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Verfahren zur Herstellung einesg Motorbauteils und Motorbauteil

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
eineg Motorbauteils, insbesondere eines Kolbens filir einen
Verbrennungsmotor, bel dem eine Aluminiumlegierung im
Schwerkraftkokillengussverfahren abgegosgen wird, ein
Motorbautell, 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
besonders Odkonomischen und damit Okologischen Transportmitteln
laut, die hohen Verbrauchs- und Emissionsanforderungen gerecht
werden missen. Zudem besgteht jeher das Bedlrfnis, Motoren
méglichst leistungsfdhig und verbrauchsarm zu gestalten. Ein
entscheidender Faktor bei der Entwicklung von leistungsfahigen
und emissionsarmen Verbrennungsmotoren sind Kolben, die bei
immer hdheren Verbrennungstemperaturen und Verbrennungsdriicken
eingesetzt werden kodénnen, was im Wesentlichen durch immer
leistungsfdhigere Kolbenwerkstoffe ermdglicht wird.

Grundsatzlich muss ein Kolben flr einen Verbrennungsmotor eine
hohe Warmfestigkeit aufweisen und dabel gleichzeitig mdglichst
leicht und fest sein. Dabei ist es von besonderer Bedeutung, wie
die mikrostrukturelle Verteilung, Morphologie, Zusammensetzung
und thermische Stabilitdt hdchstwarmfester Phasen ausgebildet
sind. Eine diesbezligliche Optimierung bertcksichtigt
tiblicherweise einen minimalen Gehalt an Poren und oxidischen

Einschlissen,.

Der gesuchte Werkstoff muss sowohl hinsichtlich isothermer

Schwingfestigkeit (HCF) als auch hinsichtlich thermomechanischer
Ermidungsfestigkeit (TMF) optimiert werden. Um die TMF mdglichst
gut auszugestalten ist stets eine mdglichst feine Mikrostruktur

des Werkstoffs anzustreben. Eine feine Mikrostruktur reduziert
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die Gefahr des Entstehens von Mikroplastizit&t bzw. von
Mikrorissen an relativ groffen primdren Phasen {insbesondere an
primdren Siliziumausscheidungen) und damit auch die Gefahr von
Rissinitiierung und -ausbreitung.

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

mdédglichet klein zu halten,

Wie beim Druckguss gibt es jedoch auch beim
Schwerkraftkokillenguss eine Konzentrationsobergrenze, bisg zu
der Legierungselemente eingebracht werden sollten und bei deren
Uberschreiten die GieRbarkeit der Legierung erschwert oder
unmdéglich gemacht wird. Daritber hinaus kommt es bei zu hohen
Konzentrationen von festigkeitssteigernden Elementen zur Bildung
grofler plattenfdrmiger intermetallischer Phasen, die die

Ermidungsfestigkeit drastisch absenken.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, ein
Verfahren zur Herstellung eineg Motorbauteils, insbesondere
eines Kolbens fUr 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 Ausflhrungsformen der Erfindung

ergeben sich aus den diesbezlglichen Unteransprichen.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung liegt darin, ein
Motorbauteil, insbesondere einen Kolben fUr einen
Verbrennungsmotor, bereitzustellen, das/der hdéchstwarmfest ist
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und dabeil zumindest teilweise aus einer Aluminiumlegierung
besteht.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand des Anspruchs 6 geldst
und weitere bevorzugte Ausfihrungsformen ergeben sich aus den
diesbezlglichen Unteransprichen.

Bei einem erfindungsgemdfien Verfahren weist die

Aluminiumlegierung die folgenden Legierungselemente auf:

Silizium: 6 Gew.-% bis 10 Gew.-%,
Nickel: 1,2 Gew.-% bis 2 Gew.-%,
Kupfer: 8 Gew.-% bis 10 Gew.-%,
Magnegium: 0,5 Gew.-% bis 1,5 Gew.-%,
Eigen: 0,1 Gew.-% big 0,7 Gew,-%,
Mangan: 0,1 Gew.-% bis 0,4 Gew.-%,
Zirkonium: 0,2 Gew.-% bils 0,4 Gew.-%,
Vanadium: 0,1 Gew.-% bis 0,3 Gew.-%,
Titan: 0,1 Gew.-% big 0,5 Gew.-%.

Durch die gewdhlte Aluminiumlegierung ist es mdglich, im
Schwerkraftkokillengussverfahren ein Motorbauteil herzustellen,
das einen hohen Anteil fein verteilter, hochwarmfester,
thermisch stabiler Phasen enthdlt. Die Anfalligkeit gegenlber
Rigsinitiierung und -ausbreitung an Poren, Oxiden oder primdren
Phasen wird durch die Wahl der erfindungsgemdffen Legierung
gegentiber den bisher bekannten Herstellungsverfahren von Kolben
und &hnlichen Motorbauteilen reduziert. Die erfindungsgemiiie
Legierung fihrt auch dazu, dass zumindest bei einem
erfindungsgemdfl hergestellten Kolben in dessen thermisch hoch
belastetem Muldenrandbereich kein primdres Silizium vorliegt, so
dass die Legierung zu besonders guten Eigenschaften eines
erfindungsgemafs hergestellten Kolbens fihrt. Somit kann ein
héchstwarmfestes Motorbauteil im
Schwerkraftkokillengussverfahren hergestellt werden. Die
erfindungsgemdffen Anteile an Kupfer, Zirkonium, Vanadium und
Titan bewirken einen vorteilhaften Anteil festigkeitssteigernder
Ausscheidungen, ohne dabei jedoch grofle plattenfdrmige

intermetallische Phasen zu bilden.
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Mit Vorteil weist die Aluminiumlegierung 0,4 Gew.-% bis 0,6

Gew.-% Eisen und alternativ oder gzusitzlich 8,5 Gew.-% bis 10

Gew,-% Silizium auf.

Mit Vorteil betragt in der Aluminiumlegierung das
Gewichtsverh&ltnis von Eisen zu Mangan hdchstens 5:1 bevorzugt
etwa 3:1. In dieser Ausfihrungsform enthalt die
Aluminiumlegierung also hdéchstens finf Teile Eisen gegenlber
einem Teil Mangan, bevorzugt etwa drei Teile Eisen gegenlUber
einem Teil Mangan. Durch dieses Verhdltnis werden besonders

vorteilhafte Festigkeitseigenschaften des Motorbauteils erzielt.

Bevorzugt weilst die Aluminiumlegierung einen Phosphorgehalt von
weniger als 30 ppm auf. Dies hilft dabel, primidre
Siliziumaugscheidungen zu vermeiden und dient, ebenso wie ein
bevorzugter Siliziumgehalt der Legierung, dazu, insbesondere den
Muldenrand des Kolbens nahezu frel von primaren
Siliziumausscheidungen zu halten. Der bevorzugte maximale
Phosphorgehalt fihrt also ebenfalls zu besonders guten TMF-

Eigenschaften des Motorbauteils.

Im Ubrigen weist die Aluminiumlegierung Aluminium und nicht zu

vermeidende Verunreinigungen auf.

Ein erfindungsgemafies Motorbauteil besteht zumindest teilweise
aus einer der oben genannten Aluminiumlegierungen. Ein welterer
unabhangiger Aspekt der Erfindung liegt in der Verwendung der
oben ausgeflhrten Aluminiumlegierung fur die Herstellung eines
Motorbauteils, insbesondere eines Kolbens eines
Verbrennungsmotors. Insbesondere wird die aufgefundene
Aluminiumlegierung dabeil im Schwerkraftkokillengussverfahren

verarbeitet,
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Patentanspriliche

1. Verfahren zur Herstellung eines Motorbauteilsg, insbesondere
eines Kolbens fir einen Verbrennungsmotor, beil dem eine
Aluminiumlegierung im Schwerkraftkokillengussverfahren
abgegoggen wird,

wobel die Aluminiumlegierung die folgenden
Legierungselemente aufweist:

Silizium: 6 Gew.~-% bisg 10 Gew.-%,

Nickel: 1,2 Gew.-% bis 2 Gew.-%,

Kupfer: 8 Gew.-% bis 10 Gew.-%,

Magnesium: 0,5 Gew.-% bis 1,5 Gew.-%,

Eigsen: 0,1 Gew.-% bis 0,7 Gew.-%,

Mangan: 0,1 Gew.-% bis 0,4 Gew.-%,

Zirkonium: 0,2 Gew.-% bis 0,4 Gew.-%,

Vanadium: 0,1 Gew.-% bisg 0,3 Gew.-%,

Titan: 0,1 Gew.-% bilg 0,5 Gew.-%,

wobei die Aluminiumlegierung im Ubrigen Aluminium und nicht

zu vermeidende Verunreinigungen aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Aluminiumlegierung 8,5
Gew.-% big 10 Gew.-% Silizium und/oder 0,4 Gew.-% bis 0,6 Gew.-%

Eisen aufweist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei in
der Aluminiumlegierung das Gewichtsverhdltnis von Eisen zu
Mangan héchstens 5:1, bevorzugt das Gewichtsverhdltnis von Eisen

zu Mangan etwa 3:1 betragt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die
Aluminiumlegierung einen Phosphorgehalt wvon weniger als 30 ppm

aufwelist.

5. Motorbauteil, insbesgondere Kolben f£lr einen
Verbrennungsmotor, das zumindest teilweise aus einer
Aluminiumlegierung besteht,

wobei die Aluminiumlegierung die folgenden
Legierungselemente aufweist:

Silizium: 6 Gew.-% bis 10 Gew.-%,
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Nickel: 1,2 Gew.-% big 2 Gew.-%,

Kupfer: 8 Gew.-% bisg 10 Gew.-%,

Magnesium: 0,5 Gew.-% bis 1,5 Gew.-%,

Eisen: 0,1 Gew.-% bisg 0,7 Gew.-%,

Mangan: 0,1 Gew.-% bis 0,4 Gew.-%,

Zirkonium: 0,2 Gew.-% big 0,4 Gew.-%,

Vanadium: 0,1 CGew.-% bis 0,3 Gew.-%,

Titan: 0,1 Gew.-% bis 0,5 Gew.-%,

wobei die Aluminiumlegierung im Ubrigen Aluminium und nicht

zu vermeidende Verunreinigungen aufweist.

6. Motorbauteil nach Anspruch 5, wobeil die Aluminiumlegierung
8,5 Gew.-% bis 10 Gew.-% Silizium und/oder 0,4 Gew.-% bis 0,6

Gew,-% Eisen aufweist.

7. Motorbauteil nach einem der Anspriche 5 und 6, wobeil die
Aluminiumlegierung einen Phosphorgehalt von weniger als 30 ppm

aufweist.

8. Motorbauteil nach einem der Angprliche 5 bis 7, wobeil in der
Aluminiumlegierung das Gewichtsverhaltnis von Eisen zu Mangan
héchstens 5:1, bevorzugt das Gewichtsverhdltnis von Eisen zu

Mangan etwa 3:1 betragt.

9. Verwendung einer Aluminiumlegierung zur Herstellung eines
Motorbauteils, insbesondere eines Kolbens eines
Verbrennungsmotors,

wobeil die Aluminiumlegierung die folgenden
Legierungselemente aufweist:

Silizium: 6 Gew.-% big 10 Gew.-%,

Nickel: 1,2 Gew.-% bis 2 Gew.-%,

Kupfer: 8 Gew.-% bis 10 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: 0,2 Gew.~-% big 0,4 Gew.-%,

Vanadium: 0,1 Gew.-% bisg 0,3 Gew.-%,

Titan: 0,1 Gew.-% big 0,5 Gew.-%,
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wobei die Aluminiumlegierung im Ubrigen Aluminium und nicht

zu vermeidende Verunreinigungen aufweist.
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soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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das ganze Dokument

JP 2000 192180 A (NIPPON LIGHT METAL CO)
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das ganze Dokument
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