EP 1 215 295 B1

) MDA
(19) o European Patent Office

Office européen des brevets (11) EP 1 21 5 295 B1
(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntCl.
Hinweises auf die Patenterteilung: C22C 21/02 (2006.01) FO2F 1/00 (2006.01)
14.06.2006 Patentblatt 2006/24 FO2F 7/00 200507

(21) Anmeldenummer: 01127698.7

(22) Anmeldetag: 21.11.2001

(54) Aushaértbare Aluminium-Gussliegerung und Bauteil
Precipitation-hardening aluminium alloy and part thereof

Alliage et piéce en aluminium a durcissement structural

(84) Benannte Vertragsstaaten: * Douaoui, Mohamed, Dr.
DE FRIT SE 71394 Kernen i.R. (DE)
(30) Prioritat: 15.12.2000 DE 10062547 (56) Entgegenhaltungen:
EP-A- 0 861 911 CH-A- 168 202
(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: DE-A- 4 215 160 US-A- 4099 314

19.06.2002 Patentblatt 2002/25

(73) Patentinhaber: DaimlerChrysler AG (C-0858), 13. August 1991 (1991-08-13) & JP 03
70567 Stuttgart (DE) 120334 A (SHOWA ALUM CORP), 22. Mai 1991
(1991-05-22)
(72) Erfinder: « PATENT ABSTRACTS OF JAPAN vol. 1999, no.
¢ Barth, Andreas, Dr. 08, 30. Juni 1999 (1999-06-30) & JP 11 082151 A
70771 Leinfelden (DE) (YAMAHA MOTOR CO LTD), 26. Marz 1999

(1999-03-26)

* PATENTABSTRACTS OF JAPANvol.015,n0.317

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents kann jedermann beim Europdischen Patentamt gegen das erteilte européische Patent Einspruch einlegen.
Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begriinden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr

entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentiibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 215 295 B1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Aluminium Gussle-
gierung nach Patentanspruch 1 sowie ein Verfahren zu
Herstellung eines Bauteils nach Patentanspruch 3.
[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 istinsbesondere flr Kolben in
Verbrennungsmotoren gedacht. Der relativ hohe Silizi-
umanteil fihrt zu einer guten VerschleiRbestandigkeit
und hoher Festigkeit auch bei hohen Temperaturen. Die
Ubrigen Legierungselemente verhindern die Ausbildung
von scharfen Primarsilizium-Kristallen, die unter Wech-
selbelastung die Ausgangspunkte von Ermidungsbri-
chen bilden. Allerdings wei3en derartige Bauteile ledig-
lich begrenzte Bruchdehnungen auf.

[0004] Die DE 42 15 160 C2 beschreibt eine Alumini-
umlegierung fur Druckgussanwendungen, die eine gute
Entformbarkeit eines Bauteils aus der Druckgussform
gewahrleistet. Sie weist neben 99,7% reinem Huttenalu-
minium 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] Aus der CH-A-168 202 sind Legierungen be-
kannt mit einer Zusammensetzung in Gew.% von 8 bis
15 % Si, 0,1 bis 0,6 % Mg und bis zu 1 % Ni oder Co.

[0006] Im Allgemeinen wird fiir die Herabsetzung der
Haftung zwischen dem Bauteil und der GieRform der Le-
gierung Eisen zugegeben, das jedoch bei héheren Kon-
zentrationen die Sprddigkeit des Bauteils erhéht. Insbe-
sondere das Kobalt zeigt hier die funktionale Eigen-
schaft, die Klebeeigenschaften des Bauteils an der
Giel3form zu verringern, ohne die Sprodigkeit zu erhé-
hen. Somit kann der Eisenanteil stark reduziert werden.
[0007] Die bereits angesprochene Sprodigkeit der Le-
gierung, die auf verschieden Legierungselemente zu-
ruckzufiihren ist und als Kompromiss in verschiedenen
Anwendungen akzeptabelist, fuhrt bei bestimmten, hoch
belasteten Bauteilen zum Versagen. Dies gilt insbeson-
dere flir Motorenbauteile wie Zylinderkdpfe oder Zylin-
derkurbelgehause. Hier wirken besonders hohe Tempe-
raturen und Dricke und Wechselbelastungen. Hinzu
kommt, dass komplexe Geometrien in hohem Male
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Kerbwirkungen hervorrufen. In diesen Fallen ist eine au-
Rerordentlich hohe Duktilitat des Werkstoffes erforder-
lich, um ein Bauteilversagen zu vermeiden. Dies gilt ins-
besondere bei modernen Hochleistungsmotoren, bei de-
nendie Belastungen in den Zylinderkdpfen stetig am stei-
gen sind.

[0008] Die Aufgabe der Erfindung besteht demnach
darin, eine Legierung bereitzustellen, aus der Bauteile
resultieren, die eine hohe Warmfestigkeit, eine hohe
Bruchdehnung, eine hohe Duktilitdt bei einer geringen
Korrosionsneigung aufweisen.

[0009] Die Aufgabe wird durch eine Legierung nach
Patentanspruch 1 und einem Verfahren zur Herstellung
eines Bauteils nach Patentanspruch 3 gel6st.

[0010] Die erfindungsgemaRe Legierung nach Paten-
tanspruch 1 weist einen Siliziumanteil auf, der zwischen
5 % und 10 % liegt. Ein niedrigerer Siliziumanteil wirde
die Gief3barkeit der Legierung beeintrachtigen. Ein ho-
herer Siliziumanteil fihrt zu einer Materialversprédung.
Besonders bevorzugt liegt der SiliziumAnteil zwischen
6,5 % und 7,5 %.

[0011] 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 fuhren
die Mg,Si-Kristalle zu einer zu hohen Sprédigkeit.
[0012] Das Legierungselement Nickel bildet zusam-
men mit dem Aluminium intermetallische Phasen, wie z.
B. Al3Ni (Nickelaluminid) die die Warmfestigkeit erhéhen
und erst bei Temperaturen Uber 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 erfindungsgeméafRen Legierung liegt zwi-
schen 0,3 % und 3 %, bevorzugt zwischen 0,5 % und 2,5
%.

[0013] Es ist moglich, der erfindungsgemaflen Legie-
rung Kobalt als Legierungselement zuzugeben. Kobalt
bildet ebenfalls intermetallische Verbindungen auf der
Basis von Aluminium und Kobalt, ahnlich wie die Verbin-
dungen auf Basis von Aluminium und Nickel, die die
Warmfestigkeit erhéhen. Die erfindungsgemale Legie-
rung kann Kobalt zwischen 0,6 Gew. % und 3 Gew. %
enthalten.

[0014] Auf Eisen, durch das die Bruchdehnung redu-
ziertwird, kannin der erfindungsgemafen Legierung ver-
zichtet werden. Das selbe gilt fir das Kupfer als Legie-
rungselement, das die Korrosionsbestandigkeit ver-
schlechtert.

[0015] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein
Verfahren zur Herstellung eines Bauteils nach Patentan-
spruch 3. Das Bauteil wird aus einer Legierung gegos-
sen, die bereits im Patentanspruch 1 beschrieben wird
und die Vorteile aufweist, die aus dieser Legierung re-
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sultieren.

[0016] Eine Warmebehandlung des Bauteils vorzugs-
weise nach einem Ldsungsglihen fihrt zu einer Aus-
scheidungshartung (Warmausharten) einer Al-Matrix
(durch die das Bauteil bildet ist) indem gezielt interme-
tallischen Phasen wie z. B. das genannte Mg,Si oder
das Al3Ni ausgeschieden werden. Die Ausscheidungs-
hartung erfolgt in einem Temperaturintervall zwischen
160° C und 240° C fir 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 h&ngt von der Temperatur ab, bei h6-
heren Temperaturen verkirzt sich die Warmebehand-
lung erheblich.

[0017] Das Bauteil, das durch die erfindungsgemafle
Legierung dargestellt wird, ist bevorzugt als Sandguf-
oder Kokillengu3-Bauteil ausgebildet, da so die bereits
genannte Warmebehandlung erleichtert wird. Fir ein
Bauteil, das im DruckgieRBverfahren hergestellt wird, ist
die Warmebehandlung auf Grund von Lufteinschlissen
nicht ohne Weiteres mdéglich. In diesem Fall miite ein,
verfahrenstechnisch  aufwendigeres Vakuumdruck-
gielBverfahren angewandt werden.

[0018] Besonders zweckmaRig ist das erfindungsge-
mafRe 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 anden Kuhlkanalenim Zylinderkurbelgehause. Die-
se Konstruktionen wirken gerade bei den hohen Tempe-
raturen, Driicken und Wechselbelastung als Kerben und
Bruchausgangsstellen. Eine besonders hohe Bruchdeh-
nung in Kombination mit einer erhéhten Warmfestigkeit
bietet hier einen erheblichen Vorteil.

[0019] Die Ausgestaltung der Erfindung wird im folgen-

den Ausfiihrungsbeispiel néher erlautert.

[0020] 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 gréRer als T1 ist.

[0021] Ein Zylinderkopf eines Verbrennungsmotors

wird im Kokollengiefl3verfahren mit der erfindungsgema-
Ren Legierung gegossen. Die GieRparameter entspre-
chen der ublichen verfahrensbedingten Prozel3flhrung.
[0022] Nach dem GieRen und nach dem Abkihlen
weist das Bauteil eine grobe Kornstruktur von Mischkri-
stallen auf, da Aluminium gegeniber den meisten Legie-
rungselementen bei Raumtemperatur eine sehr geringe
Loslichkeit aufweist. Aus diesem Grund erfolgt nun ein
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Lésungsgliihen des Bauteils fir ca. 4 -5 h bei einer Tem-
peratur von ca. 540° C. Bei diesem Schritt I6sen sich die
Legierungselemente in der Aluminiummatrix. Anschlie-
Rend wird das Bauteil in Wasser abgeschreckt, wobei
die Legierungselemente in der Aluminiummatrix geldst
bleiben.

[0023] Im Weiteren erfolgt ein Auscheidungshéarten,
bei dem die in der Aluminiummatrix gelésten Elemente
unter Bildung von Mischkristallen aus der Matrix kontrol-
liert ausscheiden. Dies erfolgt bei einer Temperatur von
220° C Uber 0,5 Stunden. Alternativ hierzu kann das Aus-
scheidungsharten bei 180° C flir 8 Stunden erfolgen. Die
Phasen, die sich beim Ausscheidungshéarten bilden
(Ausscheidungen)sind intermetallische Verbindungen,
diese beinhalten unter anderem Mg, Si, das die Festigkeit
des Bauteils steigert und Al;Ni (oder andere ternére und/
oder quarternare intermetallische Verbindungen auf Ba-
sis von Aluminium und Nikkel) das auf Grund seiner ho-
hen Schmelztemperatur die Warmfestigkeit des Bauteils
erhoht.

[0024] Die Festigkeit und die Duktilitdt des Bauteils ist
durch die Temperaturfihrung und der Dauer der Tem-
peraturbehandlung einstellbar, was, wie erwahnt, auf die
ausgeschiedenen Kristall (z. B. die intermetallische Ver-
bindungen Mg,Si und Al3Ni) zurtickzufiihren ist.

[0025] Ebenso wirkt sich die GréRe der Mg2Si und
Al3Ti-Ausscheidungen, die ebenfalls durch die Warme-
behandlung beeinfluBt werden auf die Bauteileigen-
schaften aus, was im Folgenden erlautert wird.

[0026] InFig.1undFig.2istschematisch die Festigkeit
¢ des Bauteils (linke y-Achse) und die Bruchdehnung ¢
(rechte y-Achse, gestrichelt) als Funktion der Dauer der
Warmebehandlung t dargestellt. Die Figuren 1 und 2 un-
terscheiden sichin der Temperatur T der Warmebehand-
lungen, wobei T von Figur 1 kleiner ist als T von Figur 2.
Die durchgezogenen Kurven 1 und 3 zeigen schematisch
den Verlauf der Festigkeit o, die gestrichelten Linien 2
und 4 den Verlauf der Bruchdehnung e.

[0027] Abhangig von 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-Zustand
hat den Vorteil, dass auf Grund der gréberen Struktur
der Ausscheidungen, die sich in diesem Zustand ein-
stellt, die Bruchdehnung wieder zunimmt.

[0028] Die Bezeichnungen T6 und T7 sind feststehen-
de Fachbegriffe, T steht in diesen Bezeichnungen nicht
fir Temperatur.

[0029] Bei der Warmebehandlung des erfindungsge-
mafRen 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 moglichsthohen
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Bruchdehnung anzustreben.

[0030] EinVergleichvonFigur 1 undFigur?2 zeigt, dass
die Maxima und Minima des T6-Zustandes bei einer ho-
heren Temperatur (Figur 2) deutlich starker ausgepragt
sind und friher erreicht werden als bei niedrigeren Tem-
peraturen (Figur 1). Die Phasenbildung ist bei héheren
Temperaturen jedoch schwerer zu kontrollieren. Die be-
schriebene Warmebehandlung von 220° C fir 1,2 h stellt
einen Kompromiss dieser Aspekte dar.

[0031] 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 festgestellt
werden, dass sowohl Nickel als auch Kobalt als Legie-
rungselemente die Kurven 1 und 3 nach oben verschie-
ben, ohne eine negative Auswirkung auf die Bruchdeh-
nung auszulben.

[0032] Somitflhrt die Zugabe von Nickel und/oder Ko-
balt an sich, insbesondere jedoch in Kombination mit ei-
ner kontrollierten Warmebehandlung, durch die sich die
gewinschten Ausscheidungen von Verbindungen auf
der Basis von Aluminium und Nickel bzw. Aluminium und
Kobalt bilden und die vorteilhafte Kornstruktur eingestellt
wird, zu der erfindungsgemafen Lésung der Aufgabe.

Patentanspriiche

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

5 bis 7,5 Gew.% Silizium,

0,2 bis 0,35 Gew.% Magnesium,
0,3 bis 3 Gew.% Nickel

und/oder 0,6 bis 3 Gew. % Kobalt,

Rest Al sowie herstellungsbedingte Verunreinigun-
gen enthalt.

2. Aushartbare 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,

Rest Al sowie herstellungsbedingte Verunreinigun-
gen enthalt.

3. Verfahren zur Herstellung eines Bauteil aus einer
Aluminiumlegierung,
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dadurch gekennzeichnet, dass

« fiir das Bauteil eine Legierung gewahlt wird,
die neben Aluminium als funktionale Elemente

5 bis 7,5 Gew.% Silizium,
0,2 bis 0,35 Gew.% Magnesium,
0,3 bis 3 Gew.% Nickel

und/oder 0,6 bis 3 Gew. % Kobalt,

Rest Al sowie herstellungsbedingte Verunreini-
gungen aufweist und

» dass das Bauteil Phasen enthalt, die Alumini-
um und Nickel und/oder Aluminium und Kobalt
aufweisen und in Form von bindren und/oder
terndren und/oder quaterndren intermetalli-
schen Verbindungen vorliegen.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

- fir das Bauteil eine Legierung gewahlt wird,
die neben Aluminium als funktionale Elemente

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

aufweist und

« dass das Bauteil Phasen enthélt, die Alumini-
um und Nickel aufweisen und in Form von bina-
ren und/oder ternaren und/oder quaternaren in-
termetallischen Verbindungen vorliegen.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Bauteil bei einer Temperatur zwischen 160° C
und 240° C 0,2 bis 10 h warmausgehartet wird.

6. Verfahren 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 wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Bauteil in einem Sandgief3- oder Kokillengief3-
oder VakuumdruckgieRverfahren hergestellt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Zylinderkopf oder ein Zylinderkurbelgehause ei-
nes Verbrennungsmotors gebildet wird.

Claims

1. Age-hardenable aluminium casting alloy, charac-
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terized in that the alloy, in addition to aluminium,
contains as functional elements

5 to 7.5% by weight silicon,

0.2 to 0.35% by weight magnesium,

0.3 to 3% by weight nickel

and/or 0.6 to 3% by weight cobalt,

remainder Al and production-related impurities.

Age-hardenable aluminium casting alloy according
to Claim 1, characterized in that the alloy, in addi-
tion to aluminium, contains as functional elements
6.5 to 7.5% by weight silicon,

0.2 to 0.35% by weight magnesium,

0.5 to 2.5% by weight nickel,

remainder Al and production-related impurities.

Process for producing a component from an alumin-
ium alloy, characterized in that

« an alloy which, in addition to aluminium, con-
tains as functional elements

5 to 7.5% by weight silicon,

0.2 to 0.35% by weight magnesium,

0.3 to 3% by weight nickel

and/or 0.6 to 3% by weight cobalt,

remainder Al and production-related impurities,
is selected for the component, and

« in that the component contains phases which
include aluminium and nickel and/or aluminium
and cobalt and are in the form of binary and/or
ternary and/or quaternary intermetallic com-
pounds.

4. Processaccordingto Claim 3, characterized in that

« an alloy, which in addition to aluminium, con-
tains as functional elements

6.5 to 7.5% by weight silicon,

0.2 to 0.35% by weight magnesium, and

0.5 to 2.5% by weight nickel,

is selected for the component, and

« in that the component contains phases which
include aluminium and nickel and are in the form
of binary and/or ternary and/or quaternary inter-
metallic compounds.

Process according to Claim 3 or 4, characterized
in that the component is hot-age-hardened for 0.2
to 10 h at a temperature of between 160°C and
240°C.

Process according to one of Claims 3 to 5, charac-
terized in that the component is heat-treated for 0.5
to 8 h at atemperature of between 180°C and 220°C.

Process according to one of Claims 3 to 6, charac-
terized in that the componentis producedin a sand-
casting or gravity die-casting or vacuum die-casting
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process.

Process according to one of Claims 3 to 7, charac-
terized in that a cylinder head or a cylinder crank-
case of an internal combustion engine is formed.

Revendications

Alliage de fonte d’aluminium durcissable, caracté-
risé en ce que l'alliage contient, outre I'aluminium,
en tant qu’éléments fonctionnels

de 5 a 7,5% en poids de silicium,

de 0,2 a 0,35% en poids de magnésium,

de 0,3 a 3% en poids de nickel

et/ou de 0,6 a 3% en poids de cobalt,

le reste étant Al,

ainsi que des impuretés produites lors de la fabrica-
tion.

Alliage de fonte d’aluminium durcissable selon la re-
vendication 1, caractérisé en ce que l'alliage con-
tient, outre I'aluminium, en tant qu’éléments fonc-
tionnels,

de 6,5 a 7,5% en poids de silicium,

de 0,2 a 0,35% en poids de magnésium,

de 0,5 a 2,5% en poids de nickel,

le reste étant Al,

ainsi que des impuretés produites lors de la fabrica-
tion.

Procédé en vue de la fabrication d’'une piéce faite
en alliage d’aluminium, caractérisé en ce que, pour
la pieéce, on choisit un alliage qui présente, outre I'alu-
minium, en tant qu’éléments fonctionnels,

de 5 a 7,5% en poids de silicium,

de 0,2 a 0,35% en poids de magnésium,

de 0,3 a 3% en poids de nickel

et/ou de 0,6 a 3% en poids de cobalt,

le reste étant Al,

ainsi que des impuretés produites lors de la fabrica-
tion,

et

en ce que la piece contient des phases, qui présen-
tent de I'aluminium et du nickel et/ou de I'aluminium
et du cobalt et qui sont présentes sous la forme de
composeés intermétalliques binaires et/ou ternaires
et/ou quaternaires.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce que,

* pour la piéce, on choisit un alliage qui présente,
outre I'aluminium, en tant qu’éléments fonction-
nels,

de 6,5 a 7,5% en poids de silicium,

de 0,2 2 0,35% en poids de magnésium,

de 0,5 a 2,5% en poids de nickel,



9 EP 1 215 295 B1

et

* en ce que la piéce contient des phases, qui
présentent de I'aluminium et du nickel et qui sont
présentes sous la forme de composés intermé-
talliques binaires et/ou ternaires et/ou quater-
naires.

Procédé selon la revendication 3 ou 4, caractérisé
en ce que la piéce subit un durcissement a chaud
a une température comprise entre 160°C et 240°C
pendant une période de 0,2 a 10 heures.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
3 a 5, caractérisé en ce que la piece subit un dur-
cissement a chaud a une température comprise en-
tre 180°C et 220°C pendant une période de 0,5a 8
heures.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
3 a 6, caractérisé en ce que la piece est fabriquée
dans un procédé de coulage en sable ou de coulage
en coquille ou de coulage sous pression de vide.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
3 a7, caractérisé en ce que I'on forme une téte de
cylindre ou un carter de manivelle de cylindre d'un
moteur a combustion interne.
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