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Aluminiumbaserte legeringer inneholdende Cu, L1, Zri, Mg
og Ag har meget enskelige egenskaper som relativt lav.
densitet, hey modul, bide kombinasjoner .av hgy styrke
og duktilitet, videre sterk naturlig aldringsrespons
med og uten foregaende kaldbearbeiding, og hey kunstig
aldringsstyrke med og uten foregiaende kaldbearbeiding.

I tillegg legeringene
korrosjonsmotstandsdyktige,

er godt sveisbare, de
har kryogene egenskaper og

gode egenskaper ved hgye temperaturer.

er

Legeringene inneholder fra 1 til 7 vekt-% Cu, 0,1 til 4
vekt-% Li, 0,01 til 4 vekt-% Zn, 0,05 til 3 vekt-% Mg,
0,01 til 2 vekt-$¢ Ag, 0,01 til 2 vekt-% korn-
raffineringsmiddel valgt blant Zr, Cr, Mg, Ti, Hf, V,
Nb, B og TiBp, med resten Al sammen med tilfeldige
urenheter.

Foretrukne legeringer inneholder fra 3,0 til 6,5 vekt-%
Cu, 0,5 til 2,6 vekt-% Li, 0,05 til 2 vekt-%¢ Zn, 0,1
til 1,5 vekt-% Mg, 0,05 til 1 vekt-% Ag, 0,05 til 0,5
vekt-% kornraffineringsmiddel
feldige urenheter.

og resten Al og til-

Ytterligere elementer valgt blant Ge, Sn, Cd, In, Be,
Sr, Sc, Y og Ca kan benyttes 1 tillegg til, eller 1

stedet for Zn i de beskrevne legeringer.
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Oppfinnelsen angar aluminiumbaserte legeringer som omfatter
kobber, 1litium, magnesium, selv, og minst et element valgt
blant sink, germanium, tinn, kadmium, indium, beryllium,
strontium og kalsium, der legeringene er kjennetegnet ved en
unik kombinasjon av mekaniske og fysikalske egenskaper. Mer
spesifikt 1innehar 1legeringene 1 foreliggende oppfinnelse
ekstremt ¢nskede egenskaper, slik som hgy KkKunstig-eldet
styrke med og uten kald bearbeiding, sterk naturlig eldings-
respons med og uten forutgiaende Lkald bearbeiding, hey
styrke/duktilitetkombinasjoner, lav tetthet og hey modulus. I
tillegg innehar legeringene god korrosjonsresistens,
sveisbarhet, gode egenskaper ved lave temperaturer og ved
forhgyede temperaturer. Disse legeringene er spesielt
velegnet for romfart, luftfart, panser og pansrede kjoretoey-
anvendelser der hgy spesifikk styrke (styrke dividert med
tetthet) er viktig og en god naturlig eldingsrespons er
nyttig fordi det i mange tilfeller er upraktisk & gjennomfgre
en full varmebehandling. I tillegg tillater sveisbarheten av
foreliggende legeringer at de anvendes 1 strukturer som er
knyttet sammen med sveising.

De onskede egenskapene til aluminium og dens legeringer slik
som lave kostnader, lav tetthet, korrosjonsresistens og enkel
fremstilling er velkjente.

En viktig mate for & forbedre styrke til noen aluminium-
legeringer er varmebehandling. Konvensjonelt ©blir det
benyttet tre basistrinn i varmebehandlingen av aluminium-
legeringer: (1) lgsningsvarmebehandling; (2) brakjeling; og
(8) elding. I tillegg blir et kaldbearbeidingstrinn ofte
tilfgrt forut for elding. Opplegsningsvarmebehandling bestar
av temperaturutjevning av legeringen ved en temperatur som er
tilstrekkelig hgy og i1 et tidsrom som er lenge nok til a
oppna en nesten homogen fast opplesning av utfellings-
dannende elementer i aluminium. Brakjgling innbefatter rask
avkjeling av den faste opplesningen som blir dannet under

lgsningsvarmebehandlingen, for & fremstille en supermettet



19

20

25

30

35

302040
2

fast 1lgsning ved romtemperatur. Eldingstrinnet innbefatter
dannelse av sterke utfellinger fra den raskt avkjglte
supermettede faste lgsningen. Utfellingene kan bli dannet ved
a2 anvende naturlig (omgivelsestemperatur) eller Kkunstig
(forhgyet temperatur) eldingsteknikker. Ved naturlig elding
blir den brakjelte legeringen holdt ved temperaturer i
omradet fra -20 til +50°C, +typisk ved romtemperatur i
relativt 1lange tidsperioder. For visse 1legeringssammen-
setninger vil utfellingsherdingen som resulterer fra naturlig
elding alene, fremstille nyttige fysikalske og mekaniske
egenskaper. Nar det gjelder kunstig elding, blir den
brakjelte legeringen holdt ved temperaturer typisk i omradet
fra 100 til 200°C i perioder fra tilnzrmet 5 til 48 timer,
typisk for & gjennomfgre utfellingsherding.

Graden som styrken i Al-legeringen kan bli gket til ved
varmebehandling er relatert til type og mengde legeringstil-
setninger som Dblir anvendt. Tilsetning av Lkobber til
aluminiumlegeringer, opp til et visst punkt, forbedrer styrke
og 1 noen tilfeller bedrer sveisbarheten. Videre tilsetning
av magnesium til Al-Cu-legeringer kan forbedre resistens mot
korrosjon, bedre naturlig eldingsrespons uten forutgaende
kaldbearbeiding og oke styrke. Ved relativt lave Mg-nivaer,
dvs. 1,5%, avtar imidlertid sveisbarheten.

En kommersielt tilgjengelig aluminiumlegering som inneholder
bade kobber og magnesium er Aluminum Association registrert
legering 2024, som har nominell sammensetning Al - 4,4 Cu-
1,5 Mg - 0,6 Mn. Legering 2024 er en vidt anvendt legering
med hgy styrke, god robusthet, gode varmetemperapturegen-
skaper og en god naturlig eldingsrespons. Dens korrosjons-
resistens er imidlertid begrenset i noen tilstander, den
skaffer ikke tilveie den meget hgye styrken og eksepsjonelt
sterke naturlig-eldingsrespons som kan oppnas med legering-
ene 1 foreliggende oppfinnelse, og den er bare marginalt
sveisbar. Faktisk Dblir 2024-sveisede forbindelser ikke

betraktet som kommersielt nyttige i de fleste situasjoner.
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En annen kommersiell Al-Cu-Mg-legering er Aluminum
Association registrert legering 2519 som har en nominell
sammensetning Al - 5,6 Cu - 0,2 Mg - 0,3 Mn - 0,2 Zr - 0,06
Ti - 0,05 V. Denne legeringen ble utviklet av Alcoa som en
forbedring av legering 2219, som for tiden blir benyttet til
forskjellige luftfartgyanvendelser. Selv om tilsetning av Mg
til Al-Cu-systemet kan muliggjere en naturlig-eldingsrespons
uten forutgaende kaldbearbeiding, har 1legering 2519 bare
marginalt forbedret styrke i forhold til legering 2219 i den
hgyeste styrketilstand.

Arbeid som er oppsummert av Mondolfo pa konvensjonelle Al-Cu-
Mg-legeringer indikerer at hovedherdingsmidlene er CuAlo-type
utfellinger i legeringer der Cu til Mg-forholdet er sterre
enn 8 til 1 (se Aluminum Alloys: Structure and Properties,
L.F. Monfolfo, Boston; Butterworths, 1976, s. 502).

Polmear i US-patent 4.772.342 har tilsatt sglv og magnesium
til Al-Cu-systemet for & g¢gke egenskapene ved forhgyet
temperatur. En foretrukket legering har sammensetningen Al-
6,0 Cu - 0,5 Mg - 0,4 Ag - 0,5 Mn - 0,15 Zr 0,10 V - 0,05 Si.
Polmear forbant den observerte gkningen i styrke med "omega-
fasen" som gker i nzrvar av Mg og Ag (se "Development of an
Experimental Wrought Aluminum Alloy for Use at Elevated
Temperatures," Polmear, Aluminium Alloys: Their Physical and
Mechanical Properties, E.A. Starke, Jr. dg T.H. Sanders,
Jr., editors, Volume I of Conference Proceedings of Inter-
national Conference, University of Virginia, Charlottescille,

VA, 15.-20. juni 1986, s. 661-674, Chemeleon Press, London).

Tilsetning av 1l1litium til Al-Mg-legeringer og til Al-Cu-
legeringer er kjent & senke tettheten og & gke den elastiske
modul, og dette gir betydelige forbedringer i spesifikt
stivhet og forbedring av den kunstige aldringsherderesponsen.
Konvensjonelle Al-Li-legeringer innehar imidlertid generelt

relativt lav duktilitet ved gitte styrkenivaer og seigheten
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er ofte 1lavere enn g¢gnskelig, og dette begrenser deres

anvendelse.

Vanskeligheter i smelting og steping har begrenset aksepter-
barheten av Al-Li-legeringer. Fordi Li er ekstremt reaktiv,
kan f.eks. Al-Li-smelten reagere med de ildfaste materialene
i fdringene i ovnen. Atmosfzren over smelten ma ogsa bli
regulert for & redusere oksidasjonsproblemet. I tillegg
senker litium den termiske ledeevnen til aluminium, og gjer
det mer vanskelig & fjerne varme fra en blokk under direkte-
avkjolingsstgping, og dermed avtar stgpehastigheten. Videre
er det i Al-Li-smelter som inneholder 2,2 til 2,7% 1litium,
typisk av de senere kommersialiserte Al-Li-legeringene,
betydelig fare for eksplosjon. Pr. i dag har disse fordel-
aktige egenskapene som tilskrives disse nye Al-Li-legeringene
ikke vzre tilstrekkelig til at man kan se vekk fra gkningen i
produseringskostnadene som er forarsaket av de ovenfor nevnte
problemene. Som en konsekvens har de ikke hatt evne til a
erstatte konvensjonelle legeringer slik som 2024 og 7075. De
foretrukkede 1legeringene i foreliggende oppfinnelse skaper
ikke disse smelte- og stegpeproblemene i sa stor grad pa grunn
av deres lave Li-innhold.

Al-Li-legeringer som inneholder Mg er velkjent, men de lider
typisk av lav duktilitet og lav seighet. Et slikt system er
lav tetthet, sveisbar Sovjet-legering 01420 som beskrevet i
britisk patent 1.172.736, til Fridlyander et al., med
nominell sammensetning Al - 5 Mg - 2 Li. Denne legeringen er
rapportert a2 ha middels til hgy styrke, lav tetthet, og en
elastisitetsmodul som er hgyere enn standard aluminium-
legeringer.

En artikkel som fremkommer i Journal of Japan Institute of
Light Metals opplister Al-Li-Mg-baserte legeringer som har
blitt tilsatt mindre mengder av en av elementene Ag, Cu eller
Zn (se "Aging Phenomena of Al-Li-Mg Alloy Affected by
Additional Elements", Hayashi et al, Journal of Japan
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Institute of Light Metals, Vol. 32, nr. 7. juli 1982). Det er
studert effekt av hver individuell 1legeringselement pa
eldingsoppforselen til ternzre Al-Li-Mg-legeringer. Det Dble
ikke kombinert Ag, Cu eller Zn-legerende tilsetninger, heller
ikke ble det tilsatt kornforfinende elementer til 1legerin-
gene.

US-patent 3.346.370 til Jagaciak et al. Dbeskriver Al-Mg-
baserte legeringer som har blitt tilsatt mindre mengder Li 1
omradet fra 0,01 til 0,8%. Legeringene kan ogsa inneholde opp
til 0,72% Cu og opp til 0,35% Zn.

Al-Li-legeringer som inneholder Cu er ogsa velkjente, slik
som 1legering 2020, som ble utviklet i 1950-arene, men ble
trukket ut av produksjon pa grunn av prosesseringsvanskelig-
heter, 1lav duktilitet og 1lav bruddseighet. Legering 2020
faller innenfor omradet som er ©beskrevet 1 US-patent
2.381.219 til LeBaron, og denne beskriver at legeringene er
"magnesium-frie", dvs. legeringene har mindre enn 0,01% Mg,
og dette er tilstede bare som en urenhet. Legeringene som er
beskrevet av LeBaron krever ogsa tilstedevazrelse av minst et
element utvalgt fra Cd, Hg, Ag, Sn, In og Zn. Referansen
beskriver at nar sink blir anvendt, blir nivaer under 0,5%
anvendt, med nivaer mellom 0,01 og 0,05% som det fore-
trukkede, pa grunn av tendens for & sink til & ¢ke sprghet
ved hgyere nivaer.

For & oppnd hgyeste styrker i Al-Cu-Li-legeringer, er det
ngdvendig & innfgre et Lkaldbearbeidingstrinn forut for
elding, typisk som innbefatter strekking og/eller valsing av
materiale ved omgivelses- eller nzr omgivelsestemperatur.
Teyingen som blir innfegrt som et resultat av kaldbearbeid-
ingsprosedyrer dislokaliserer i legeringen som tjener som et
kjernesete for styrkende utfelling. Szrlig ma konvensjonelle
Al-Cu-Li-legeringer bli kaldbearbeidet fgr kunstig elding for
4 oppna hgye styrker, dvs. som er stgrre enn 70 ksi strekk-

styrke (UTS). Kaldbearbeiding av disse 1legeringene er
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ngdvendig for a fremme hgye volumfraksjoner av AlgCuli- (Tq)
og AlgoCu (theta-prime) utfellinger, som pa grunn av deres
hegye overflate-til-volumforhold, kjernedanner ofte raskere pa
dislokasjoner enn 1 aluminiumfastopplgsningsmatriks. Uten
kaldbearbeidingstrinnet vil dannelse av de platelignende
AloCuLi- og AlpgCu-utfellingene blir retardert, og det
resulterer i betydelig lavere styrker. Videre vil utfellinger
ikke kjernedannes homogent pa grunn av den store energi-
barrieren som ma bli overvunnet pa& grunn av stort over-
flateareal. Kaldbearbeiding er ogsa nyttig av de samme

arsaker nar det gjelder & fremstille de heyeste styrkene i
menge kommersielle Al-Cu-legeringer, slik som 2219.

Kravene for kaldbearbeiding for & fremstille de hgyeste
styrkene i Al-Cu-Li-legeringer er szrlig Dbegrenset i
smiegods, der det ofte er vanskelig & uniformt innfgre
kaldbearbeiding til de smidde delene etter opplegseliggjering
og brakjeling. Som et resultat er smidde Al-Cu-Li-legeringer
typisk begrenset til ikke-kaldbearbeidede tilstander, og det
resulterer generelt 1 utilfredsstillende mekaniske egen-
skaper.

I det siste har Al-Li-legeringer som inneholder bade Cu og Mg
blitt kommersialisert. Disse inkluderer 1legeringer 8090,
2091, 2090 og CP 276. Legering 8090 som er beskrevet i US-
patent 4.588.553 til Evans et al, inneholder 1,0-1,6 Cu, 2,2-
2,7 Li og 0,6-1,3 Mg. Legeringen ble utformet med fglgende
egenskaper til 1luftfartgysanvendelser: en god sjiktkorro-
sjonsresistens, god skadetoleranse og en mekanisk styrke som
er storre eller 1ik 2024 1 T3 og T4 tilstander. Legering 8090
utviser en naturlig-eldende respons uten forutgaende
kaldbearbeiding, men ikke pa langt nzr si sterk som den til
legeringen i foreliggende oppfinnelse. I tillegg har 8090-Té6

°

smiegods funnet a inneha lav transvers forlengelse.

Legering 2091 med 1,8-2,5 Cu, 1,7-2,3 Li og 1,1-1,9 Mg ble
utformet som en hgystyrke, hgyduktilitetslegering. Ved
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varmebehandlingstilstander som produserte maksimal styrke,
var imidlertid duktiliteten relativt 1lav i den korte
transverse retningen. I tillegg er styrkene som er oppnadd
med legering 2091 i ikke-kaldbearbeidet tilstander betydelig
under de som ble oppnadd med legeringen 1 kaldbearbeidede
tilstander.

I senere arbeid pa legeringer 8090 og 2091, har Marchive og
Charue rapportert betydelig hgy langsgaende strekkfasthet (se
"Processing and Properties" 4th International Aluminum
Lithium Conference, G. Champier, B. Dubost, D. Minnay, og L.
Sabetay utgivere, Proceedings of International Conference,
10.-12. juni 1987, Paris, Frankrike, s. 43-49). 1 Té-
tilstanden innehar 8090 en utbyttestyrke pa 67,3 ksi og en
strekkfasthet pa 74 ksi, mens 2091 innehar en utbyttestyrke
pa 63,8 ksi og en strekkfasthet pa 75,4 ksi. Styrkene til
bade 8090-T6 og 2091-Té6 smiegodsene er fremdeles imidlertid
under de som ble oppnadd i T8-tilstand, f.eks. for 8090-T8b1
ekstrusjoner, strekkegenskapene er 77,6 ksi YS og 84,1 ksi
UTS, mens for 2091-T851-ekstrusjoner er strekkeegenskapene
73,3 ksi YS og 84,1 ksi UTS. Som kontrast innehar legeringene
i foreliggende oppfinnelse meget forbedrede egenskaper
sammenlignet med konvensjonelle 8090 og 2091 legeringer 1
kaldbearbeidede tilstander, og innehar selv stegrre forbe-
dringer 1 ikke-kaldbearbeidede tilstander.

Legering 2090 omfatter 2,4-3,0 Cu, 1,9-2,6 Li og 0-0,25 Mg.
Legeringen ble utformet som en 1lavtetthetserstatning for
hgystyrkelegeringer slik som 2024 og 7075. Den hadde
imidlertid sveisestyrker som er 1lavere enn de 1 konven-
sjonelle sveisbare 1legeringer slik som 2219 som innehar
typiske sveisestyrker pa 35-40 ksi. Som sitert i fglgende
referanse Lkan ikke T6é-tilstand legering 2090 konsekvent
mgte styrke, seighet og stress-korrosjonskrakkingsresistensen
til 7075-T73 (se "First Generation Products - 2090", Bretz,
Alithalite Alloys: 1987 Update, J. Kar, S.P. Agrawal, W.E.

Quist, utgivere, Conference Proceedings of International
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Aluminum-Lithium Symposium. Los Angeles, CA, 25.-26. mars
1987, s. 1-40). Som en konsekvens er egenskapene til
navarende Al-Cu-Li-legering 2090 smiegods ikke tilstrekkelig
hgy til & rettferdiggjere deres anvendelse 1 stedet for
eksisterende xxx smiegodslegeringer.

Det ma bemerkes at tilsetning av Mg til Al-Cu-Li-systemet
ikke pa egenhand forarsaker en gkning i legeringsstyrke i
hgye styrketilstander. For eksempel vil 1legering 8090
(nominell sammensetning A1 - 1,3 Cu - 2,5 Li - 0,7 Mg) ikke
ha betydelig stgrre styrke sammenlignet med nominell Mg-fri
legering 2090 (nominell sammensetning Al - 2,7 Cu - 2,2 Li-
0,12 Zr). Videre vil Mg-fri 1legering 2020 med nominell
sammensetning Al - 4,5 Cu - 1,1 Li - 0,4 Mn - 0,2 Cd vare
enna sterkere enn Mg som inneholder legering 8090.

Europeisk patent nr. 158.571 til Dubost, tilegnet Cegedur
Societe de Transformation de 1’Aluminum Pechiney, angar Al-
legeringer som omfatter 2,75 - 3,5 Cu, 1,9 - 2,7 Li, 0,1-
0,8 Mg, balanse Al og kornraffinerere. Legeringene som er
kommersielt kjent som CP 276, sies a inneha hgy mekanisk
styrke kombinert med en nedgang i densitet pa 6-9% sammen-
lignet med konvensjonell 2xxx (Al-Cu) og 7xxx (Al-Zn-Mg)
legering. Selv om Dubost opplister hgye utbyttestyrker pa
498-591 MPa (72-85 ksi) for legeringene i Té6-tilstanden, er
forlengelsene som er oppnadd relativt lave (2,5-5,5%).

US-patent nr. 4.752.343 til Dubost et al, tilegnet Cegedur
Societe de Transformation de 1’Aluminum Pechiney, angar Al-
legeringer som omfatter 1,5-3,4 Cu, 1,7-2,9 Li, 1,2-2,7 Mg,
balansen Al og kornraffinerer. Forholdet mellom Mg og Cu ma
vaere mellom 0,5 og 0,8. Legeringene sies & inneha mekanisk
styrke og duktilitetkaraktertrekk som er ekvivalent til
konvensjonelle 2xxx og 7xxX legeringer. Selv om formalet til
Dubost et al er a fremstille legeringer som har mekaniske
styrker og duktiliteter som kan sammenlignes med konven-
sjonelle legeringer, slik som 2024 og 7075, er de virkelige
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styrke/duktilitetskombinasjonene som er oppnadd under de som
ble oppnadd ved legeringer i foreliggende oppfinnelse.

US-patent nr. 4.652.314 til Meyer, tilegnet Cegedur Societe
de Transformation de 1’Aluminum Pechiney, er rettet mot en
fremgangsmate for oppvarmingsbehandling av Al-Cu-Li-Mg-
legeringer. Fremgangsmaten sies & bidra til et hegyt niva av
duktilitet og isotropi i det endelige produktet. Den hagyeste
utbyttestyrken i den langsgidende retningen som ble oppnadd av
Meyer er 504 MPa (73 ksi) nar det gjelder en kaldbearbeidet,
kunstig eldet legering, og dette er betydelig under styrkeut-
byttene er oppnadd i legeringer i foreliggende oppfinnelse i

kaldbearbeidet, kunstig eldet tilstand.

US-patent nr. 4.526.630 til Field, tilegnet Alcan Inter-
national Ltd., angar en fremgangsmate for varmebehandling av
Al-Li-legeringer som inneholder Cu og/eller Mg. Fremgangs-
maten som bestar i modifikasjon av konvensjonelle homogeni-
seringsteknikker, innbefatter oppvarming av en blokk til en
temperatur pa minst 530°C og opprettholdelse av temperaturen
inntil de faste intermetalliske fasene som er tilstede 1
legeringen trer inn i fast opplesning. Blokken ble deretter
avkjeglt for & danne et produkt som er velegnet for videre
termomekanisk behandling, slik som valsing, ekstrudering
eller smiing. Fremgangsmaten som er Dbeskrevet sies &
eliminere ugnskede faser fra blokken, slik som den grove
kobber-bazrende fasen som er tilstede innenfor Al-Li-Cu-Mg-
legeringer av kjent teknikk.

Europeisk patentsgknad nr. 227.563 til Meyer et al., tilegnet
Cegedur Societe de Transformation de 1’Aluminum Pechiney,
angar en fremgangsmate for oppvarmingsbehandling av konven-
sjonelle Al-Li-legeringer for & forbedre avskallingskorro-
sjonsresistens under opprettholdelse av hgy mekanisk styrke.
Fremgangsmaten innbefatter +trinnene med homogenisering,
ekstrudering, opplgsningsvarmebehandling og kaldbearbeiding

av en Al-Li-legering, etterfulgt av et endelig tilstandstrinn
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der nevnte sies a bedre avskallingskorrosjonsresistensen til
legeringen, under opprettholdelse av hgy mekanisk styrke og
god resistens mot skade. Legeringer som har vart utsatt for
behandlingen har en sensitivitet til EXCO avskallingstest
som er mindre eller 1ik EB (som Xkorresponderer til god
oppfersel i naturlig atmosfzre) og en mekanisk styrke som kan
sammenlignes med 2024-legeringer. Meyer et al. opplister vide
omrader av legeringselementer som, nar kombinert med Al, kan
fremstille 1legeringer som kan bli utsatt for den endelig
tilstandsbehandlingen som er beskrevet. Omriddene som er
opplistet inkluderer 1-4 Li, 0-5 €Cu og 0-7 Mg. Selv om
referansen opplister meget vide omrader for legeringsele-
menter, er de virkelige legeringene som Meyer et al. utnytter
konvensjonelle legeringer 8090, 2091 og CP 276. Meyer et al,
beskriver saledes 1ikke dannelse av nye legeringsammen-
setninger, men beskriver mer en fremgangsmate for proses-
sering av kjente Al-Li-legeringer. De hgyeste utbyttestyrkene
som ble oppnadd ifglge fremgangsmdten til Meyer et al. er 525
MPa (76 ksi) for legering CP 276 (2,0 Li, 8,2 Cu, 0,3 Mg,
0,11 Zr, 0,04 Fe, 0,04 Si, balanse Al) i kaldbearbeidet,
kunstig eldet tilstand. I tillegg sies den endelige til-
standsfremgangsmaten til Meuer et al. & forbedre avskallings-
korrosjonsresistensen i Al-Li-legeringer, hvorved sensitivi-
tet til EXCO avskallingskorrosjonstesten blir forbedret til
en vurdering pa mindre enn eller 1lik EB. I motsetning til
dette vil legeringer i foreliggende oppfinnelse ikke kreve et
endelig tilstandstrinn for & oppna et gunstig niva av
avskallingskorrosjonsresistens.

UK-patentsgknad nr. 2.134.925, tilegnet Sumitomo Light Metal
Industries Ltd., er rettet mot Al-Li-legeringer som har hgy
elektrisk resistivitet. Legeringene er velegnet til an-
vendelse 1 strukturelle applikasjoner, slik som 1linezre
motorkjgretgyer og kjernefusjonsreaktorer, der store
induserte elektriske strgmmer blir utviklet. Den primzre
funksjonen til Li i 1legeringen til Sumimoto er & gke
elektrisk resistivitet. Referansen opplister vide omrader av
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legeringselementer som, nar de er kombinert med Al, kan
produsere strukturelle 1legeringer som har gket elektrisk
resistivitet. De beskrevne omradene er 1,0-5,0 Li, en eller
flere kornforfinere utvalgt fra Ti, Cr, Zr, V og W, og
balansen Al. Legeringen Lkan videre innbefatte 0-5,0 Mn
og/eller 0,05-5,0 Cu og/eller 0,05-8,0 Mg. Sumitomo beskriver
serlig Al-Li-Cu- og Al-Li-Mg-baserte legeringssammensetninger
som sies & inneha forbedrede elektriske egenskaper. Sumitomo
beskriver ogsa en Al-Li-Cu-Mg-legering med sammensetningen
2,7 Li, 2,4 Cu, 2,2 Mg, 0,1 Cr, 0,06 Ti, 0,14 Zr, balansen er
aluminium som innehar den gnskede ¢gkte elektriske resistivi-
teten. Styrken som er beskrevet i Sumitomo er langt under de
som ble oppnadd i foreliggende oppfinnelse. I Al-Li-Cu-
baserte legeringer som var opplistet, gir f.eks. Sumitomo
strekkfasthet pa 17-35 kg/mm2 (24-50 ksi). I de opplistede
Al-Li-Mg-baserte legeringene beskriver Sumitomo strekkfast-
heter pa 43-52 kg/mm2 (61-74 ksi).

US-patent nr. 3.306.717 til Lindstrand et al. angar fyll-
stoffer for sveising av  Al-Zn-Mg-baserte legeringer.
Fyllstoffmetallet omfatter Al med 2-8 vekt-% Mg, 0,1-10 vekt-
% Ag og opptil 8 vekt-% Si. I tillegg kan fyllstoffmetallet
inneholde opptil 1,0 vekt-% hver av Mg og Cr, opp til 0,5
vekt-% hver av Cu, Ti og V, og opp til 0,1 vekt—%‘hver av Li,
Zr og B. Det eneste eksemplet som er gitt i Lindstrand et al.
opplister en fyllstoffmetallsammensetning av Al - 5 Mg - 0,9
Ag. '

Det ma bemerkes at Al-Cu-Li-Mg-legeringer med kjent teknikk
har nesten uforanderlig begrenset mengden av Cu til 5 vekt-%
maksimum pa grunn av de kjente skadelige effektene av hgyere
Cu-innhold, slik som gket tetthet. Ifglge Modolfo vil mengder
med Cu over 5 vekt-% ikke g@gke styrken, men har tendens til a
bryte seigheten, og reduserer korrosjonsresistensen (Mon-
dolfo, s. 706-707). Disse effektene antas & fremkomme fordi i
Al-Cu-engineering 1legeringer, er den praktiske fastopp-
lgselighetsgrensen av Cu tilnzrmet 5 vekt-%, og saledes
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danner en hver Cu som er tilstede over ca. 5 vekt-% mindre
gnskede primzr theta-fase. Videre fastsladr Mondolfo at i det
kvaternzre systemet Al-Cu-Li-Mg vil Cu-opplgseligheten bli
videre redusert. Han konkluderer med fglgende; "Fastlgselig-
heten av Cu og Mg blir redusert med Li, og fastoppleselig-
hetene til Cu og Li ble redusert av Mg, reduserer saledes
eldningsherdningen og den oppnaelige UTS". (Mondolfo, s.
641). Ytterligere Cu bgr saledes ikke bli tatt i fastlgsning
under lgsningsvarmebehandling og kan ikke bedre utfellings-
styrke, og tilstedevazrelse av uoppleselig theta-fase senker
seighet og korrosjonsresistens.

En referanse som beskriver anvendelse av mer enn 5% Cu er US-
patent 2,915.391 til Criner, tilegnet Alcoa. Referansen
beskriver Al-Cu-Mn-basislegeringer som inneholder Li, Mg og
Cd med opp til 9 vekt-% Cu. Criner beskriver at Mn er
essensielt for utvikling av hgy styrke ved forhgyede
temperaturer og at Cd, 1 kombinasjon med Mg og Li, er
essensiell for styrke av Al-Cu-Mn-systemet. Criner oppnar
ikke egenskaper som kan sammenlignes med de i foreliggende
oppfinnelse, dvs. meget hgy styrke, sterk naturlig eldings-
respons, hgy duktilitet ved flere teknologisk nyttige
styrkeniviaer, sveisbarhet, resistens mot trykk-korrosjons-
krakking, etc.

De fglgende referansene beskriver ytterligere Al, Cu, Li og
Mg-inneholdende legeringer: US-patent nr. 4.603.029 til Quist
et al.; US-patent nr. 4.661.172 til Skinner et al.; europeisk
ratentsgknad publikasjon nr. 0188762 +til Hunt et al.;
europeisk patentsgknad publikasjon nr. 0149193; japansk
patent nr. J6-0238439; japansk patent nr. J6-1133358; og
japansk patent nr. J6-1231145. Ingen av disse beskrevne
referansene anvender sglv eller sink som legeringstil-
setninger.

US-patent nr. 4.584.173 til Gray el al. angar Al-Li-Mg-
baserte 1legeringer som inneholder mindre mengder Cu.
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Legeringene omfatter 2,1-2,9% Li, 3,0-5,5% Mg og 0,2-0,7% Cu.
I tillegg beskriver Gray et al. at Zn kan bli tilsatt til
disse legeringene i omradet fra 0-2,0%.

US-patent nr. 4.758.286 til Dubost et al. angar aluminium-
baserte legeringer som omfatter 0,2-1,6% Cu, 1,8-3,5% Li og
1,4-6,0% Mg. Dubost et al. beskriver at opp til 0,35% Zn kan
bli inkludert i legeringene. Ingen av Al-Cu-Li-Mg-legeringene
som virkelig blir fremstilt av Dubost et al. inneholder sink.

US-patent nr. 4.626.409 til Miller ©Dbeskriver aluminium-
baserte legeringer som omfatter 1,6-2,4% Cu, 2,3-2,9% Li og
0,5-1,0% Mg. Miller beskriver at opp til 2,0% Zn kan b1li
tilsatt til disse 1legeringene, men ingen av de spesifikke

legeringene som er fremstilt av Miller inneholder sink.

US-patent nr. 4.648.913 til Hunt et al. tilegnet Alcoa, der

"beskrivelsen med dette er inkorporert med referanse, angar en

fremgangsmate for kaldbearbeiding av Al-Li-legeringer der
lgsningsvarmebehandlet og brakjelte legeringer er utsatt for
mer enn 3% strekk ved romtemperatur. Legeringen ble deretter
kunstig eldet for & fremstille et endelig legeringsprodukt.

Kaldbearbeidingen som er bidratt ved prosessen til Hunt et
al. sies & gke styrken og forarsake lite eller ingen nedgang
i bruddseighet i 1legeringene. De spesielle legeringene som
ble utnyttet av Hunt et al. blir valgt slik at de er
responsive til kaldbearbeiding og eldingsbehandling seom -er-
beskrevet. Det vil si, legeringene ma utvise forbedret styrke
med minimalt tap 1 bruddseighet nar de blir utsatt for
kaldbearbeidingsbehandling som er beskrevet (stgrre enn 3
vekt-% strekk) i motsetning til resultatene som er oppnadd
med den samme legeringen hvis kaldbearbeidingen er mindre enn
3%. Hunt et al. beskriver et vidt omradde med legerings-
elementer som kombinert med Al, kan fremstille legeringer som

er responsive pa mer enn 3% strekk. De beskrevne omradene er
0,5-4,0 Li, 0-5,0 Mg, opp til 5,0 Cu, 0-1,0 Zr, 0-2,0 Mn, O-
7,0 Zn, balanse Al. Selv om Hunt et al. beskriver et meget
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vidt omrade med flere legeringselementer, er det bare et
begrenset omrade med legeringsammensetninger som virkelig vil
utvise den ngdvendige kombinasjon av forbedret styrke' og
opprettholde bruddseighet nar den er gjenstand for mer enn 3%
strekk. I motsetning er stegrre strekkmengder ikke ngdvendig
for & fremstille gunstige egenskaper i legeringene i
foreliggende oppfinnelse. I tillegg er utbyttestyrkene som
var oppnadd 1 legeringene i foreliggende oppfinnelse
vesentlig over de som ble oppnadd i legeringsammensetningene
til Hunt el al. Videre indikerer Hunt et al. at det er
foretrukket i deres fremgangsmate med kunstig elding av
legeringen etter kaldbearbeiding, heller enn naturlig elding.
I motsetning til dette utviser 1legeringene 1 foreliggende
oppfinnelse en ekstremt sterk naturlig eldingsrespouns.

US-patent nr. 4.795.502 til Cho, tilegnet Alcoa, der
beskrivelsen med dette er 1innbefattet med referanse, er
rettet mot en fremgangsmate for fremstilling av urekrystal-
lisert smibearbeidet Al-Li-plateprodukter som har forbedrede
nivier pa styrke og bruddseighet. I fremgangsmaten til Cho
blir en homogenisert aluminiumlegeringsblokk varmevalset
minst en gang, kaldvalset og utsatt for en regulert gjenopp-
varmingsbehandling. Det gjenoppvarmede produktet blir
deretter lgsningsvarmebehandlet, brakjelt, kaldbearbeidet for
a indusere ekvivalenten av stgrre enn 3% strekk, og kunstig
eldet for & tilveiebringe et vesentlig wurekrystallisert
plateprodukt som har forbedrede nivaer av styrke og brudd-
seighet. Det endelige produktet er kjennetegnet med en
hgybearbeidet mikrostruktur som mangler velutviklede korn.
Cho-referansen synes a vare en modifikasjon av Hunt et al.-
referansen som er opplistet over, ved at en regulert
gjenoppvarmingsbehandling blir tilfert fe¢r opplesnings-
varmebehandlingen som forhindrer rekrystallisering i det
endelige produktet som blir dannet. Cho fastslar vidt at
aluminiumbaserte 1legeringer med f¢lgende sammensetningsom-
rader er velegnet for den aktuelle prosessen: 0,5-4,0 Li, 0-
5,0 Mg, opp til 5,0 Cu, 0-1,0 Zr, 0-2,0 Mn, og 0-7,0 Zn. Som
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i Hunt et al.-referansen er de spesielle legeringene som blir
utnyttet av Cho tilsynelatende valgt slik at de utviser en
kombinasjon av forbedret styrke og bruddseighet nar de blir
utsatt for mer enn 3% kaldbearbeiding. Legeringene til Cho ma
videre vare utsatt for gjenoppvarmingsbehandling. Selv om Cho
tilveiebringer en fremgangsmate som sies a gke styrken i
kjente Al-Li-legeringer, slik som 2091, er styrkene som ble
oppnadd vesentlig under de som ble oppnadd i legeringene i
foreliggende oppfinnelse. Cho indikerer ogsa at Lkunstig
elding bgr bli anvendt i prosessen for a oppna fordelaktige
egenskaper. I motsetning til dette vil legeringer fra
foreliggende oppfinnelse ikke kreve Xkunstig elding. Fore-
liggende legeringer utviser heller en ekstremt sterk naturlig
eldingsrespons og dette tillater anvendelse der kunstig
elding er upraktisk.

US-patentsegknad nr. 07/327.66 til Pickens et al. inngitt 23.
mars 1989, som er en continuation-in-part av US-patentsgknad
serie nr. 07/233.705 inngitt 18. august 1988, og som med
dette er innbefattet med referanse, beskriver Al-Cu-Mg-Li-
legeringer som har sammensetninger innenfor fglgende omrader:
5-7 Cu, ©0,1-2,5 Li, 0,05-4 Mg, 0,01-1,5 kornraffinerer
utvalgt fra Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B og TiBs og balansen
aluminium. US-patentsgknad serie nr. 07/327.666 beskriver
ogsa Al-Cu-Mg-Li-legeringer med 1lavere Cu-innhold som har
sammensetninger innenfor fe¢lgende omrader: 3,5-5 Cu, 0,8-1,8
Li, 0,25-1,0 Mg, 0,01-1,5 kornraffinerer valgt fra Zr, Cr,
Mn, Ti, Hf, V, Nb, B og TiByg, og balansen aluminium.
07/327.666-sgknaden beskriver videre at hjelpeelementer slik
som Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, Ca og Zn kan bli tilsatt, enkle
eller i kombinasjon, i mengder fra 0,01 til 1,5 vekt-%.

US-patentsgknad nr. 07/327.927 til Pickens et al., inngitt
23. mars 1989, som er en continuation-in-part av US-patent-
sgknad nr. 07/083.333 inngitt 10. august 1987, og som med
dette er innbefattet med referanse, beskriver en Al-Cu-Mg-Li-

Ag-legering med sammensetninger i fglgende vide omrade: O-
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9,79 €Cu, 0,0b5-4,1 Li, 0,01-9,8 Mg, 0,01-2,0 Ag, 0,05-1,0
kornraffinerer utvalgt fra Zr, Cr, Mn, Ti, B, V, Hf og TiBo
og balansen Al. Det er ikke gjort noen beskrivelse i
07/327.927-sgknaden pa tilsetning av sink, eller noen av
elementene germanium, tinn, kadmium, indium, beryllium,
strontium, scandium, yttrium og kalsium til Al-Cu-Mg-Li-Ag-
legeringene. Ifglge foreliggende oppfinnelse kan Zn-til-
setninger tilfgres for & redusere nivaer av Ag som er
tilstede 1 1legeringene som er beskrevet i 07/827.927-
sgknaden. Zn kan saledes bli substituert for en porsjon av
Ag, og dermed redusere kostnadene. Strekkegenskapene blir
forbedret i Zn-inneholdende legeringer i foreliggende
oppfinnelse. Resistens mot trykk-korrosjonskrakking kan
videre ogsa bli forbedret.

Et madl med foreliggende oppfinnelse er & skaffe til veie en

ny aluminium-basert legeringsammensetning.

Dette gjores 1ifglge oppfinnelsen med en aluminiumbasert
legering som er kjennetegnet ved at den inneholder fra 1 til
7 vekt-% Cu, fra 0,1 til 4 vekt-% Li, fra 0,01 til 4 vekt-%
Zn, fra 0,05 til 3 vekt-% Mg, fra 0,01 til 2 vekt-% Ag, fra
0,01 til 2 vekt-% kornforfiner utvalgt fra gruppen som bestar
av Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb, B, TiBs og kombinasjoner av
disse, eventuelt 0,01 til 1,5 vekt-% av et element utvalgt
fra gruppen som bestar av Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, Sc, Y, Ca
og kombinasjoner av disse og balansen aluminium og tilfeldige
urenheter.

Et annet mal med oppfinnelsen er & skaffe til veie en
aluminium-basert 1legering med fremragende naturlig eldede
egenskaper, bade med (T3) og uten (T4) kaldbearbeiding, som
inkluderer hgy duktilitet, sveisbarhet, utmerkede egenskaper
ved kalde temperaturer og gode egenskaper ved forhgyede
temperaturer.




10

20

25

30

35

302040

17

Et annet mal med foreliggende oppfinnelse er a skaffe til
veie en aluminium-basert legering med vesentlig forbedrede
egenskaper i ikke-kald bearbeidet, kunstig eldet Té6-tilstand,
slik som meget hgy styrke i kombinasjon med hegy duktilitet,
sveisbarhet, utmerkede egenskaper ved lave temperaturer, og
gode egenskaper ved heye temperaturer.

Et ytterligere med foreliggende oppfinnelse er a skaffe til
veie en aluminium-basert 1legering med utmerkede T8-egen-
skaper, slik som meget hgy styrke i kombinasjon med hgy
duktilitet, sveisbarhet, utmerkede egenskaper ved 1lave
temperaturer, gode egenskaper ved hgy temperatur og god
resistens mot trykk-korrosjonskrakking.

Dersom annet ikke er angitt er alle sammensetningene i vekt-

%.

Fig. 1 er en eldingskurve som viser styrke og forlengelse
versus tid for en kaldbearbeidet legering fra foreliggende
oppfinnelse. Legeringen har en sammensetning pa 4,75% Cu,
1,3% Li, 0,5% Zn, 0,4% Mg, 0,4% Ag, 0,14% Zr og balansen
aluminium.

Figur 2 er en eldingskurve som viser styrke og forlengelse
versus tid for samme legering i ikke-kaldbearbeidet tilstand.

Legeringene i foreliggende oppfinnelse inneholder elementene
Al, Cu, Li, Mg, Ag, og minst ett element utvalgt fra Zn, Ge,
Sn, Cd, In, Be, Sr, Sc, Y og Ca, og en kornforiner i
kombinasjon av kornforinere utvalgt fra gruppen som bestar
av Zr, Ti, Cr, Mn, B, Nb, V, Hg og TiBy. Disse elementene er
tilstede i fg¢lgende omrader: 1-7 Cu, 0,1-4 Li, 0,05-3 Mg,
0,01-2 Ag, 0,01-4 X, 0,01-2 kornraffinerer, med balansen Al
og tilfeldige urenheter, der X representerer Zn, Ge, Sn, Cd,
In, Be, Sr, Sc, Y, Ca eller kombinasjoner av disse. Sink er
den aller mest foretrukkede legeringstilsetningen av listen
over av gruppen Zn, Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, Sc, Y og Ca.
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Derfor vil foreliggende beskrivelse hovedsakelig fokusere pa
legeringsammensetninger som omfatter elementet Zn. Imidlertid
er det & bemerke at anvendelse av Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, Sc,
Y og Ca-legeringstilsetninger er innenfor omfanget av
foreliggende oppfinnelse, og at delvis eller total erstatning
av Zn med en eller flere av disse elementene er tilsiktet. I
foreliggende oppfinnelse er de foretrukkede omradene fra 3,0
til 6,5 Cu, fra 0,5 til 2,6 Li, fra 0,05 til 2 Zn, fra 0,1
til 1,5 Mg, fra 0,05 til 1 Ag, fra 0,05 til 0,5 kornfor-
finer(e), og balansen i det vesentlige Al. Mer foretrukkede
omrader er fra 3,5 til 5,5 Cu, fra 0,8 til 2,0 Li, fra 0,2
til1 1,5 Zn, fra 0,2 til 0,8 Mg, fra 0,1 til 0,5 Ag, fra 0,08
til 0,2 kornforfiner(e), og balansen i det vesentlige Al. De
mest foretrukkede omradene er fra 4,0 til 5,0 Cu, fra 1,0
ti1 1,6 Li, fra 0,25 til 0,75 Zn, fra 0,3 til 0,5 Mg, fra 0,1
til 0,4 Ag, fra 0,08 til 0,2 kornforfiner(e), og balansen i
det vesentlige Al.

Foretrukkede kornforfinere innbefatter Zr og Ti og det mest
foretrukkede er Zr, siden Zr ogsa kan tjene som en potent
rekrystalliseringshemmer. Hvis Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, Sc, Y
og Ca ble anvendt i stedet for, eller i tillegg til Zn, vil
den totale vekt-%-delen av disse elementene falle innenfor
det ovenfor opplistede vide omradet fra 0,01 til 4%. Nar Zn
er tilstede i det foretrukkede omradet fra 0,05 til 2%, kan
legeringene 1 foreliggende oppfinnelse videre omfatte et
foretrukket omrade fra 0,01 til 1,5% av minst en av element-
ene Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, Sc, Y og Ca. Tabell I opplister
sammensetningsomrader for legeringer fra foreliggende
oppfinnelse.
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Tilfeldige urenheter som er forbundet med aluminium slik som
Si og Fe kan vazre tilstede, szrlig nar legeringen har blitt
stgpt, valset, smidd, ekstrudert, presset eller pa annen mate
bearbeidet og deretter varmebehandlet.

Ifglge foreliggende oppfinnelse resulterer anvendelse av Cu i
relativt hgye Lkonsentrasjoner pa 1-7%, og fortrinnsvis i
mengder som er sterre enn 3,0%, gir gket strekkfasthet og
konvensjonell flytgrense i forhold til konvensjonelle Al-Li-
legeringer. Anvendelse av mer enn 3,5% Cu er ngdvendig for &
fremme sveisbarheten til legeringene, der sveisbarheten er
ekstremt god over 4,5% Cu. Sveisbarheten er definert som
resistens mot stgrknende varm-krakking. Cu-konsentrasjoner
over 3,0% er ogsa nyttige for 4 skaffe tilveie tilstrekkelige
mengder Cu for & danne hgyvolumfraksjoner av Tq (AlgCuli)
styrkende utfellinger i kunstig eldede tilstander. Disse
utfellingene virker slik at de gker styrken i legeringene i
foreliggende oppfinnelse vesentlig over styrkene som ble
oppnadd i konvensjonelle Al-Li-legeringer. Selv om Cu-
konsentrasjonene over 3,0% er foretrukkede, kan lavere
mengder av Cu ned til 1% bli anvendt, f.eks. for & senke
tettheten. Selv om Cu-konsentrasjoner opp til 7% er gitt i
det vide sammensetningsomradet i foreliggende oppfinnelse, er
det mulig & overskride denne mengden, selv om ytterligere
kobber over 7% kan resultere i nedsatt korrosjonsresistens og
bruddseighet, mens tettheten gker.

Anvendelse av Li 1 1legeringer 1 foreliggende oppfinnelse
tillater en Dbetydelig nedgang i tetthet i forhold til
konvensjonelle Al-legeringer. Li gker ogsa styrken og
forbedrer elastisk modulus. Fordelaktige fysikalske og
mekaniske egenskaper kan bli oppnddd med Li-konsentrasjoner
mellom 0,1 og 4%. Under 0,1% blir betydelig reduksjoner i
tetthet ikke realisert, mens over 4% kan lgselighetsgrensen
av Li bli overskredet. Strekkfasthet ble maksimalisert med

Li-nivaer mellom 0,9 og 1,6%, der styrken avtar under og
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over dette omradet. Toppstyrker faller innenfor omradet pa
1,1 til 1,4%.

Til tetthetsbegrensende anvendelser kan hgyere nivaer av Li,
dvs. 1,8 eller 2,0%, eller hgyere bli anvendt til & senke
tetthet, selv om lavere styrker blir realisert ved disse
hgyere nivaene.

Hgy Cu til Li vekt-%-forhold kan bli utnyttet i legeringer i
foreliggende oppfinnelse for & skaffe til veie forbedrede
egenskaper. For eksempel kan Cu til Li vekt-%-forhold som er
stgrre enn 2,5 eller 3,0, bli anvendt i 1legeringer som
inneholder mer enn 0,8% Li for & fremstille hgyvolumfrak-
sjoner av Tq-styrkende utfellinger i T8-tilstand.

Anvendelse av Zn i1 legeringer i foreliggende oppfinnelse gker
strekkfasthetsegenskapene betydelig. For eksempel blir styrke
og kort transvers duktilitet e¢ket 1 noen tilstander.
Tilstedevarelse av Zn kan gke resistensen mot korrosjon.

Anvendelse av Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, Sc, Y og/eller Ca kan
vere til hjelp f.eks. 1 nukleering og forfining av ut-
fellinger.

Anvendelse av Mg i legeringene i foreliggende oppfinnelse
forbedrer nukleering, og g¢ker dermed styrken. Mg forbedrer
ogsa naturlig eldingsrespons uten forutgiaende Lkaldbe-
arbeiding. Strekkfastheten til foreliggende 1legeringer kan
variere avhengig av Mg-innhold. Kunstige fysikalske og
mekaniske egenskaper blir oppnadd med Mg-konsentrasjoner
mellom 0,05 og 3%, med toppstyrker generelt fallende innenfor
omradet fra 0,2 til 0,8%.

Anvendelse av Ag i 1legeringer 1 foreliggende oppfinnelse
forbedrer sveisbarheten og kan ¢ke styrken i noen grad. De
hgyeste styrkene kan bli oppnadd i foreliggende legeringer
med Ag-konsentrasjoner mellom 0,1 og 0,4%.
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Ifglge foreliggende oppfinnelse ble flere legeringer
fremstilt med fglgende sammensetning, som fremsatt i tabell
II.

TABELL IT
Nominell sammensetning av legeringer (vekt-%)

Sammensetn.  Cu Li Zn Mg Ag Zr Al
I 4,75 1,3 0,256 0,4 0,4 0,14 balanse
II 4,75 1,3 0,5 0,4 0,4 0,14 balanse
III 4,75 1,3 0,75 0,4 0,4 0,14 balanse
IV 4,75 1,83 1,0 0,4 0,4 0,14 balanse
Vv 4,75 1,3 1,6 0,4 0,4 0,14 balanse
VI 4,75 1,3 2,0 0,4 0,4 0,14 balanse
VII 4,75 1,3 0,75 0,4 0,2 0,14 balanse
VIII 4,75 1,3 0,75 0,4 0,1 0,14 balanse
IX 4,0 1,5 0,5 0,4 0,4 0,14 balanse
X 4,5 1,25 1,0 0,4 0,4 0,13 balanse
XI 4,5 1,25 1,0 0,4 0,25 0,18 balanse
XII 2,7 2,2 1,0 0,4 0,4 0,12 balanse
XIII 2,7 2,2 1,0 0,4 0,25 0,12 balanse
XIV 1,2 2,4 1,0 0,7 0,4 0,12 balanse

Legeringene I-IX som er opplistet over ble steopt og eks-
trudert ved & anvende fg¢lgende teknikker. Elementene ble
indukssjonssmeltet under en inert argonatmosfzre og stegpt til
160 mm diameter, 23 kg’s finemner. Finemnene ble homogenisert
for &4 pavirke sammensetningsuniformiteten i blokken ved &
anvende en to-trinnshomogeniseringsbehandling. I det fgrste
trinnet ble finemnene oppvarmet i 16 timer ved 454°C for &
bringe lavsmeltende temperaturfaser til fastlegsning, og i det
andre trinnet ble de oppvarmet i 8 timer ved 504°C. Trinn I
ble gjennomfgrt under smeltepunktet til ikke-likevektslav-
smeltende temperaturfaser som dannes 1 ragodsstrukturer,
fordi smelting av slike faser kan fremstille en blokk-
porgsitet og/eller darlig bearbeidbarhet. Trinn II ©ble
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gjennomfgrt ved hgyest praktiske temperatur uten smelting for
a4 forsikre rask diffusjon for & homogenisere sammenset-
ningene. Finemnene ble kuttet og deretter ekstrudert ved en
rammehastighet pa 25 mm/s ved tilnezrmet 370°C for & danne
rektangulzre staver som hadde 10 mm ganger 102 mm tverrsnitt.
Legeringene ekstruderte meget godt uten noe krakking eller
overflateriving. De rektangulazre stavekstruderingene ble
deretter opplegsningsvarmebehandlet ved 504°C i 1 time og
vannbrakjelt. Noen segmenter av ektrusjonen ble strekkrettet
tilnzrmet 3%. Denne strekkrettingsprosessen retter eks-
trusjonene og introduserer kaldbearbeiding. Noen av segment-
ene, bade med og uten kaldbearbeiding, ble naturlig eldet ved
tilnzrmet 20°C. Andre segmenter ble kunstig eldet ved 160°C
hvis de ble kaldbearbeidet, eller ved 180°C hvis de ikke ble
kaldbearbeidet.

Legeringene X-XIV som er opplistet over, ble stgpt og valset
ved & anvende fglgende teknikker. Elementene ble induk-
sjonssmeltet under en inert argonatmosfazre og stegpt for a
danne 13,6 kg blokker. Blokkene ble homogenisert ved 499°C i
24 timer ved & anvende en langsom oppvarmingshastighet pa
50°C pr. time. De homogeniserte blokkene ble Lkuttet til
tilnezrmet 8,26 cm ganger 12,7 cm tverrsnitt valsede emne og
deretter varmvalset til nominell 1,27 cm tykk dimensjonsplate
ved en temperatur i omradet fra 482°C til 371°C. De valsede
platene ble 1lgsningsvarmebehandlet ved 504°C 1 1 time og
kaldvannbrakjelt. Noen av platene ble strukket 3% og kunstig
eldet ved 160°C i 24 timer for & tilveiebringe T8 tilstand-
plate. Andre plater ble kunstig eldet ved 177°C uten strekk
for a tilveiebringe T6 tilstandsplate.

For enkel referanse er tilstandsbetegnelsene for de for-
skjellige kombinasjonene av eldingsbehandling og tilstede-
varelse eller fravar av kaldbearbeiding oppsamlet i tabell
III.
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TABELL 111
Tilstandsbetegnelser

Tilstand#* Beskrivelse

T3 opplesningsvarmebehandlet
kaldbearbeidet**
naturlig eldet til vesentlig stabil
tilstand

T4 lgsningsvarmebehandlet
naturlig eldet til vesentlig stabil
tilstand

Té lgsningsvarmebehandlet

kunstig eldet

T8 lgsningsvarmebehandlet
kaldbearbeidet
kunstig eldet

¥Der det fremkommer ytterligere tall etter standardtilstands-
betegnelsen, slik som T81, indikerer dette ganske enkelt den
spesifikke T8-tilstand, f.eks. ved en viss eldingstemperatur
eller i en viss tidsperiode.

¥%Selv om en T4- eller Té6-tilstand kan ha kald bearbeiding
for & gjennomfgre geometrisk integritet, vil denne kald-
bearbeidingen ikke pavirke i betydelig grad de respektive
eldede egenskapene.

Tabell IV viser naturlig eldede strekkegenskaper for
sammensetning II-legering i foreliggende oppfinnelse. Dersom
annet 1ikke er fastsladtt er strekkegenskapene opplistet 1
foreliggende beskrivelse tatt fra langsgiaende retning (L). I
noen tilfeller er ogsa egenskapene i lang tversgiende retning
(LT) ogsa gitt og blir betegnet slik.
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TABELL IV
Naturlig eldede strekkegenskaper

Legering- YS UTS Forlengelse
sammensetn. Tilstand Orientering  (ksi)  (ksi) (%)
I1 T3 L 57,6 77,4 17,0
T3 LT 52,3 72,5 19,8
T4 L 68,4 88,8 14,9
T4 L 67,4 90,1 17,0 .

Som det er tydelig fra de ovenfor opplistede egenskapene,
utviser sammensetning II legering i foreliggende oppfinnelse
fenomenalt naturlig eldingsrespons. Strekkegenskapene til
sammensetning II i den naturlig eldede tilstanden wuten
forutgaende kaldbearbeiding, T4-tilstand er enna  mer
overlegen 1 forhold de i legering 2219 med kunstig eldet
tilstand med forutgadende kaldbearbeiding, dvs. i fullstendig
varmebehandlet tilstand eller T81-tilstand. Det er tydelig at
denne eksepsjonelle naturlige eldingsresponsen eksisterer
uten forutgiaende kaldbearbeiding fordi den skaffer til veie
en bzrer for gkende styrke av sveising og smiing der
induksjonen av kaldbearbeiding ikke er praktisk. Handboks-
egenskapene for minimum ekstrusjon av 2219-T81, den na var-
ende standard for romlegering, er 44,0 ksi YS, 61,0 ksi UTS
og 6% forlengelse. T81-tilstanden er den hgyeste styrke-
standardtilstanden for 2219-ekstrusjoner av tilsvarende
geometri til sammensetning II-legering. Sammensetning II 1
naturlig eldede tilstander har ogsa fordelaktige egenskaper i
forhold til legering 2024 i hgystyrke T81-tilstand, en av de
ledende luftfartgylegeringer, som har 58 ksi YS, 66 ksi UTS
og 5% elongering ifglge handbok minimum. Legering 2024
utviser en naturlig eldingsrespons, dvs. T42, men det er mye
mindre enn den i sammenéetning II. De overlegne egenskapene i
sammensetning II i forhold til konvensjonelle legeringer 2219
og 2024 er vist 1 tabell V. Det ma understrekes at de
naturlig eldede (T3 og T4) tilstandene for sammensetning II
blir sammenlignet med optimum hgy styrke T8-tilstander for
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konvensjonelle 2219- og 2024-legeringer, sa vel som T4-
tilstand for legering 2024.

TABELL V
Strekkegenskaper

For-
YS UTS lengelse
Legering Tilstand (ksi) (ksi) %
Sammen-

setn. I1I T4 68,4 88,8 14,9
T4 67,4 90,1 17,0
T3 57,6 77,4 17,0
2219 T81 minima 44,0 61,0 6,0
T81 typiske 51,0 66,0 10,0
2024 T42 minima 38,0 57,0 12,0
T81 minima 58,0 66,0 5,0

Eldingsstudier indikerer at nar-toppstyrker kan bli oppnadd i
teknologisk praktiske tidsperioder som fglger: ca. 160°C for
strukkede materialer, eller ca. 180°C for ustrukkede
materialer. Den laveste temperaturen blir valgt for det
strukkede materialet fordi dislokasjon som er innfert med
kaldbearbeiding akselererer eldingskinetikken. Det ma
imidlertid bemerkes at disse temperaturene imidlertid kan bli
variert.

I den kunstig-eldede tilstanden oppnar 1legeringene 1
foreliggende oppfinnelse meget hey styrke. Av spesiell
viktighet er det faktum at toppstrekkfastheten (UTS) pa godt
over 100 ksi med forlengelse pa 5% kan bli oppnadd i bade T8-
og Té-tilstandene. Dette indikerer at kaldbearbeiding ikke er
ngdvendig for & oppna meget hgye styrker i 1legeringene i
foreliggende oppfinnelse, men dette er typisk 1 konven-
sjonelle 2xxx-legeringer. Faktisk oppnas Rockwell B hardhet
(et mal pa legeringshardhet som korresponderer tilnzrmet til
en-til-en med UTS for disse legeringene) vesentlig samme
endelig verdi som foreliggende legeringer uavhengig av
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mengden kaldbearbeiding (strekk) etter tilstrekkelig
eldingstid. Dette bgr tilveiebringe betydelig frihet nar det
gjelder fremstillingprosessene som er forbundet med luftfart
og romfartsmaterialer. I tillegg blir forlengelser opp til
25% og hgyere oppnddd i visse undereldede, dvs. reverterte
tilstander. Hgye duktilitetstilstander slik som dette kan
vere ekstremt nyttig i1 fremstilling av romfartsstrukturelle
komponenter pa grunn av omfattende kaldbearbeidings-

begrensninger.

Tabell VI viser kunstig eldede strekkegenskaper for for-
skjellige legeringer i foreliggende oppfinnelse.
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Fig. 1 1illustrerer eldingsresponsen til sammensetning 1II
legering 1 kaldbearbeidet tilstand. Endelig strekkfasthet,
konvensjonell flytegrense og forlengelse er‘plottet Versus
eldingstid ved 160°C. Verdiene til venstre for grafen, dvs.
ved tid = 0, representerer naturlig eldede (T3) egenskaper.
Fig. 2 1illustrerer eldingsresponsen av sammensetning 1II
legering 1 ikke-kaldbearbeidet tilstand. Endelig strekkfast-
het, konvensjonell flytgrense og forlengelse er plottet mot
eldingstid ved 180°C. Naturlig eldede (T4) egenskaper er vist
pa venstre side av grafen.

Generelt har legeringer som er fremstilt ifglge foreliggenede
oppfinnelse sammensetninger i omradet fra 4,0 til 5,5 Cu,
fra 0,9 til 1,6 Li, fra 0,2 til 1 Zn, fra 0,2 til 0,5
Mg, fra 0,1 til 0,5 Ag, fra 0,05 til 0,5 kornforfiner, og
balansen Al, innehar ekstremt nyttige langsgaende strekk og
forlengelser. For eksempel 1 T3-tilstanden kan legeringer
innenfor det ovenfor nevnte sammensetningsomradet utvise et
langsgaende YS-omrade fra 50 til 75 ksi, et langsgaende
UTS-omrade fra 65 til 88 ksi, og en langsgaende forlengelse
i omradet fra 8 til 25%. I T4-tilstanden kan legeringer
innenfor dette sammensetningsomradet utvise et langsgaende
YS-omrade fra 55 til 77 ksi, et langsgaende UTS-omrade fra
67 til 100 ksi, og et langsgaende forlengelsesomrade fra 8
til 25%. 1 tillegg kan 1 Té6-tilstanden disse legeringene
utvise et langsgaende YS-omrade fra 70 til 110 ksi, et
langsgiaende UTS-omrade fra 80 til 118 ksi, og et langs-
gaende forlengelsesomrade “fra 1 til 104. 1 T8-tilstanden
kan legeringer med det ovenfor beskrevne
sammensetningsomrade utvise et YS-omrade fra 70 til 110
ksi, et UTS-omrade fra 80 til 118 ksi, og et forlengelses-
omrade fra 2 til 15%. Det ma bemerkes at egenskapene som er
opplistet over 1 naturlig eldede tilstander (T3 og T4) er
teknologisk praktiske eldingstider, dvs. 600 til 1200 timer
og at styrkene vil ¢ke uendelig med 1langtids naturlig
elding. Det kan ogsa vare mulig 'a  oke konvensjonelle
flytgrenser og endelige strekkfastheter som er opplistet over
1 kaldbearbeidede tilstander (T3 og T8) ved bearbeiding ved
hgye reduksjonsforhold, dvs. heye ekstrusjonsforhold.
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Legeringene i foreliggende oppfinnelse kan raskt bli
fremstilt ved kommersielle skala-produksjonsteknikker. For a
illustrere ble en 4356 kg blokk stept og valset ved & anvende
felgende fremgangsmater. En aluminiumlegering som besto av
4,3 vekt-% Cu, 1,21 vekt-% Li, 0,56 vekt-% Zn, 0,37 vekt-%
Mg, 0,37 vekt-% Ag og 0,14 vekt-% Zr, og balansen i det
vesentlige er aluminium og urenheter ble stgpt til en
tilnermet 4356 kg blokk som har en 30,5 cm tykk ganger 114,3
cm bredt tverrsnitt. Blokken ble homogenisert i en ovn ved en
temperatur pa 471°C i 8 timer etterfulgt av en temperatur pa
499°C i 36 timer og luftavkjelt. Blokken ble kuttet og skaret
til 25,4 cm tykkelse, 101,6 cm bredde og 342,9 cm lengde.
Blokken ble deretter forvarmet i en ovn i 2 timer ved 482°C
og varmevalset til 1,27 cm dimensjonsplate. Platen ble
lgsningsvarmebehandlet ved 504°C i 1,5 timer og umiddelbart
kaldvannsbrakjglt. Platen ble deretter strukket 6% 1
valseretning ved romtemperatur. Strekkingen ble etterfulgt av
kunstig elding ved 154°C fire ganger i 4 timer og 8 timer.
Strekktestresultater og bruddseighetstestresultater ved
kompakt spenningsprgver er opplistet 1 tabell VII. De
mekaniske egenskapsverdiene som er gitt er gjennomsnitts-
verdier fra to paralleller.

TABELL VII
Eldings- Forleng- :
tid YS UTS else Kr (maks )*
(t) Orientering (ksi) (ksi) (%) (ksi-v_inch)
4 : L 81,8 86,7 12,2 -
LT 78,0 85,4 11,4 59,2
8 L 89,4 92,5 9,3 -
LT 85,5 90,9 7,8 32,1

*W-6 Kompaktspenningspregver ble anvendt.
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Det ma& bemerkes at selv om visse prosesseringstrinn er
beskrevet for fremstilling av 1legeringsproduktene i fore-
liggende oppfinnelse, kan disse trinnene bli modifisert for a
oppna forskjellige g¢gnskede resultater. For eksempel Kkan
kunstig eldingstider og/eller temperaturer ©bli variert,
homogeniseringstider og/eller temperaturer kan bli endret, og
mengden av kaldbearbeiding som blir benyttet kan bli variert.
Trinnene som innbefatter stegping, homogenisering, bearbeid-
ing, og elding kan bli endret, eller ytterligere trinn kan
bli tilfert for & f.eks. pavirke de fysikalske og kjemiske
egenskapene 1 de endelige produktene som blir dannet.
Karaktertrekk slik som type, stgrrelse og fordeling av
styrkeutfellingen kan saledes bli regulert i en viss grad
avhengig av prosesseringsteknikkene. Kornstgrrelse, kortrekk-
forhold og mengde rekrystallisering av de endelige produktet
kan bli regulert 1 en viss grad. I tillegg kan, under
fremstilling, eldingstemperaturer og eldingstider bli endret
for a g¢gke produksjonshastighetene. 1 tillegg til proses-
seringsteknikkene som er beskrevet 1 foreliggende beskriv-
else, kan derfor forskjellige modifikasjoner bli anvendt i
fremstilling av legeringene i foreliggende oppfinnelse.

Selv om dannelse av blokker eller finemner med foreliggende
legeringer ved stgpeteknikker er foretrukket, kan legeringene
ogsa bli frembrakt i finemneform konsolidert fra fine
partikler. Pulveret eller ©partikkelmaterialet Lkan bli
fremstilt ved slike fremgangsmater som atomisering, mekanisk
legering og smeltespinning. I slike prosesseringsteknikker er
det mulig & gke nivaet av kornforfiner og/eller legerings-
elementer som er tilstede i legeringene. For eksempel kan
nivaene av Zr bli gket til mengder fra 2 eller 3 vekt-% eller
sterre.

I tillegg til de konvensjonelle metalldannelsesteknikker slik
som ekstrudering, smiing, valsing, superplastdannelse og
semi-fastdannelse, kan legeringene i foreliggende oppfinnelse
vere gjenstand for raske steorkningsteknikker som innbefatter
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spraydannelse, atominering, brakjeling, smeltespinning og
lignende. Velegnet spraydanningsteknikker innbefatter Osprey-
prosessering og flytende dynamisk pressing.

Legeringene i foreliggende oppfinnelse innehar egenskaper som
gjor dem ekstremt o¢nskelig til sveiseapplikasjoner. Deres
evne til & oppnd heye styrker uten negdvendig kaldbearbeiding
skaffer til veie fordeler i sveiseoperasjoner der bruk av
kaldbearbeiding ofte ikke er praktisk. Den sterke naturlige
eldingsresponsen 1 foreliggende 1legeringer tillater ogsa
anvendelse av sveiseapplikasjoner der kunstig elding etter
sveiseoperasjonene ikke er mulig. Foreliggende legeringer er
meget resistense mot varmkrakking som kan forekomme under
sveising, og kan Dbli sveiset ved & anvende bade Lkonven-
sjonelle fyllstoffer og metallfyllstoffer eller modifika-
sjoner av disse. For & illustrere sveisbarheten til fore-
liggende legering, ble en sammensetning II plate sveiset med
en aluminiumbasert fyllstoffwire med fglgende sammensetning:
5,0 vekt-% Cu, 1,3 vekt-% Li, 0,4 vekt-% Mg, 0,4 vekt-% Ag,
0,14 vekt-% Zr, 0,1 vekt-% Ti og balansen aluminium. En meget
reservert en-passeringsvariabel polaritetsplasmabue- (VPPA)
sveising ble gjennomfgrt ved en 160 A stregm og 20 V potensial
ved en transporthastighet pa 5,5 ipm og en wiretilfersel pa
50 ipm. Sammensetning II legering ble raskt sveiset uten noe
tegn pa varm-krakking til tross for den hgye palagte tvangen.

Konvensjonelle sveiseteknikker slik som VPPA, gasswolframbue,
gassmetallbue, elektronstrale, friksjon etc., er velegnet for
sveising av legeringer i foreliggende oppfinnelse.

Foreliggende legeringer, szrlig de som inneholder over 4
eller 4,5%4 Cu, er velegnet for anvendelse soﬁ sveise-
fyllegeringer. Foreliggende 1legeringer kan sdledes bli
anvendt som sveisefyllegeringer for sammensveising av
aluminiumbaserte legeringer, inkludert 1legeringer som er
beskrevet i foreliggende oppfinnelse, sa vel som konven-
sjonelle aluminiumbaserte legeringer. For & illustrere
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anvendelse av foreliggende legeringer som sveiselegeringer,
ble en sveisetest gjennomfgrt ved & anvende sammensetnings-
plate II. Testen som er kjent som den sirkulzre flikketesten,
innbefatter at man lager en sirkular sveis pad en legerings-
plate og maler krakkmengden i sveisingen. Denne geometrien
begrenser hensiktsmessig stgrkningssveisen i en stor grad, og
dette forarsaker at stgrkningen varm-krakker. En 5,08 cm
diameter sirkulzr autogen sveis ble avsatt (perle pa plate)
pa en 0,95 cm tykk plate med sammensetning II legering. Det
0, i
sammensetning II fyllstoff, og dette indikerer at sammen-

resulterte 1ikke 1 noe krakking, dvs. krakklengde

setning II 1legeringen er meget velegnet som en sveise-
legering. I motsetning til dette ble den samme flikketesten
gjennomfgrt ved & anvende kommersielle legeringer 2090 og
2091 og dette ga en krakklengde pa 0,071 cm 1 en 2090
sveising, og en krakklengde pa 1,63 cm i en 2091 sveising.

Nar legeringene i foreliggende oppfinnelse ble utnyttet som
sveisefyllegeringer, er sammensetningene i fglgende omrader
velegnede: fra 4,0 til 6,5 vekt-% Cu, fra 0,5 til 2,6
vekt-% Li, fra 0,05 til 2 vekt-% Zn, fra 0,05 til 0,8
vekt-% Mg, fra 0,05 til 1 vekt-% Ag, fra 0,01 til 2
vekt-% kornraffinerer utvalgt fra Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb,
B, TiBp og kombinasjoner av disse, og balansen aluminium.
Foretrukkede sveiselegeringssammensetninger inneholder fra
4,5 til 6 vekt-% Cu, fra 0,8 til 1,6 vekt-% Li, fra 0,25
til 0,75 vekt-% Zn, fra 0,2 til 0,5 vekt-% Mg, fra 0,1
til 0,4 vekt-% Ag, fra 0,05 til 0,5 vekt-% kornraffinerer
utvalgt fra Zr, Cr, Mn, Ti, Hf; V, Nb, B, TiBo og kombina-
sjoner av disse og balansen aluminium. Zirkonium er den mest
foretrukkede kornraffinereren. Mindre mengder av ytterligere
elementer utvalgt fra Ge, Sn, Cd, In, Be, Sr, Sc, Y og Ca kan
ogsa bli tilsatt de ovenfor opplistede sveiselegeringssammen-
setningene, f.eks. slik at de virker som kjernehjelp. Disse
elementene kan bli tilsatt i et samlet omrade fra 0,1 til
1,5%.




10

15

20

25

30

35

302040

35

Legeringene 1 foreliggende oppfinnelse innehar utmerkede
egenskaper ved forhgyede temperaturer, beholder en stor del
av deres styrke og nyttige mengder av forlengelse ved
temperaturer pa 149°C og over.

Legeringene i foreliggende oppfinnelse innehar ogsa utmerkede
egenskaper ved lave temperaturer. Styrker ved lave tempera-
turer gker i forhold til romtemperaturstyrker i foreliggende
legeringer. I tillegg blir nyttige forlengelsesmengder holdt
ved lave temperaturer. Lave temperaturer innbefatter -196°C
og —68°C. De utmerkede egenskapene ved lave temperaturer som
legeringene i foreliggende oppfinnelse innehar har viktige
fglger for romfartsanvendelser der legeringer ved 1lave
temperaturer ofte er ngdvendig til drivstoff- og oksiderings-
tanker.

Hgystyrke-aluminiumlegeringer har +typisk 1lav resistens mot
forskjellige typer korrosjon, s=rlig stress-korrosjonskrakk-
ing (SCC), og dette har begrenset nyttighet i mange heytekno-
logiske legeringer. I motsetning til dette innehar legering-
ene 1 foreliggende oppfinnelse utmerket resistens mot
stress-korrosjonskrakking. I tillegg er foreliggende
legeringer bare minimalt utsatt for avskallingskorrosjon. For
a4 illustrere den hgye resistens mot stress-korrosjonskrakking
som foreliggende legeringer innehar, ble en korrosjonsstudie
gjennomfgrt pa en sammensetning II legering. Ti prever med
ekstrudert sammensetning II legering 1 Lkaldbearbeidet,
kunstig eldet tilstand (5 prgver eldet 6 timer ved 160°C og 5
prover eldet 16 timer ved 160°C), fremstilt i overens-
stemmelse med ASTM-standard G49, blir belastet ved 70 ksi i
langsgaende tvers- (LT) retning. Prgvene ble utsatt for &
alternerende senketest i overensstemmelse med ASTM-standard
G44 som innbefatter alternerende 50 minutters terr eks-
ponering og 10 minutters vat eksponering i en 3,5% NaCl-
opplesning. Alle prevene overlevde standard 40-dagers testen
(ASTM-standard G64), og dette indikerer en ekstremt sterk
resistens mot stress-korrosjonskrakking. Dette er viktig
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fordi det demonstrerer utmerket SCC-resistens ved stress-
nivaer som er over konvensjonelle flytgrenser til eksi-
sterende luftfartgylegeringer slik som 2024 og 2014.

Gitt de uventet hgye egenskapene til 1legeringene 1 fore-
liggende oppfinnelse, kan det vare gnskelig a utfere Zn- og
Ag-tilsetninger i mengder som er spesifisert i tabell I til
kommersielle 1legeringer 2091 og CP 276. Det bemerkes at
sammensetningene XII og XIII i foreliggende oppfinnelse
representerer tilsetning av Zn, Ag og Mg til nylig kommersi-
alisert aluminium-litium-legering 2090, og at sammensetning
X1V representerer tilsetning av Zn og Ag til kommersiell
legering 8090. Pa samme mate kan Zn- og Ag-tilsetninger bli
gjort til 1legeringer 2091 og CP 276. Slike tilsetninger
betraktes sdledes & vare innenfor omfanget av foreliggende

oppfinnelse.
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Patentkrayv

1.

Aluminiumbasert legering, karakterisert ved

at den inneholder fra 1 til 7 vekt-% Cu, fra 0,1 til 4 vekt-%
Li, fra 0,01 til 4 vekt-% Zn, fra 0,05 til 3 vekt-% Mg, fra
0,01 til 2 vekt-% Ag, fra 0,01 til 2 vekt-% kornforfiner
utvalgt fra gruppen som bestar av Zr, Cr, Mn, Ti, Hf, V, Nb,
B, TiBo og kombinasjoner av disse, eventuelt 0,01 til 1,5
vekt-% av et element utvalgt fra gruppen som bestar av Ge,
Sn, Cd, In, Be, Sr, Sc, Y, Ca og kombinasjoner av disse og
balansen aluminium og tilfeldige urenheter.

2.

Legering ifg¢lge krav 1, karakterisert ved
at kornforfinerer omfatter Zr.

3.

Legering ifglge krav 1, karakterisert ved
at Cu omfatter fra 3,0 til 6,5 vekt-%.

4,

Legering ifglge krav 1, karakterisert ved
at Cu omfatter fra 3,5 til 5,5 vekt-%.

5.

Legering ifglge krav 1, karakterisert ved
at Cu omfatter fra 4,0 til 5,0 vekt-%.

60

Legering ifglge krav 1, karakterisert ved
at Li omfatter fra 0,8 til 2,0 vekt-%.

7.

Legering ifglge krav 1, karakterisert ved

at Li omfatter fra 1,0 til 1,6 vekt-%.
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8.

Legering ifglge krav 1, karakterisert ved
at Li omfatter fra 0,2 til 1,5 vekt-%.

9.
Legering ifglge krav 1, karakterisert v e d
at Zn omfatter fra 0,25 til 0,75 vekt-%.

10.
Legering ifelge krav 1, karakterisert ved
at Mg omfatter fra 0,2 til 0,8 vekt-%.

11.
Legering ifglge krav 1, karakterisert ved
at Mg omfatter fra 0,3 til 0,5 vekt-%.

12.
Legering ifglge krav 1, karakterisert ved
at Ag omfatter fra 0,1 til 0,5 vekt-%.

13.
Legering ifglge krav 1, karakterisert ved
at Ag omfatter fra 0,1 til 0,4 vekt-%.

14.

Legering ifglge krav 1, karakterisert ved
at den inneholder fra 4,0 til 5,5 vekt-% Cu, fra 0,9 til 1,6
vekt-% Li, fra 0,2 til 1 vekt-% Zn, fra 0,2 til 0,5 vekt-%
Mg, fra 0,1 til 0,5 vekt-% Ag, fra 0,05 til 0,5 vekt-%
kornforfiner valgt fra gruppen som bestar av Zr, Cr, Mn, Ti,
Hf, V, Nb, B, TiBg og blandinger av disse, og balansen
aluminium og tilfeldige urenheter.
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