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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Aluminium GuRle-
gierung nach Patentanspruch 1 sowie ein Bauteil nach
Patentanspruch 2.

[0002] Aus der DE 44 04 420 A1 ist eine aushartbare
Aluminiumlegierung mit einer Zusammensetzung:

8,0 bis 10,9 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

sowie weniger als 0,5 Gew.% Eisen bekannt.
(Gew.% = Gewichtsprozent, Anteil der Einzelelemente
an der Gesamtmasse der Legierung).
[0003] Diese Legierung ist insbesondere fir Kolben
in Verbrennungsmotoren gedacht. Der relativ hohe Sili-
ziumanteil fUhrt zu einer guten VerschleiRbestandigkeit
und hoher Festigkeit auch bei hohen Temperaturen. Die
Ubrigen Legierungselemente verhindern die Ausbildung
von scharfen Priméarsilizium-Kristallen, die unter Wech-
selbelastung die Ausgangspunkte von Ermudungsbru-
chen bilden. Allerdings weilen derartige Bauteile ledig-
lich begrenzte Bruchdehnungen auf.
[0004] Die DE 42 15 160 C2 beschreibt eine Alumini-
umlegierung fir DruckguBanwendungen, die eine gute
Entformbarkeit eines Bauteils aus der Druckguf3form
gewahrleistet. Sie weist neben 99,7% reinem Hiitten-
aluminium folgende Zusammensetzung auf:

5,0 bis 12,0 Gew.% Silizium,

0 bis 0,8 Gew.% Magnesium,
weniger als 0,01 Gew.% Kupfer
weniger als 0,2 Gew.% Eisen,
0,1 bis 0,5 Gew.% Kobalt.

[0005] Im Allgemeinen wird fiir die Herabsetzung der
Haftung zwischen dem Bauteil und der Gie3form der Le-
gierung Eisen zugegeben, das jedoch bei héheren Kon-
zentrationen die Sprodigkeit des Bauteils erhéht. Insbe-
sondere das Kobalt zeigt hier die funktionale Eigen-
schaft, die Klebeeigenschaften des Bauteils an der
GielRform zu verringern, ohne die Sprédigkeit zu erh6-
hen. Somit kann der Eisenanteil stark reduziert werden.
[0006] Die bereits angesprochene. Sprodigkeit der
Legierung, die auf verschieden Legierungselemente zu-
rickzuflhren ist und als Kompromif3 in verschiedenen
Anwendungen akzeptabel ist, fihrt bei bestimmten,
hochbelasteten Bauteilen zum Versagen. Dies gilt ins-
besondere fiir Motorenbauteile wie Zylinderképfe oder
Zylinderkurbelgeh&use. Hier wirken besonders hohe
Temperaturen und Dricke und Wechselbelastungen.
Hinzu kommt, dass komplexe Geometrien in hohem Ma-
Re Kerbwirkungen hervorrufen. In diesen Fallen ist eine
aullerordentlich hohe Duktilitdt des Werkstoffes erfor-
derlich, um ein Bauteilversagen zu vermeiden. Dies gilt
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insbesondere bei modernen Hochleistungsmotoren, bei
denen die Belastungen in den Zylinderképfen stetig am
steigen sind.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht demnach
darin, eine Legierung bereitzustellen, aus der Bauteile
resultieren, die eine hohe Warmfestigkeit, eine hohe
Bruchdehnung, eine hohe Duktilitét bei einer geringen
Korrosionsneigung aufweisen.

[0008] Die Aufgabe wird durch eine Legierung nach
Patentanspruch 1 und einem Bauteil nach Patentan-
spruch 2 gel6st.

[0009] Die erfindungsgemafRe Legierung nach Paten-
tanspruch 1 weist einen Siliziumanteil auf, der zwischen
5 % und 10 % liegt. Ein niedrigerer Siliziumanteil wirde
die Giel3barkeit der Legierung beeintrachtigen. Ein ho-
herer Siliziumanteil fihrt zu einer Materialversprédung.
Besonders bevorzugt liegt der SiliziumAnteil zwischen
6,5 % und 7,5 %.

[0010] Das Legierungselement Magnesium bildet zu-
sammen mit dem Silizium Mg,Si-Kristalle (Magnesium-
silizid), die festigkeitssteigernd wirken. Bei einem Ma-
gnesiumanteil unterhalb der erfindungsgemafen Unter-
grenze weist das resultierende Bauteil eine zu geringe
Festigkeit auf, oberhalb von 0,35 % Magnesium fiihren
die Mg,Si-Kristalle zu einer zu hohen Sprédigkeit.
[0011] Das Legierungselement Nickel bildet zusam-
men mit dem Aluminium intermetallische Phasen, wie
z. B. Al3Ni (Nickelaluminid) die die Warmfestigkeit erh6-
hen und erst bei Temperaturen iber 800° C kongruent
schmelzen (im Gegensatz zu Al,Cu (Kupferaluminid),
das sich bei kupferhaltigen Legierungen bildet und be-
reits unterhalb von 600° C schmilzt). Zudem wirken sich
die Phasen, die Aluminium und Nickel enthalten, nicht
negativ auf die Duktilitdt des Materials aus. Der Nickel-
Anteil an der erfindungsgemaRen Legierung liegt zwi-
schen 0,3 % und 3 %, bevorzugt zwischen 0,5 % und
2,5 %.

[0012] Es ist mdglich, der erfindungsgemafen Legie-
rung Kobalt als Legierungselement zuzugeben. Kobalt
bildet ebenfalls intermetallische Verbindungen auf der
Basis von Aluminium und Kobalt, ahnlich wie die Ver-
bindungen auf Basis von Aluminium und Nickel, die die
Warmfestigkeit erhéhen. Die erfindungsgemale Legie-
rung kann Kobalt zwischen 0,6 Gew. % und 3 Gew. %
enthalten.

[0013] Auf Eisen, durch das die Bruchdehnung redu-
ziert wird, kann in der erfindungsgemalfen Legierung
verzichtet werden. Das selbe gilt fiir das Kupfer als Le-
gierungselement, das die Korrosionsbestandigkeit ver-
schlechtert.

[0014] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein
Bauteil nach Patentanspruch 2. Das Bauteil wird aus ei-
ner Legierung gegossen, die bereits im Patentanspruch
1 beschrieben wird und die Vorteile aufweist, die aus
dieser Legierung resultieren.

[0015] Eine Warmebehandlung des Bauteils vorzugs-
weise nach einem Lésungsglihen fihrt zu einer Aus-
scheidungshartung (Warmaushéarten) einer Al-Matrix
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(durch die das Bauteil bildet ist) indem gezielt interme-
tallischen Phasen wie z. B. das genannte Mg,Si oder
das Al3;Ni ausgeschieden werden. Die Ausscheidungs-
hartung erfolgt in einem Temperaturintervall zwischen
160° C und 240° C fiir eine Dauer von 0,2 h bis 10 h.
Besonders bevorzugt erfolgt die Ausscheidungshartung
in einem Temperaturintervall zwischen 180° C und 220°
C fur eine Dauer von 0,5 h bis 8 h. Die Dauer der Tem-
peraturbehandlung hangt von der Temperatur ab, bei
héheren Temperaturen verkurzt sich die Warmebe-
handlung erheblich.

[0016] Das Bauteil, das durch die erfindungsgemafe
Legierung dargestellt wird, ist bevorzugt als Sandguf3-
oder Kokillenguf3-Bauteil ausgebildet, da so die bereits
genannte Warmebehandlung erleichtert wird. Fur ein
Bauteil, das im DruckgieRBverfahren hergestellt wird, ist
die Warmebehandlung auf Grund von Lufteinschliissen
nicht ohne Weiteres mdglich. In diesem Fall miRte ein,
verfahrenstechnisch aufwendigeres
Vakuumdruckgieverfahren angewandt werden.
[0017] Besonders zweckmaRig ist das erfindungsge-
mafe Bauteil als Zylinderkopf oder als Zylinderkurbel-
gehause in einem Verbrennungsmotor ausgestaltet. In
diesen Bauteilen, insbesondere in Zylinderkdpfen treten
sehr hohe Driicke bei hohen Temperaturen auf. Hinzu
kommt, dass diese Bauteile sehr komplexe Geometrien
aufweisen wie z. B. an den Ventilstegen im Zylinderkopf
oder an den Kuhlkanalen im Zylinderkurbelgehause.
Diese Konstruktionen wirken gerade bei den hohen
Temperaturen, Driicken und Wechselbelastung als Ker-
ben und Bruchausgangsstellen. Eine besonders hohe
Bruchdehnung in Kombination mit einer erhdhten
Warmfestigkeit bietet hier einen erheblichen Vorteil.

[0018] Die Ausgestaltung der Erfindung wird im fol-

genden Ausfiihrungsbeispiel naher erlautert.

[0019] Es zeigen:

Fig. 1, das schematische Aushéartverhalten eines
Bauteils als Funktion der Zeit, bei einer Tem-
peratur T1.

Fig. 2, das schematische Aushéartverhalten eines
Bauteils als Funktion der Zeit, bei einer Tem-
peratur T2, wobei T2 groRRer als T1 ist.

[0020] Ein Zylinderkopf eines Verbrennungsmotors

wird im Kokollengiel3verfahren mit der erfindungsgema-
Ren Legierung gegossen. Die Gielsparameter entspre-
chen der Ublichen verfahrensbedingten ProzeRfihrung.
[0021] Nach dem GieRen und nach dem Abkihlen
weist das Bauteil eine grobe Kornstruktur von Mischkri-
stallen auf, da Aluminium gegeniiber den meisten Le-
gierungselementen bei Raumtemperatur eine sehr ge-
ringe LOslichkeit aufweist. Aus diesem Grund erfolgt
nun ein Lésungsglihen des Bauteils fiir ca. 4 -5 h bei
einer Temperatur von ca. 540° C. Bei diesem Schritt 16-
sen sich die Legierungselemente in der Aluminiumma-
trix. AnschlieRend wird das Bauteil in Wasser abge-
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schreckt, wobei die Legierungselemente in der Alumi-
niummatrix geldst bleiben.

[0022] Im Weiteren erfolgt ein Auscheidungsharten,
bei dem die in der Aluminiummatrix geldsten Elemente
unter Bildung von Mischkristallen aus der Matrix kon-
trolliert ausscheiden. Dies erfolgt bei einer Temperatur
von 220° C Uiber 0,5 Stunden. Alternativ hierzu kann das
Ausscheidungsharten bei 180° C fiir 8 Stunden erfol-
gen. Die Phasen, die sich beim Ausscheidungsharten
bilden (Ausscheidungen)sind intermetallische Verbin-
dungen, diese beinhalten unter anderem Mg,Si, das die
Festigkeit des Bauteils steigert und Al3Ni (oder andere
ternare und/oder quarternare intermetallische Verbin-
dungen auf Basis von Aluminium und Nikkel) das auf
Grund seiner hohen Schmelztemperatur die Warmfe-
stigkeit des Bauteils erhoéht.

[0023] Die Festigkeit und die Duktilitat des Bauteils ist
durch die Temperaturfiihrung und der Dauer der Tem-
peraturbehandlung einstellbar, was, wie erwahnt, auf
die ausgeschiedenen Kristall (z. B. die intermetallische
Verbindungen Mg,Si und Al3Ni) zurlickzuflhren ist.
[0024] Ebenso wirkt sich die GréRe der Mg2Si und
Al3Ti-Ausscheidungen, die ebenfalls durch die Warme-
behandlung beeinflult werden auf die Bauteileigen-
schaften aus, was im Folgenden erlautert wird.

[0025] In Fig. 1 und Fig. 2 ist schematisch die Festig-
keit 6 des Bauteils (linke y-Achse) und die Bruchdeh-
nung ¢ (rechte y-Achse, gestrichelt) als Funktion der
Dauer der Warmebehandlung t dargestellt. Die Figuren
1 und 2 unterscheiden sich in der Temperatur T der War-
mebehandlungen, wobei T von Figur 1 kleiner ist als T
von Figur 2. Die durchgezogenen Kurven 1 und 3 zeigen
schematisch den Verlauf der Festigkeit ¢, die gestrichel-
ten Linien 2 und 4 den Verlauf der Bruchdehnung €.
[0026] Abhangigvon der Temperatur erreicht die Bau-
teilfestigkeit nach einer bestimmten Dauer der Warme-
behandlung ein Maximum. Dieser Zustand wird im All-
gemeinen T6 genannt, das Bauteil weist hier eine sehr
feine Struktur der Ausscheidungen auf. Gleichzeitig er-
reicht die Bruchdehnung im T6 Zustand ein Minimum.
Wird die Warmebehandlung nach Erreichen des T6-Zu-
standes fortgesetzt, tritt eine sogenannte Uberhartung
ein, was als T7-Zustand bezeichnet wird. Der T7-Zu-
stand hat den Vorteil, dass auf Grund der gréberen
Struktur der Ausscheidungen, die sich in diesem Zu-
stand einstellt, die Bruchdehnung wieder zunimmt.
[0027] Die Bezeichnungen T6 und T7 sind festste-
hende Fachbegriffe, T steht in diesen Bezeichnungen
nicht fir Temperatur.

[0028] Bei der Warmebehandlung des erfindungsge-
malen Bauteils ist darauf zu achten, dass sowohl die
Festigkeit als auch die Bruchdehnung den Anforderun-
gen an das Bauteil entsprechen. Im Allgemeinen ist auf-
gabenbezogen der Zustand T7 mit einer méglichst ho-
hen Bruchdehnung anzustreben.

[0029] Ein Vergleich von Figur 1 und Figur 2 zeigt,
dass die Maxima und Minima des T6-Zustandes bei ei-
ner hoheren Temperatur (Figur 2) deutlich starker aus-



5 EP 1215 295 A1 6

gepragt sind und friher erreicht werden als bei niedri-
geren Temperaturen (Figur 1). Die Phasenbildung ist bei
héheren Temperaturen jedoch schwerer zu kontrollie-
ren. Die beschriebene Warmebehandlung von 220° C
fur 1,2 h stellt einen Kompromiss dieser Aspekte dar.
[0030] Die Legierungselemente Silizium und Magne-
sium bewirken eine Festigkeitssteigerung und eine Ver-
schiebung der Kurven 1 und 3 nach oben. Im Gegenzug
werden durch diese Elemente die Kurven 2 und 4 nach
unten verschoben, was sich negativ auf die Bruchdeh-
nung auswirkt. Uberraschenderweise konnte festge-
stellt werden, dass sowohl Nickel als auch Kobalt als
Legierungselemente die Kurven 1 und 3 nach oben ver-
schieben, ohne eine negative Auswirkung auf die
Bruchdehnung auszulben.

[0031] Somit fihrt die Zugabe von Nickel und/oder
Kobalt an sich, insbesondere jedoch in Kombination mit
einer kontrollierten Wa&rmebehandlung, durch die sich
die gewlnschten Ausscheidungen von Verbindungen
auf der Basis von Aluminium und Nickel bzw. Aluminium
und Kobalt bilden und die vorteilhafte Kornstruktur ein-
gestellt wird, zu der erfindungsgemafien Lésung der
Aufgabe.

Patentanspriiche

1. AuBhartbare Aluminium-Gusslegierung
dadurch gekennzeichnet, dass
die Legierung neben Aluminium als funktionale Ele-
mente

5 bis 10 Gew.% Silizium,
0,2 bis 0,35 Gew.% Magnesium,
0,3 bis 3 Gew.% Nickel,

und/oder 0,6 bis 3 Gew. % Kobalt,
sowie herstellungsbedingte Verunreinigungen ent-
halt.

2. AuBhéartbare Aluminium-Gusslegierung nach An-
spruch 1
dadurch gekennzeichnet, dass
die Legierung neben Aluminium als funktionale Ele-
mente

6,5 bis 7,5 Gew.% Silizium,
0,2 bis 0,35 Gew.% Magnesium,
0,5 bis 2,5 Gew.% Nickel,

sowie herstellungsbedingte Verunreinigungen ent-
halt.

3. Bauteil aus einer Aluminiumlegierung,
dadurch gekennzeichnet, dass

* das Bauteil zumindest lokal als Legierungsele-
mente
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5 bis 10 Gew.% Silizium,
0,2 bis 0,35 Gew.% Magnesium,
0,3 bis 3 Gew.% Nickel,

und/oder 0,6 bis 3 Gew. % Kobalt,
aufweist und
e dass das Bauteil Phasen enthalt, die Alumini-
um und Nickel und/oder Aluminium und Kobalt
aufweisen und in Form von binaren und/oder
ternaren und/oder quarterndren intermetalli-
schen Verbindungen vorliegen.

Bauteil aus einer Aluminiumlegierung nach An-
spruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

* das Bauteil zumindest lokal als Legierungsele-
mente

6,5 bis 7,5 Gew.% Silizium,
0,2 und 0,35 Gew.% Magnesium und
0,5 und 2,5 Gew.% Nickel

aufweist und

e dass das Bauteil Phasen enthalt, die Alumini-
um und Nickel aufweisen und in Form von bi-
naren und/oder ternaren und/oder quarterna-
ren intermetallischen Verbindungen vorliegen.

Bauteil nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil bei einer Temperatur zwischen 16.0° C
und 240° C 0,2 bis 10 h warmausgehartet ist.

Bauteil nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil bei einer Temperatur zwischen 180° C
und 220° C 0,5 bis 8 h warmebehandelt ist.

Bauteil nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil in einem Sandgief3- oder Kokillengiel3-
oder VakuumdruckgieRBverfahren herstellbar ist.

Bauteil nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil ein Zylinderkopf oder ein Zylinderkur-
belgehause eines Verbrennungsmotors ist.
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