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(54) HOCHSCHADENSTOLERANTES ALUMINIUMLEGIERUNGSPRODUKT IM BESONDEREN FUR LUFT- UND
RAUMFAHRTANWENDUNGEN

(57) Ein erfindungsgemaBes Aluminium-
knetlegierungsprodukt mit hoher Festigkeit und
Bruchzahigkeit und hoher Ermidungsfestigkeit und
niedriger Ermuidungsrisswachstumsgeschwindigksit
besteht aus (in Gew.-%) Cu und Mg in einem
Bereich, der in das durch die Eckpunkte (Mg Cu), A
(0,45 5,35), B (0,75 5,35), C (0,75 4,92), D (0,45
5,20) definierte Viereck fallt, Fe < 0,20, Si < 0,20, Zn
< 0,40 und Mn in einem Bereich von 0,15 bis 0,35 in
Kombination mit Zr in einem Bereich von 0,06 bis
0,18 und optional in Verbindung mit einem oder
mehreren  Dispersoide  bildenden  Elementen,
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Sc <
0,7, Cr < 0,4, Hf < 0,3, Ag < 1,0, Ti < 0,4, V < 0,4,
und der Rest bestehend aus Aluminium und
anderen Verunreinigungen oder unwesentlichen
Elementen. Ferner betrifft die Erfindung ein
Verfahren zur Herstellung und eine Verwendung
dieses Aluminiumknetlegierungsprodukts.
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Beschreibung

HOCHSCHADENSTOLERANTES ALUMINIUMLEGIERUNGSPRODUKT IM BESONDEREN
FUR LUFT- UND RAUMFAHRTANWENDUNGEN

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Aluminiumlegierung, im Besonderen einen Al-Cu-Mg-Typ
(oder Aluminiumlegierungen der Serie 2000 nach der Bezeichnung durch die Aluminium Asso-
ciation). Spezifischer betrifft die vorliegende Erfindung eine aushartbare, hochfeste, hoch
bruchzahe Aluminiumlegierung mit geringer Risswachstumsausbreitung und Produkte, die aus
dieser Legierung hergestellt sind. Produkte, die aus dieser Legierung hergestellt sind, sind sehr
geeignet fir Luft- und Raumfahrtanwendungen, ohne aber darauf beschrankt zu sein. Die Le-
gierung kann zu verschiedenen Produktformen (z.B. Blech, diinne Platte, dicke Platte oder
extrudierte oder geschmiedete Produkte) verarbeitet werden. Die Aluminiumlegierung kann
unbeschichtet oder beschichtet oder mit einer anderen Aluminiumlegierung plattiert sein, um die
Eigenschaften, wie zum Beispiel Korrosionsbestandigkeit, noch weiter zu verbessern.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Konstrukteure und Hersteller in der Luft- und Raumfahrtindustrie versuchen standig, die
Kraftstoffeffizienz und Produktleistung zu verbessern, und versuchen sténdig, die Herstell- und
Wartungskosten zu senken. Effizienz kann durch weitere Gewichtsreduzierung verbessert
werden. Eine Art, dies zu erreichen, besteht darin, die relevanten Materialeigenschaften zu
verbessern, so dass die Struktur, die aus dieser Legierung hergestellt wird, effektiver konstruiert
werden kann oder insgesamt eine bessere Leistung aufweist. Durch Aufweisen von besseren
Materialeigenschaften konnen aullerdem die Wartungskosten durch I&ngere Inspektionsinter-
valle des Flugzeugs signifikant reduziert werden. Unterfliigelplatten werden typischerweise aus
AA2324 in der T39-Vergiutung hergestellt. Fir RumpfaulRenhaut wurde typischerweise AA2024
in der T351-Vergitung verwendet. Dies kommt daher, weil diese Legierungen in dieser Vergi-
tung die geforderten Materialeigenschaften unter Zugbelastung aufwiesen, d.h. akzeptable
Festigkeitsniveaus, hohe Zahigkeit und geringe Risswachstumsausbreitung. Heutzutage wer-
den neue effizientere Flugzeuge konstruiert, was zu dem Wunsch nach verbesserten Material-
eigenschaften fihrt.

[0003] US-5.652.063 offenbart eine Legierung der Serie AA2000 mit einem Cu/Mg-Verhéltnis
zwischen 5 und 9 und einer Festigkeit von mehr als 531 MPa. Die Legierung kann sowohl fur
Unterfliigelplatte als auch fiir RumpfauBenhaut verwendet werden. Diese Legierung ist im Be-
sonderen fiir Uberschallflugzeuge bestimmt.

[0004] US-5.593.516 offenbart eine Legierung der Serie AA2000, wobei die Niveaus von Kupfer
(Cu) und Magnesium (Mg) vorzugsweise unter der Ldslichkeitsgrenze gehalten werden. Vor-
zugsweise [Cu] = 5,2 - 0,91[Mg]. In US-5.376.192 und US-5.512.112, die aus derselben ur-
spriinglichen US-Patentanmeldung stammen, wurde das Hinzufiigen von Silber (Ag) -Niveaus
von 0,1 bis 1,0 Gew.-% offenbart.

[0005] US-Patentanmeldung US2001/006082 offenbart eine Legierung der Serie AA2000, die
besonders fir den Unterfligel geeignet ist und keine Digpersoid bildenden Elemente wie Zr, Cr
oder V aufweist. Es wird auBerdem angegeben, dass die Vorteile durch ein verbindliches
Cu/Mg-Verhaltnis von mehr als 10 erreicht werden.

[0006] Bei neukonstruierten Flugzeugen besteht ein Wunsch nach noch besseren Eigenschaf-
ten als sie die oben beschriebenen Legierungen aufweisen, um kosten- und umwelteffektivere
Flugzeuge zu konstruieren. Entsprechend besteht ein Bedarf fir eine Aluminiumlegierung, die
die verbesserte korrekte Eigenschaftsausgewogenheit in der relevanten Produktform erreichen
kann.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein geschmiedetes Aluminiumlegie-
rungsprodukt bereitzustellen, das im Besonderen flir die Anwendung in der Luft- und Raumfahrt
geeignet ist, innerhalb der Legierungen der Serie AA2000 liegt und eine Ausgewogenheit von
hoher Festigkeit und Bruchzahigkeit und hoher Ermidungsfestigkeit und niedriger Ermidungs-
risswachstumsgeschwindigkeit aufweist, die wenigstens mit denjenigen von AA2024-HDT ver-
gleichbar ist.

[0008] Es ist noch eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Herstel-
len eines solchen geschmiedeten Aluminiumlegierungsprodukts bereit zustellen.

[0009] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Aluminiumlegierung der Serie AA2000 mit der
Fahigkeit, eine Eigenschaftsausgewogenheit bei einem relevanten Produkt zu erreichen, die
besser ist als die Eigenschaftsausgewogenheit der Vielfalt von handelsiblichen Aluminiumle-
gierungen der Serie AA2000, die heutzutage fir diese Produkte verwendet werden, oder von
Aluminium AA2000, das bisher offenbart wurde.

[0010] Die Aufgabe wird erfullt durch Bereitstellen eines Aluminiumknetlegierungsprodukts mit
hoher Festigkeit und Bruchzahigkeit und hoher Ermidungsfestigkeit und niedriger Ermidungs-
risswachstumsgeschwindigkeit, wobei die Legierung aus Folgendem besteht (in Gew.-%):

Cu und Mg in einem Bereich, der in das durch die folgenden Eckpunkte definierte Viereck fallt:
Eckpunkt (Mg Cu)

A (0,455,35)
B (0,755,35)
C  (0,754,92)
D  (0,455.20)
Fe <020
Si <020
Zn <040

und Mn in einem Bereich von 0,15 bis 0,35 in Kombination mit Zr in einem Bereich von 0,06 bis
0,18 und optional in Verbindung mit einem oder mehreren Dispersoide bildenden Elementen,
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus:

Sc <07
Cr <04
Hf <0,3
Ag <10
Ti <04
\% <04,

und der Rest bestehend aus Aluminium und anderen Verunreinigungen oder unwesentlichen
Elementen.

[0011] Zu unserer groBen Uberraschung stellten wir fest, dass die Dispersoid bildenden Ele-
mente fir die Eigenschaftsausgewogenheit so kritisch sind wie die Cu- und Mg-Niveaus fur sich
selbst. Zn kann in der Legierung dieser Erfindung vorhanden sein, um optimierte Eigenschaften
zu erhalten, missen die Mn-Niveaua sehr sorgfaltig in Bezug auf das Ag-Niveau ausgewanhit
werden. Wenn Ag in der Legierung vorhanden ist, sollte das Mn-Niveau nicht zu hoch, vor-
zugsweise unter 0,4 6ew.-%, sein. Zr sollte ebenfalls nicht zu hoch sein. Wir haben festgestellt,
dass Cr, von dem angenommen wird, dass es eine negative Wirkung auf die Eigenschaftsaus-
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gewogenheit hat, tatséchlich eine positive Wirkung hat, aber dann ist vorzugsweise kein Zr in
der Legierung vorhanden. Wenn diese Dispersoidwirkung bericksichtigt wird, unterscheiden
sich die optimierten Cu- und Mg-Niveaus von dem, was bisher verwendet wurde. Uberraschen-
derweise zeigt die Eigenschaftsausgewogenheit der vorliegenden Legierung eine bessere
Leistung als die bestehenden Legierungen.

[0012] Eisen kann in einem Bereich von bis zu 0,20 % vorhanden sein und wird vorzugsweise
bei maximal 0,10 % gehalten. Ein typischerweise bevorzugtes Eisenniveau lage in dem Bereich
von 0,03 bis 0,08 %.

[0013] Silicium kann in einem Bereich von bis zu 0,20 % vorhanden sein und wird vorzugsweise
bei maximal 0,10 % gehalten. Ein typischerweise bevorzugtes Siliciumniveau wére so niedrig
wie mdglich und I&ge aus praktischen Griinden in einem Bereich von 0,02 bis 0,07 %.

[0014] Zink kann in der Legierung nach der Erfindung in einer Menge von bis zu 0,40 % vor-
handen sein. Starker zu bevorzugen ist, dass es in einem Bereich von 0,10 bis 0,25 % vorhan-
den ist.

[0015] Verunreinigungselemente und unwesentliche Elemente kénnen nach den Standard-AA-
Regeln vorhanden sein, ndmlich jeweils bis zu 0,05 %, insgesamt 0,15 %.

[0016] Fur den Zweck dieser Erfindung meinen wir mit ,im Wesentlichen frei" und "in hohem
Male frei", dass kein vorsatzliches Hinzufiigen eines solchen Legierungselements zu der Zu-
sammensetzung erfolgt ist, dass jedoch auf Grund von Verunreinigungen und/oder Auslaugung
durch Kontakt mit Herstellungsausriistung Spurenmengen solchen Elements dennoch ihren
Weg in das Legierungsendprodukt finden kdénnen.

[0017] Mn-Zusatz ist bei der Legierung nach der Erfindung als Dispersoid bildendes Element
wichtig und liegt in einem Bereich von 0,15 bis 0,35. Ein geeigneterer Bereich fiir den Mn-
Zusatz liegt in dem Bereich von 0,20 bis 0,35 % und am bevorzugtesten von 0,25 bis 0,35 %.

[0018] Zr wird in einem Bereich von 0.06-0.18 % hinzugefugt. Und ein geeigneter Bereich des
Zr-Niveaus ist ein Bereich von 0,06 bis 0,15 %.

[0019] Cr kann in einem Bereich von 0,05 bis 0,30 % und vorzugsweise in einem Bereich von
0,06 bis 0,15 % hinzugefiigt werden.

[0020] Bei Hinzufigen sollte der Ag-Zusatz 1,0 % nicht berschreiten und eine bevorzugte
untere Grenze ist 0,1 %. Ein bevorzugter Bereich fiir den Ag-Zusatz ist 0,20 bis 0,8 %. Ein
geeigneterer Bereich fiir den Ag-Zusatz liegt in dem Bereich von 0,20 bis 0,60 % und bevorzug-
ter von 0,25 bis 0,50 % und am hevorzugtesten in einem Bereich von 0,32 bis 0,48 %.

[0021] Des Weiteren kdnnen die Dispersoide bildenden Elemente Sc, Hf, Ti und V in den vor-
gegebenen Bereichen verwendet werden. Bei einer bevorzugteren Ausflihrung ist das Legie-
rungsprodukt nach der Erfindung in hohem MaRe oder im Wesentlichen frei von V, z. B. bei
Niveaus von < 0,005 % und bevorzugter abwesend. Ti kann aufierdem zum Erreichen einer
Kornfeinungswirkung beim Gie3vorgang mit Niveaus, die auf dem Gebiet bekannt sind, hinzu-
gefiigt werden.

[0022] Die Legierung nach der Erfindung kann durch herkdmmliches Schmelzen angefertigt
werden und kann zu geeigneter Blockform gegossen werden, wie z.B. mittele Direkthartgiefen.
Aullerdem kdnnen Kornfeiner auf Ti-Basis, wie zum Beispiel Titanborid oder Titancarbid, ver-
wendet werden. Nach dem Schalen und mdéglichen Homogenisieren werden die Blocke durch
zum Beispiel Extrusion oder Schmieden oder Warmwalzen in einer oder mehreren Stufen wei-
terverarbeitet. Diese Verarbeitung kann fir ein Zwischengliihen unterbrochen werden. Weiteres
Verarbeiten kann Kaltumformen sein, das Kaltwalzen oder Strecken sein kann. Das Produkt
wird 16sungsglihbehandelt und durch Tauchen in oder Besprihen mit kaltem Wasser oder
schnelles Abkuhlen auf eine Temperatur unter 95 °C abgeschreckt. Das Produkt kann weiter
verarbeitet werden, zum Beispiel durch Walzen oder Strecken, zum Beispiel bis zu 12 %, oder
kann durch Strecken oder Pressen entspannt werden und/oder zu einer End- oder Zwischen-
vergutung gealtert werden. Das Produkt kann vor oder nach dem abschlieienden Altern oder
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sogar vor der Lésungsglihbehandlung zu der End- oder Zwischenstruktur geformt oder bear-
beitet werden.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0023] Die Konstruktion handelsiiblicher Luftfahrzeuge erfordert unterschiedliche Satze von
Eigenschaften fur unterschiedliche Arten von Strukturteilen. Die wichtigen Materialeigenschaf-
ten fir ein Rumpfblechprodukt sind die Schadenstoleranzeigenschaften unter Zugbelastungen
(d.h. Ermidungsrisswachstumsgeschwindigkeit, Bruchzahigkeit und Korrosionsbestandigkeit).

[0024] Die wichtigen Materialeigenschaften flr eine UnterfliigelauRenhaut bei einem handels-
ublichen Hochleistungs-Disenluftfahrzeug sind denen fur ein Rumpfblechprodukt ahnlich, je-
doch wird von den Luftfahrzeugherstellern typischerweise eine hdhere Zugfestigkeit gewiinscht.
AuBerdem wird die Ermidungsgrenze zu einer wichtigen Materialeigenschaft bei dieser An-
wendung.

[0025] Die wichtigen Materialeigenschaften fiir gefertigte Teile aus dicker Platte hdngen von
dem endbearbeiteten Teil ab. Aber im Allgemeinen muss der Gradient bei Materialeigenschaf-
ten durch Dicke sehr klein sein und die Konstruktionseigenschaften wie Festigkeit, Bruchzahig-
keit, Ermidung und Korrosionshestandigkeit missen ein hohes Niveau aufweisen.

[0026] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Legierungszusammensetzung, die bei Verarbei-
tung zu einer Vielfalt von Produkten wie Blech, Platte, dicke Platte usw., ohne jedoch darauf
beschrankt zu sein, die derzeit gewiinschten Materialeigenschaften erfillt oder Ubertrifft. Die
Eigenschaftsausgewogenheit des Produkts weist eine hoéhere Leistung auf als die Eigen-
schaftsausgewogenheit des Produkts, das aus derzeit handelsublich verwendeten Legierungen
fir diese Art von Verwendung hergestellt ist, im Besonderen diejenigen von standardmafligem
AA2024 und AA2024-HDT. Es wurde sehr (iberraschend ein bisher unentdecktes Chemiefens-
ter innerhalb des AA2000-Fensters festgestellt, das diese einzigartige Fahigkeit erflllt.

[0027] Die vorliegende Erfindung resultierte aus einer Untersuchung zu der Wirkung von
Dispersoidniveaus und -arten (z.B. Zr, Cr, S¢, Mn) und in Verbindung mit Cu und Mg auf die
Phasen und die Mikrostruktur, die wahrend der Verarbeitung gebildet wird. Manche dieser
Legierungen wurden zu Blech und Platte verarbeitet und auf Zugfestigkeit, Kahn-Reil3zahigkeit
und Korrosionsbestandigkeit gepruft. Auswertungen dieser Ergebnisse fiihren zu der iberra-
schenden Erkenntnis, dass eine Aluminiumlegierung, die mit einer chemischen Zusammenset-
zung innerhalb eines bestimmten Fensters produziert wurde, sowohl bei Blech als auch bei
Platte als auch bei dicker Platte als auch bei Extrusionen als auch bei Schmiedestlicken ausge-
zeichnete Schadenstoleranzeigenschaften aufweist, wodurch sie ein Mehrzweck-Legierungs-
produkt sein kann. Das Legierungsprodukt besitzt auerdem gute Schweillbarkeitseigenschaf-
ten.

[0028] Die Erfindung besteht auflerdem darin, dass das geschmiedete Legierungsprodukt
dieser Erfindung auf einer oder beiden Seiten mit einer Plattierung oder Beschichtung ausges-
tattet sein kann. Solche plattierten oder beschichteten Produkte verwenden einen Kern aus der
Aluminiumbasislegierung der Erfindung und eine Plattierung von normalerweise hoherer Rein-
heit, die im Besonderen den Kern vor Korrosion schitzt, was von besonderem Vorteil bei Luft-
und Raumfahrtanwendungen ist. Die Plattierung enthalt, ohne jedoch darauf beschrénkt zu
sein, im Wesentlichen unlegiertes Aluminium oder Aluminium, das nicht mehr als 0,1 oder 1 %
von allen anderen Elementen enthélt. Aluminiumlegierungen, die hierin als Serie des Typs 1xxx
bezeichnet werden, enthalten alle Legierungen der Aluminium Association (AA) einschlieflich
der Unterklassen des Typs 1000, des Typs 1100, des Typs 1200 und des Typs 1300. Daher
kann die Plattierung auf dem Kern aus verschiedenen Legierungen der Aluminium Association
ausgewahlt werden, wie 1060, 1045, 1100, 1200, 1230, 1135, 1235, 1435, 1145, 1345, 1250,
1350, 1170, 1175, 1180, 1185, 1285, 1188, 1199 oder 7072. Zuséatzlich kénnen Legierungen
der Legierungen der Serie AA7000, wie 7072, die Zink (0,8 bis 1,3 %) enthalt oder eine modifi-
zierte Version davon mit 0,4 bis 0,9 Gew.-% Zink, als die Plattierung dienen und Legierungen
der Legierungen der Serie AA6000, wie 6003 oder 6253, die typischerweise mehr als 1 % Le-
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gierungszusatze enthalten, kbnnen als Plattierung dienen. Andere Legierungen kénnten eben-
falls als Plattierung nutzlich sein, solange sie im Besonderen ausreichenden Gesamtkorrosions-
schutz fiir die Kernlegierung bieten. Die Plattierung kann auferdem eine Aluminiumlegierung
sein, die aus der Serie AA4000 ausgewahlt wurde, und kann als Korrosionsschutz dienen und
kann aulerdem bei einem Schweilvorgang unterstitzen, z. B. wie in US-6.153.854 (hierin als
Bezug aufgenommen) offenbart, wobei die Verwendung von zusétzlichem Zusatzwerkstoffdraht
unterbleiben kann. Die Plattierungsschicht oder -schichten sind normalerweise viel dinner als
der Kern, wobei jede 1 bis 15 % oder 20 % oder méglicherweise 25 % der Gesamtverbunddicke
darstellt. Eine Plattierungs- oder Beschichtungsschicht bildet eher typischerweise ungefahr 1
bis 11 % der Gesamtverbunddicke.

[0029] Bei einem anderen Aspekt der Erfindung wird ein bevorzugtes Verfahren bereitgestellt,
um das Aluminiumlegierungsprodukt nach der Erfindung zu einem Strukturelement herzustellen.
Das Verfahren zum Herstellen eines hochfesten, hochzahen Legierungsprodukts der Serie
AA2000 mit niedriger Ermidungsrisswachstumsgeschwindigkeit und einer guten Korrosionsbe-
standigkeit umfasst folgende Schritte:

[0030] a) Giellen eines Blocks mit einer Zusammensetzung nach der Darlegung in der Be-
schreibung und den Anspriichen;

[0031] b) Homogenisieren und/oder Vorwédrmen des Blocks nach dem Gielen,

[0032] ¢c) Warmumformen des Blocks zu einem vorbearbeiteten Produkt;

[0033] d) wahlweise Wiedererwdrmen des vorbearbeiteten Produkts und

[0034] ) Warmumformen und/oder Kaltumformen zu einer gewiinschten Werkstiickform;

[0035] f) Losungsgliihbehandeln des umgeformten Werkstiicks in einem Teperaturbereich von
460° C bis 535° C;

[0036] g) Abschrecken des Idsungsglihbehandelten Werkstiicks durch eines von Spriihab-
schrecken oder Immersionsabschrecken in Wasser oder anderen Abschreckmedien;

[0037] h) wahlweise Strecken oder Pressen des abgeschreckten Werksticks oder anderweiti-
ges Kaltumformen zum Entspannen, zum Beispiel Richten von Blechprodukten;

[0038] i) Altern des abgeschreckten und wahlweise gestreckten und/oder gepressten Werk-
stiicks, um eine gewinschte Vergitung zu erreichen, zum Beispiel die Vergitungen
T3, T351, T36, T3x, T4, T6, T6x, T651, T87, T89, T8x.

[0039] j) wahlweise gefolgt von Bearbeitung des umgeformten Produkts bis zu der Endform
des Strukturelements.

[0040] Die Legierungsprodukte der vorliegenden Erfindung werden herkdmmlicherweise durch
Schmelzen prépariert und kdnnen durch DirekthartgieSen oder andere geeignete Gieldtechni-
ken zu Blocken gegossen werden. Die Homogenisierungsbehandlung wird typischerweise in
einem oder mehreren Schritten durchgefuhrt, wobei jeder Schritt eine Temperatur in dem Be-
reich von 460 bis 535° C aufweist. Die Vorwarmtemperatur beinhaltet Erwérmen des Walz-
blocks auf die Warmwalzwerk-Eingangstemparatur, die in einem Temperaturbereich von 400
bis 460° C liegt. Das Warmumformen des Legierungsprodukts kann durch eines aus Walzen,
Extrudieren oder Schmieden erfolgen. Bei der aktuellen Legierung wird Warmwalzen bevorzugt.
Lésungsgluhbehandlung wird in demselben Temperaturbereich durchgefihrt, der fur Homoge-
nisieren verwendet wird, obwohl die Tauchzeiten etwas kirzer gewahlt werden kdnnen.

[0041] Eine Uberraschend ausgezeichnete Eigenschaftsausgewogenheit wird iber einen brei-
ten Dickenbereich erreicht. Bei dem Blechdickenbereich von bis zu 0,5 Zoll (12,5 mm) sind die
Eigenschaften ausgezeichnet fir Rumpfblech. In dem dinnen Plattendickenbereich von 0,7 bis
3 Zoll (17,7 bis 76 mm) sind die Eigenschaften ausgezeichnet fir eine Fllgelplatte, z. B. Unter-
fligelplatte. Der diinne Plattendickenbereich kann aullerdem fir Holme oder zum Formen eines
integralen Fligelplattenfelds und Holms zur Verwendung bei einer Luftfahrzeugfligelstruktur
verwendet werden. Bei Verarbeitung zu dickeren Maflen von mehr als 2,5 Zoll (63 mm) bis zu
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ungefahr 11 Zoll (280 mm) werden ausgezeichnete Eigenschaften fur integrale Teile, die aus
Platten gefertigt sind, oder zum Formen eines integralen Holms zur Verwendung bei einer
Luftfahrzeugfligelstruktur oder in der Form einer Rippe zur Verwendung bei einer Luftfahrzeug-
flugelstruktur erzielt. Die Produkte mit dickerem Malk kbnnen auRerdem als Werkzeugplatte,
z.B. Formen zum Herstellen geformter Kunststoffprodukte, zum Beispiel durch Druckguss oder
Spritzguss, verwendet werden. Die Legierungsprodukte nach der Erfindung kénnen aulRerdem
in der Form einer gestuften Extrusion oder eines extrudierten Holms zur Verwendung bei einer
Luftfahrzeugstruktur oder in der Form eines geschmiedeten Holms zur Verwendung bei einer
Luftfahrzeugfligelstruktur bereitgestellt werden.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0042] Fig. 1  ist ein Mg-Cu-Diagramm, das den Cu-Mg-Bereich fir die Legierung nach dieser
Erfindung darlegt;

[0043] Fig. 2(a) und 2 (b) zeigen ein Diagramm fiir Zugfestigkeit gegeniiber Zahigkeit in zwei
Prifrichtungen fir die Legierung nach dieser Erfindung in einer T651-
Vergitung im Vergleich zu 2024-Legierungen nach dem Stand der Technik;

[0044] Fig. 3 (a) und 3 (b) zeigen ein Diagramm fiir Zugfestigkeit gegeniiber Zahigkeit in zwei
Prifrichtungen fur die Legierung nach dieser Erfindung in einer T89-Vergiitung
im Vergleich zu 2024-Legierungen nach dem Stand der Technik;

[0045] Fig. 4  zeigt die Zugfestigkeit gegenuber Zahigkeit von zwei Legierungen nach dieser
Erfindung als Funktion des Cr-und Zr-Gehalts;

[0046] Fig. 5  zeigt die Zugfestigkeit gegenuber der Kerbzéhigkeit der Legierung nach dieser
Erfindung fiir zwei Priifrichtungen in verschiedenen Vergiitungen im Vergleich
zu hekannten 2024-Legierungen nach dem Stand der Technik;

[0047] Fig. 6  zeigt die ErmUdungsrisswachstumsgeschwindigkeit der Legierung nach dieser
Erfindung in zwei Vergutungen im Vergleich zu der Legierung HDT-AA2024-
T351 nach dem Stand der Technik.

[0048] Fig. 1 zeigt schematisch die Bereiche fiir Cu und Mg fiir die Legierung nach der vorlie-
genden Erfindung. Die Bereiche kénnen aulRerdem unter Verwendung der Eckpunkte A, B, C
und D eines Kastens gekennzeichnet werden. Die Koordinaten sind in der Tabelle 1 aufgefihrt.

[0049] Tabelle 1. Koordinaten (in Gew.-%) fir die Eckpunkte der Cu-Mg-Bereiche fiir die Berei-
che des Legierungsprodukts nach der Erfindung.

0050]
Eckpunkt (Mg,Cu)
A 0,45 535
B 0,75 535
C 0,75 4,92
D 0,45 5,20
BEISPIELE
BEISPIEL 1

[0051] Auf Laborebene wurden 18 Legierungen gegossen, um das Prinzip der aktuellen Erfin-
dung nachzuweisen, und zu 4,0-mm-Blech verarbeitet. Die Legierungszusammensetzungen
werden in Tabelle 2 aufgefiihrt, wobei fiir alle Blocke Fe = 0,07, Si = 0,05, Ti = 0,02, Rest Alu-
minium, gilt. Walzblécke von ungefahr 80 mal 80 mal 100 mm (Hohe x Breite x Lange) wurden
von runden Labor-Gussblocken von ungeféhr 12 kg geschnitten. Die Bldcke wurden mit einer
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Zweistufen-Homogenisierungsbehandlung homogenisiert, d.h. ungefahr 10 Std. bei 520° C
gefolgt von 10 Std. bei 525 his 530 °C. Die Erwarmung auf die Homogenisierungstemperatur
erfolgte langsam. Nach der Homogenisierungabehandlung wurden die Blocke folglich langsam
luftgekdhlt, um einen industriellen Homogenisierungsprozess nachzuahmen. Die Walzbl6cke
wurden ungefahr 6 Stunden bei 460 + 5° C vorgewarmt. Bei einem Zwischendickebereich von
ungefahr 40 bis 50 mm wurden die Blocke bei 460 + 5°C wiedererwarmt. Die Bldcke wurden zu
dem Endmal} von 4,0 mm warmgewalzt. Wahrend des gesamten Warmwalzprozesses wurde
darauf geachtet, ein Warmwalzen auf industrieller Ebene nachzuahmen. Die warmgewalzten
Produkte wurden I6sungsgluhbehandelt und abgeschreckt. Die Bleche wurden zu der entspre-
chenden Vergiitung verarbeitet. Das Streckniveau lag, je nach Endvergitung, zwischen 0 und
9 %. Die Endprodukte wurden zu Festigkeit spitzengealtert oder fast spitzengealtert (z.B. T6x-
oder T8x-Vergutung).

[0052] Die Zugfestigkeitseigenschaften wurden nach EN10.002 gepriift. Die Zug-Priifkbrper aus
4 mm dickem Blech waren flache EUROC-NORM-Priitkdrper mit 4 mm Dicke. Die Zugprifungs-
ergebnisse in Tabelle 3 und 4 sind fir die L- und LT-Richtung. Die Kahn-ReilRzahigkeit wird
nach ASTM B871-96 gepruft und die Prifrichtung der Ergebnisse in Tabelle 3 und 4 ist die T-L-
und L-T-Richtung. Die sogenannte Kerbzahigkeit kann ermittelt werden, indem die Reilfestig-
keit, die durch die Kahn-Reilbpriifung ermittelt wurde, durch die technische Streckgrenze geteilt
wird (TS/Rp). Dieses typische Ergebnis aus der Kahn-Reibprifung ist auf dem Gebiet dafiir
bekannt, ein guter Indikator fur echte Bruchzahigkeit zu sein. Die Einheitsausbreitungsenergie
(UPE), die ebenfalls durch die Kahn-Reillprifung ermittelt wurde, ist die Energie, die fir Riss-
wachstum erforderlich ist. Es wird Ublicherweise angenommen, dass, je hoher die UPE ist,
desto schwieriger ist es, dass der Riss wachst, was ein gewunschtes Merkmal des Materials ist.

[0053] Die Legierungen aus Tabelle 2 wurden nach dem oben beschriebenen Verarbeitungsab-
lauf zu Blech verarbeitet. Abschliefend wurden die Legierungen zu T651 gealtert (1,5 % ge-
streckt und 12 Std. bei 175° C gealtert). Die Ergebnisse werden in Tabelle 3 und in den Figuren
2a, 2b gezeigt.

[0054] In Figur 2a, 2b werden die Ergebnisse von Standard-AA2024 als Bezug angegeben. Die
Zugfestigkeit gegeniiber Zahigkeit von handelsiblich erhéltlichem AA2024 fir Rumpfanwen-
dung und die Zugfestigkeit gegenlber Zahigkeit von hochschadenstolerantem (HDT) AA2024
(z.B. AA2524) werden als Bezug angegeben. Die geschlossenen Einzelpunkte sind Legierun-
gen nach der Erfindung, wéhrend die offenen Einzelpunkte Legierungen nicht nach dieser
Erfindung sind. Unsere Erfindung zeigt bei L gegentber L-T wenigstens eine 15%ige Verbesse-
rung bei der Zahigkeit gegeniiber HDT-AA2024 und die besten Ergebnisse sogar eine Verbes-
serung von 20 % oder mehr. Die erfahrene Person erkennt sofort, dass die Werte fiir handels-
ubliches 2024 und 2024-HDT oben links typischerweise Werte fir die T3-Vergltungen darstel-
len, wahrend die untere rechte Seite Werte fir die T6- und T8-Vergutungen darstellt.

[0055] Aus den Ergebnissen ist auBerdem ersichtlich, dass bei sorgfaltigem Abgleichen des Ag-
Niveaus, der Dispersoidniveaus und der Cu- und Mg-Niveaus eine hisher unerreichte Verbesse-
rung bei den Eigenschaften von Zahigkeit gegeniiber Zugfestigkeit erzielt werden kann.

[0056] Bleche aus derselben Legierung wurden aullerdem zu der T8-Vergltung produziert. In
Tabelle 4 und Figur 3a, 3b werden die Ergebnisse der T89-Vergiitung auf eine dhnliche Weise
gezeigt wie bei Figur 2a und 2b. In Figur 3a, 3b werden die Ergebnisse von AA2024 emeut als
Bezug angegeben. Die Zugfestigkeit gegeniiber Zahigkeit von handelsiiblich erhéltlichem
AA2024 fir Rumpfanwendung und die Zugfestigkeit gegenlber Zahigkeit von hochschadensto-
lerantem (HDT) AA2024 (z. B. AA2524) werden als Bezug angegeben. Unsere Erfindungen
zeigen bei L gegenuber L-T wenigstens eine Verbesserung von 15 % bei der Zahigkeit gegen-
tber HDT-AA2024 und die besten Ergebnisse sogar eine Verbesserung von 20 % oder mehr.

[0057] Aus den Ergebnissen ist auRerdem ersichtlich, dass bei sorgfaltigem Abgleichen des Ag-
Niveaus, der Dispersoidniveaus und der Cu- und Mg-Niveaus eine bisher unerreichte Verbesse-
rung bei den Eigenschaften von Zahigkeit gegenliber Zugfestigkeit erzielt werden kann.
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[0058] Es ist zu beachten, dass Legierung 16 in der T8-Vergitung eine beeindruckende Aus-
gewogenheit von Zugfestigkeit gegeniber Zahigkeit zeigt, wahrend in der T6-Vergitung diese
Legierung nahe an, jedoch unmittelbar unterhalb von dem Ziel einer Verbesserung von 20 %
lag. Es wird angenommen, dass die leicht geringere Leistung dieser Legierung in der T6-
Vergutung die Resultante von experimenteller Streuung bei dem Versuch auf Laborebene ist.

[0059] Tabelle 2: Chemie von Legierungen, die auf Laborebene gegossen wurden.
[0060] Jede mit 0,06 Gew.-% Fe und 0,04 Gew.-% Si und 0,02 Gew.-% Ti.

Prif- Erfindungs- Cu Mg Mn Ag Zn Zr Andere
korper legierung (Gew.- | (Gew.- | (Gew.- | (Gew.- | (Gew.- | (Gew.- | (Gew.-
Nr. (ja/nein) %) %) %) %) %) %) %)
1 nein 5,6 0,45 0,30 0,44 0,41 0,13 -
2 nein 5,1 0,55 0,30 040 | <001 0,15 -
3 nein 51 0,55 0,29 0,40 0,38 0,15 -
4 nein 5,2 0,56 0,31 | <0,01 0,61 0,15 -
5 nein 5,1 0,55 0,30 0,40 0,20 0,16 -

6 nein 4,9 0,62 0,30 0,39 0,20 0,14
7 nein 5,0 0,61 0,30 0,40 0,11 0,15 -
8 ja 5,1 0,63 0,31 0,25 0,21 0,15 -
9 nein 5,0 0,61 0,30 0,40 0,21 < 0,01 0,12
Cr
10 nein 5,0 0,63 | <0,01 0,40 0,21 0,15 -
" nein 5,0 0,64 | <0,01 [ <0,01 0,21 < 0,01 0,12
Cr
12 nein 5,0 0,42 0,31 0,40 0,21 0,15 -
13 nein 5,0 0,83 0,28 0,41 0,21 0,15 -
14 nein 53 0,22 0,31 0,39 0,21 0,15 -
15 nein 54 0,62 0,30 0,40 0,21 0,15 -
16 nein 4,8 0,96 0,28 0,40 0,21 0,15 -
17 nein 4,6 0,80 0,30 0,39 0,20 0,15 -
18 nein 52 0,62 0,30 | <0,01 | <0,01 0,14 0,20
Ge
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BEISPIEL 2

[0061] Es wurden zwei weitere Legierungen gegossen und verarbeitet und geprift, wie in Bei-
spiel 1 angegeben. Die Chemie der beiden Legierungen wird in Tabelle 5 gezeigt. Das Endmaf}
betrug 4,0 mm. Die Bleche aus diesen Legierungen wurden zu T651- und T89-Vergiitung geal-
tert. Die Zug- und Kahn-Reilt-Proben wurden von zwei Seiten zu einer Enddicke von 2,0 mm
bearbeitet, bevor geprift wurde. Die Prifergebnisse dieser Bleche werden in Tabelle 6 und

Figur 4 angegeben.
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[0062] Beispiel 2 demonstriert, dass eine Cr-haltige Legierung, im Gegensatz zur allgemeinen
Annahme, ebenfalls eine sehr hohe Zahigkeit aufweisen kann. Uberraschenderweise zeigt die
Cr-haltige Legierung 20 eine bessere Leistung als die Legierung der Zr-haltigen Legierung 19.

[0063] Tabelle 5.

[0064] Chemische Zusammensetzung (in Gew.-%) von zwei Legierungen jede mit Fe = 0,06,
Si=0,04, Ti=0,02.

k:pfe | o o L e L | ae Zr | Andere
NI, (ja/nein)

19 nein 2,06 | 0,62 | 0,38 | 0,47 | 0,21 0,15 -
20 nein 509 | 0,62 | 029 | 0,42 | 0,21 | <0,01 0(,:1r2

[0065] Tabelle 6.
[0066] Eigenschaften von Legierung 20 und 21 von Tabelle 5 in der LT-(T-L-)Richtung.

Prif- | Vergltung Rm Rp Dehnung TS/Rp UPE (kJ/m?)
korper (MPa) (MPa) (%)
Patentanspriiche

1. Aluminiumknetlegierungsprodukt mit hoher Festigkeit und Bruchzéhigkeit und hoher Ermi-
dungsfestigkeit und niedriger Ermidungsrisswachstumsgeschwindigkeit, wobei die Legie-
rung aus Folgendem besteht (in Gew.-%):

Cu und Mg ein einem Bereich, der in das durch die folgenden Eckpunkte definierte Viereck
fallt:

Eckpunkt (Mg Cu)
A (0,45 5,35)
B (0,75 5,35)
C (0,754,92)
D (0,45 5,20)
Fe <0,20
Si <0,20
Zn <040

und Mn in einem Bereich von 0,15 bis 0,35 in Kombination mit Zr in einem Bereich von
0,06 bis 0,18 und optional in Verbindung mit einem oder mehreren Dispersoide bildenden
Elementen, ausgewdhlt aus der Gruppe bestehend aus:

Sc <0,7
Cr <04
Hf <03
Ag <1,0
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Ti <04
\% <04,

und der Rest bestehend aus Aluminium und anderen Verunreinigungen oder unwesentli-
chen Elementen.

Aluminiumknetlegierungsprodukt nach Anspruch 1, wobei der Zr-Gehalt in einem Bereich
von 0,06 bis zu 0,15 % liegt.

Aluminiumknetlegierungsprodukt nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Mn-Gehalt in einem Bereich von 0,20 bis 0,35 %, vorzugsweise in einem Bereich von 0,25
bis 0,35 % liegt.

Aluminiumknetlegierungsprodukt nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Ag-Gehalt in einem Bereich von bis zu 0,6 %, vorzugsweise in dem Bereich von 0,25 bis
0,50 % oder noch bevorzugter in einem Bereich von 0,32 bis 0,48 % liegt.

Aluminiumknetlegierungsprodukt nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Cr-Gehalt in einem Bereich von bis zu 0,30 %, vorzugsweise in einem Bereich von bis zu
0,15 % liegt.

Aluminiumknetlegierungsprodukt nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Zn-Gehalt in einem Bereich von 0,10 bis 0,25 % liegt.

Verwendung des Aluminiumknetlegierungsprodukts nach einem der vorhergehenden An-
spriche, als Blech, Platte, Schmiedestlck oder Extrusion bei einer Luftfahrzeugstruktur.

Verwendung des Aluminiumknetlegierungsprodukts nach einem der vorhergehenden An-
spruche, als Rumpfblech, Oberflliigelplatte, Unterflligelplatte, dicke Platte fir bearbeitete
Teile, Schmiedestiick oder diinne Platte fir Holme.

Vewendung des Aluminiumknetlegierungsprodukts nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, als Plattenprodukt mit einer Dicke in dem Bereich von 12 bis 76 mm.

Verfahren zum Herstellen eines hochfesten, hochzahen Legierungsprodukts der Serie
AA2000 mit einem guten Schadenstoleranzverhalten, folgende Schritte umfassend:

a) Giellen eines Blocks mit einer Zusammensetzung nach einem der Anspriiche 1 bis 6;

b) Homogenisieren in einem Temperaturbereich von 460°C bis 535°C und/oder Vorwarmen
in einem Temperaturbereich von 400°C bis 460°C des Blocks nach dem Gielen;

¢) Warmumformen des Blocks zu einem vorbearbeiteten Produkt;
d) gegebenenfalls Wiedererwarmen des vorbearbeiteten Produkts und
e) Warmumformen und/oder Kaltumformen zu einer gewiinschten Werkstiickform;

f) Losungsgluhbehandeln des umgeformten Werkstiicks in einem Temperaturbereich von
460° C bis 535° C;

g) Abschrecken des l6sungsgliihbehandelten Werkstlcks durch eines von Sprihabschre-
cken oder Immersionsabschrecken in Wasser oder anderen Abschreckmedien;

h) wahlweise Strecken oder Pressen des abgeschreckten Werkstiicks;

i) Verglten des abgeschreckten und wahlweise gestreckten oder gepressten Werkstucks
durch Altern.

Herstellverfahren nach Anspruch 10, wobei das Legierungsprodukt zu einer Vergiitung
gealtert wird, die aus der Gruppe bestehend aus T3, T351, T352, T36, T3x,T4, T6, T61,
T62, T6x, T651, T652, T87, T89, T8x ausgewahlt wurde.

12. Verwendung des Herstellverfahrens nach Anspruch 10 oder 11, zur Herstellung eines

Rumpfblechs fur ein Luftfahrzeug.
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13. Verwendung des Herstellverfahrens nach Anspruch 10 oder 11, zur Herstellung einer
Unterfliigelplatte eines Luftfahrzeugs.

14. Verwendung des Herstellverfahrens nach Anspruch 10 oder 11, fiir die Herstellung einer
Oberfligelplatte eines Luftfahrzeugs.

15. Verwendung des Herstellverfahrens nach Anspruch 10 oder 11, flr die Herstellung einer
dicken Platte mit einer Dicke von bis zu 280 mm fir bearbeitete Strukturen.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen

13/18



I> dsteneichisches AT 502 311 B1 2010-02-15
l/ patentamt

14/18



> dsteneichisches AT 502 311 B1 2010-02-15
l/ patentamt

T

2.0 - - - :
J \\ ——RAZIZEHDT ]
v = = ¢ » AA2024-nandelsiiblich
! 184 o @ N 20% \'larpessemn; '
"!\,\ “\\.
a 18-
P 1.4
1.2~
1.0
350 400 450 500 550
Rp (MPa)
FIG. 2a
2.2 S
somureras AAZ2024-HDT
20 v » » w AA2024-handelsiblich
" ='\ v} —18% Verbesserung * [
Q
1.8 «
L
g I
T N Qo
o
1.4 4 o
1.2 . , _ , 3
200 350 400 450 500
Rp (MPa)
FIG. 2b

15/18



I> dsteneichisches AT 502 311 B1 2010-02-15

l/ patentamt

20 = - Y
\ -—-AAZO%HDT' 1
184 - = v AR2024hgndelstblich
I \\ ~———20% Verbesserung
)
o 184
E .
7]
=54
7.2 4
1-0 “
350
2.Q =
-———AAﬁH{DT |
= = « « AA2024handelsitbiich
—miames 5% Vorbesserung
e 8, 5
5 Q
o Q
§00 554;1

16/18



> AT 502 311 B1 2010-02-15

Gsterreichisches
l/ patentamt

1.8
|
16-!
|
o.
.| .-'~_
i .y --‘.uu
144 [ g ‘e
I---msa-
124 - _ ~
@ “ a0 w  Ase
FIG. 4
21 ¢ LT
= 24 o
& 2'£ ----2024-135131D*
g 20247254
S e ™6
[
B o"/
g1
3 Tl Test
L4k .
g"“f -, J,. TBZ
124 "!"".;':---.0.94
% 28 &5 !
500
Rp (MPa)

FIG. 5

17/18



AT 502 311 B1 2010-02-15

Gsterreichisches
l/ patentamt

1 2 - ——
-~ TG54 ——
~~T36 I
1.0E-08 dums
‘g‘
y.a
- ‘—;//
5 10500 _ — g [
> = =
g i b "
8
s T N >
T 10505 L
1.0E-06 i _ _
4 —
=
1.06-07 }
o 10 20 20 4

Delta K (ksi Quadratwurzel Zoll

FiG. 6

18/18



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

