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©  Stiffened  structural  member  and  method  of  making. 
©  A  structural  member  of  a  precipitation-hardened  alumi-  ' 
num  alloy  suitable  for  use  in  high  performance  aircraft  or  the 
like  has  metal  layers  with  selectively  stiffened  portions 
bonded  together  free  of  stress  anomalies  and  the  like  such  as 
might  be  found  in  conventionally  stiffened,  welded  structural 
assemblies.  A  pattern  of  bond-preventing  material  heat- 
decomposable  at  a  selected  temperature  is  disposed'  be- 
tween  layers  of  a  precipitation-hardenable  aluminum  alloy 
which  is  adapted  to  be  superplastically  deformed  or  the  like 
when  heated  to  the  selected  temperature.  The  metal  layers 
are  passed  between  pressure  bonding  rolls  below  the 
selected  temperature  to  form  solid  phase  metallurgical 
bonds  between  the  layers  and  to  elongate  the  bond- 
preventing  pattern  to  a  predetermined  extent;  the  layers  are 
heated  below  the  selected  temperature  to  improve  the  bonds 
for  hermetically  sealing  the  layers  together  around  the 
bond-preventing  pattern  and  for  reducing  stress  and 
strength  anomalies  in  the  bond  areas;  profile  molds  are 
aligned  with  the  bond-preventing  pattern;  the  layers  are 
further  heated  to  the  selected  temperature  to  decompose  the 
bond-preventing  material  to  establish  a  selected  fluid  press- 
ure  in  a  controlled  manner  between  the  layers  for  deforming 
the  layers  superplastically  or  the  like  into  the  profile  molds 
and  for  improving  the  bonds  betweeh  the  metal  layers;  and 

the  stiffened  member  is  treated  for  precipitation-hardening 
the  layer  materials. 
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B a c k g r o u n d   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  f i e l d   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   t h a t   o f  

i n f l a t e d   c o m p o s i t e   m e t a l   m e m b e r s   and   t h e   i n v e n t i o n   r e l a t e s  

more   p a r t i c u l a r l y   to   s t r u c t u r a l   m e m b e r s   made  f rom  i n f l a t e d  

c o m p o s i t e   m e t a l s   and  to   m e t h o d s   f o r   m a k i n g   s u c h   s t r u c t u r a l  

m e m b e r s   s u i t a b l e   f o r   u s e   in  h i g h   p e r f o r m a n c e   a i r c r a f t   a n d  

t h e   l i k e .  

In  m a n u f a c t u r i n g   h i g h   p e r f o r m a n c e   a i r c r a f t   w h e r e  

i t   i s   i m p o r t a n t   f o r   s t r u c t u r a l   m e m b e r s   u s e d   in   t h e   a i r c r a f t  

to   h a v e   v e r y   h i g h   s t r e n g t h - t o - w e i g h t   r a t i o s   and  to  d i s p l a y  

v e r y   r e l i a b l e   c h a r a c t e r i s t i c s   so  t h e y   can   be  made  and  u s e d  

w i t h   a s s u r a n c e   t h e y   w i l l   p e r f o r m   as  i n t e n d e d ,   i t   h a s   b e e n  

c o n v e n t i o n a l   to   u s e   r i v e t e d   s t r u c t u r a l   m e m b e r s   to  a c h i e v e  

d e s i r e d   s t i f f n e s s   a t   s e l e c t e d   l o c a t i o n s   w h i l e   a l s o   b e i n g  

f r e e   of  a n o m a l o u s   s t r e s s e s   or  l o c a l   a r e a s   of   w e a k n e s s  

w h i c h   a r e   t y p i c a l l y   a s s o c i a t e d   w i t h   c o n v e n t i o n a l l y   w e l d e d  

s t r u c t u r a l   a s s e m b l i e s .   R e c e n t l y   h o w e v e r ,   v e r y   h i g h  

q u a l i t y   t i t a n i u m   s t r u c t u r a l   m e m b e r s   h a v e   b e e n   p r o v i d e d  

f o r   u se   in  h i g h   p e r f o r m a n c e   a i r c r a f t   by  means   of  s u p e r -  

p l a s t i c   f o r m i n g   p r o c e s s e s   w h e r e i n   t i t a n i u m   c o m p o n e n t s   o f  

t h e   s t r u c t u r a l   m e m b e r s   a r e   j o i n e d   by  d i f f u s i o n   b o n d i n g  

and  a r e   t h e n   i n f l a t e d   by  c a r e f u l l y   a p p l i e d   h y d r a u l i c  

p r e s s u r e   w h i l e   t h e   t i t a n i u m   m a t e r i a l s   a r e   h e a t e d   to   a  



t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e y   d i s p l a y   d e s i r e d   s u p e r p l a s t i c i t y .  

I t   i s   f o u n d   t h a t   t h e   r e s u l t i n g   t i t a n i u m   s t r u c t u r a l   m e m b e r s  

h a v e   a c c u r a t e l y - f o r m e d   s t i f f e n e d   p o r t i o n s   to   p r o v i d e   t h e  

m e m b e r s   w i t h   d e s i r e d ,   h i g h   s t r e n g t h - t o - w e i g h t   r a t i o s ;   t h a t  

t h e   m e m b e r s   a r e   f r e e   of   a n o m a l o u s   s t r e s s   a r e a s   and  a r e a s  

of  w e a k n e s s   a t   t h e   d i f f u s i o n   b o n d   l o c a t i o n s ;   and  t h a t   t h e  

m e m b e r s   a r e   a d a p t e d   to   be  made  and  u s e d   w i t h   g r e a t e r  

v e r s a t i l i t y   t h a n   was  p o s s i b l e   w i t h   t h e   p r e v i o u s l y   u s e d  

r i v e t e d   s t r u c t u r a l   a s s e m b l i e s .   I t   w o u l d   be  d e s i r a b l e  

to  p r o v i d e   s i m i l a r   s t r u c t u r a l   m e m b e r s   f o r m e d   of   h i g h  

s t r e n g t h   a l u m i n u m   a l l o y s   and  t h e   l i k e   f o r   u s e   in   h i g h  

p e r f o r m a n c e   a i r c r a f t   b u t   t h e   s l o w   and  i n v o l v e d   p r o c e s s e s  

u s e d   in   m a k i n g   t h e   i m p r o v e d   t i t a n i u m   s t r u c t u r a l   m e m b e r s  

a r e   n o t   s u i t e d   f o r   u s e   w i t h   h i g h   s t r e n g t h   a l u m i n u m   a l l o y s  

w h i c h   a r e   c h a r a c t e r i z e d   by  s u r f a c e   o x i d e s   i m p e r v i o u s   t o  

t h e   n o t e d   d i f f u s i o n   b o n d i n g   t e c h n i q u e s .   On  t h e   o t h e r  

h a n d ,   t h e   p r o c e s s e s   t y p i c a l l y   u s e d   in   m a k i n g   i n f l a t e d  

c o m p o s i t e   a l u m i n u m   a s s e m b l i e s   f o r   u s e   in   h e a t - e x c h a n g e r s  

or   in   h o n e y c o m b   s t r u c t u r e s   and  t h e   l i k e   h a v e   n o t   b e e n  

s u i t e d   f o r   p r o d u c i n g   a c c u r a t e l y - f o r m e d   h i g h   s t r e n g t h  

s t r u c t u r a l   m e m b e r s   w h i c h   a r e   s u f f i c i e n t l y   f r e e   of   a n o m a l o u s  

s t r e s s   a r e a s   and  t h e   l i k e   to  be  u s e f u l   in   h i g h   p e r f o r m a n c e  

a i r c r a f t .  



Summary  of  t h e   I n v e n t i o n  

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e  

a  n o v e l   and  i m p r o v e d   s t r u c t u r a l   member   s u i t a b l e   f o r   u s e  

in  h i g h   p e r f o r m a n c e   a i r c r a f t   and   t h e   l i k e ;   to   p r o v i d e  

s u c h   an  i m p r o v e d   member   w h i c h   i s   f o r m e d   of  h i g h   s t r e n g t h  

a l u m i n u m   a l l o y s ;   to   p r o v i d e   n o v e l   and  i m p r o v e d   m e t h o d s  

f o r   m a k i n g   s u c h   s t r u c t u r a l   m e m b e r s ;   and  to  p r o v i d e   s u c h  

m e t h o d s   w h i c h   a r e   p a r t i c u l a r l y   a d a p t e d   f o r   m a k i n g  

s t r u c t u r a l   m e m b e r s   u s i n g   h i g h   s t r e n g t h   a l u m i n u m   a l l o y s .  

B r i e f l y   d e s c r i b e d ,   t h e   n o v e l   and  i m p r o v e d  

s t r u c t u r a l   m e m b e r s   of  t h i s   i n v e n t i o n   c o m p r i s e   l a y e r s   o f  

h i g h   s t r e n g t h ,   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n e d   a l u m i n u m   a l l o y s   o r  

t h e   l i k e   w h i c h   h a v e   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s  

h e r m e t i c a l l y   s e a l i n g   p o r t i o n s   of   t h e   m e t a l   l a y e r s   t o g e t h e r  

a r o u n d   p r e c i s e l y   d e f i n e d   i n t e r f a c i a l   a r e a s   b e t w e e n   t h e  

l a y e r s   w h i c h   a r e   f r e e   of  s u c h   b o n d s .   The  b o n d s   a r e   f o r m e d  

and  p o r t i o n s   of  t h e   m e t a l   l a y e r s   a r e   s e l e c t i v e l y  

d e f o r m e d   a t   t h e   b o n d - f r e e   a r e a s   to   fo rm  p r e c i s e l y   s t i f f e n e d  

p o r t i o n s   of  t h e   s t r u c t u r a l   m e m b e r s   so  t h a t   t h e   p r o d u c t s  

a r e   s u b s t a n t i a l l y   f r e e   of  a n o m a l o u s   s t r e s s e s   and  l o c a l i z e d  

a r e a s   of  w e a k n e s s .   P r e f e r a b l y   a  l a y e r   of  a n o t h e r   a l u m i n u m  

m a t e r i a l   or   t h e   l i k e   i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e   p r e c i p i t a t i o n -  
h a r d e n e d   m e t a l   l a y e r s   f o r m i n g   a  m e m b e r ,   to   c u s h i o n   a p p l i e d  

s t r e s s e s   and  to   a s s u r e   t h a t   t h e   d e s i r e d   bond   s t r e n g t h ,  

bond   r e l i a b i l i t y ,   and  bond   h e r m e t i c i t y   i s   a c h i e v e d   b e t w e e n  

t h e   l a y e r s .   A f t e r   f o r m i n g ,   t h e   member   i s   t r e a t e d   f o r  

p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n i n g   t h e   m e m b e r   a l l o y s .  



In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   n o v e l  

and   i m p r o v e d   s t r u c t u r a l   member   r e s u l t s   f r o m   u s e   of   t h e  

n o v e l   and  i m p r o v e d   p r o c e s s   of   t h i s   i n v e n t i o n   w h i c h   c o m p r i s e s  

t h e   s t e p s   of   d i s p o s i n g   a  p a t t e r n   of   b o n d - p r e v e n t i n g  
m a t e r i a l   on  one  s u r f a c e   of   a  l a y e r   of  p r e c i p i t a t i o n -  

h a r d e n a b l e   a l u m i n u m   a l l o y   or  t h e   l i k e ,   d i s p o s i n g   a  

c o r r e s p o n d i n g   s e c o n d   m e t a l   l a y e r   p r e f e r a b l y   b u t   n o t  

n e c e s s a r i l y   of   t h e   same  a l l o y   and  t h i c k n e s s   in   i n t e r f a c i n g  

r e l a t i o n   to   t h e   f i r s t   l a y e r   to  c o v e r   t h e   p a t t e r n ,   a n d  

p a s s i n g   t h e   m e t a l   l a y e r s   b e t w e e n   a  p a i r   of  p r e s s u r e   b o n d i n g  

r o l l s   to   e l o n g a t e   and  r e d u c e   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   m e t a l  

l a y e r s   to   a  p r e c i s e l y   p r e d e t e r m i n e d   e x t e n t   s u f f i c i e n t  

t o   f o r m   a t   l e a s t   i n c i p i e n t   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s  

b e t w e e n   t h e   l a y e r s   w h i l e   a l s o   e l o n g a t i n g   t h e   p a t t e r n   o f  

b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   in   an  a c c u r a t e l y   p r e d e t e r m i n e d  

m a n n e r   to   p r e c i s e l y   d e f i n e   s e l e c t e d   b o n d - f r e e   a r e a s   b e t w e e n  

t h e   l a y e r s .   P r e f e r a b l y   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l s   a r e  

a d a p t e d   to   d e c o m p o s e   and  f o r m   a  g a s   when  h e a t e d   to   a  

s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e ,   and  t h e   a l l o y s   u s e d   in   t h e   m e m b e r  

l a y e r s   p r e f e r a b l y   h a v e   g r a i n   r e f i n i n g   means   or  t h e   l i k e  

a d a p t i n g   t h e   l a y e r   m a t e r i a l s   to  be  s u b s t a n t i a l l y   d e f o r m e d  

to   e l o n g a t i o n s   of   60%  or   more   or  e v e n   s u p e r p l a s t i c a l l y  

d e f o r m e d   when  h e a t e d   to   s a i d   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   a l l o y s   a r e   s e l e c t e d   so  t h a t   t h e r m o -  

m e c h a n i c a l   p r o c e s s i n g   can   be  u s e d   to   p r o d u c e   s e l e c t e d  

e q u i a x i a l   on  n o n e q u i a x i a l   g r a i n   s t r u c t u r e s ,   t h u s  

p r o v i d i n g   f o r   s e l e c t e d   a x e s   of  m a t e r i a l   d e f o r m a t i o n .  



In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n  

w h e r e i n   t h e   m e t a l   l a y e r s   a r e   f o r m e d   of   a l u m i n u m ,   t h e  

i n t e r f a c i n g   s u r f a c e s   of  t h e   m e t a l   l a y e r s   a r e   m e c h a n i c a l l y  

c l e a n e d   f o r   r e m o v i n g   o x i d e s   f rom  t h e   s u r f a c e s   and  t h e  

m e t a l   l a y e r s   a r e   h e a t e d   to   a  l i m i t e d   d e g r e e   f o r   a  l i m i t e d  

p e r i o d   of  t i m e   to   f r e e   t h e   l a y e r   s u r f a c e s   f r o m   m o i s t u r e  

w i t h o u t   e x c e s s i v e l y   r e f o r m i n g   o x i d e s   on  t h e   l a y e r   s u r f a c e s  

j u s t   p r i o r   to   p a s s i n g   t h e   l a y e r s   b e t w e e n   t h e   p r e s s u r e  

b o n d i n g   r o l l s .   P r e f e r a b l y ,   a t   l e a s t   one   l a y e r   of  a n o t h e r  

a l u m i n u m   m a t e r i a l   or   t h e   l i k e   i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e  

p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   m e t a l   l a y e r s   as  t h e   l a y e r s   a r e  

i n t e r f a c i a l l y   a r r a n g e d .   In  t h a t   way,   f o r m i n g   of  t h e   n o t e d  

s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   i s   f a c i l i t a t e d   a n d  

e n h a n c e d   and  f u r t h e r   i m p r o v e d   bond  q u a l i t y   i s   a c h i e v e d .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   m e t a l   l a y e r s   a r e  

a l s o   h e a t e d   to   i m p r o v e   t h e   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s  

b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s   f o r   h e r m e t i c a l l y   s e a l i n g   t h e   l a y e r s  

t o g e t h e r   a r o u n d   t h e   b o n d - f r e e   a r e a s   b e t w e e n   t h e   l a y e r s  

and  f o r   r e d u c i n g   a n o m a l o u s   s t r e s s e s   and  l o c a l i z e d   a r e a s  

of  w e a k n e s s   in   t h e   n o t e d   b o n d s ,   t h e   l a y e r s   p r e f e r a b l y  

b e i n g   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   s a i d   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e  
f o r   i m p r o v i n g   t h e   b o n d s   w i t h o u t   s u b s t a n t i a l l y   d e c o m p o s i n g  

t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l s .  



The  b o n d e d   m e t a l   l a y e r s   a r e   p r e f e r a b l y   r e s t r a i n e d  

b e t w e e n   p r o f i l e   m o l d s   or   f o r m i n g   d i e s   or  t h e   l i k e   so  t h a t  

t h e   p a t t e r n   of   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   b e t w e e n   t h e   l a y e r s  

i s  p r e c i s e l y   a l i g n e d   w i t h   s e l e c t e d   p r o f i l e   mold   c o n f i g u r a -  

t i o n s   p r o v i d e d   by  t h e   m o l d s .   The  m e t a l   l a y e r s   a r e   h e a t e d  

to   s a i d   s e l e c t e d   d e f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e   and  a  s e l e c t e d  

g a s   o r   o t h e r   f l u i d   p r e s s u r e   i s   e s t a b l i s h e d   in   t h e   b o n d - f r e e  

a r e a s   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   f o r   d e f o r m i n g   s e l e c t e d   p o r t i o n s   o f  

t h e   m e t a l   l a y e r s   s u p e r p l a s t i c a l l y   o r   t h e   l i k e   i n t o   t h e   p r o f i l e  

m o l d   c o n f i g u r a t i o n s   f o r   p r o v i d i n g   a c c u r a t e l y - f o r m e d   s t i f f e n i n g  

p o r t i o n s   of   t h e   d e s i r e d   s t r u c t u r a l   m e m b e r .   T h i s   h e a t i n g  

a l s o   s e r v e s   t o   f u r t h e r   i m p r o v e   t h e   b o n d s   b e t w e e n   t h e   m e t a l  

l a y e r s   and  to   s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t e   a n o m a l o u s   s t r e s s   a n d  

l o c a l i z e d   a r e a s   of  w e a k n e s s   in   t h e   b o n d s .   P r e f e r a b l y   f o r  

e x a m p l e ,   t h e   m e t a l   l a y e r s   a r e   h e a t e d   to   s a i d   s e l e c t e d  

t e m p e r a t u r e   a t   a  s e l e c t e d   r a t e   so  t h a t   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g  

m a t e r i a l s   a r e   t h e r m a l l y   d e c o m p o s e d   to   f o rm  a  gas   f o r  

e s t a b l i s h i n g   s a i d   s e l e c t e d   f l u i d   p r e s s u r e   and  f o r   p l a s t i c a l l y  

d e f o r m i n g   t h e   m e t a l   l a y e r s   a t   a  s e l e c t e d   r a t e   to  t h i n   o u t  

t h e   l a y e r   m a t e r i a l   w h i l e   a v o i d i n g  

l o c a l i z e d   n e c k i n g   down  of  t h e   l a y e r   m a t e r i a l s   w i t h i n   t h e  

d e f o r m e d   p o r t i o n s   of   t h e   m e t a l   l a y e r s .   In  t h a t   way  t h e  

s t i f f e n e d   p o r t i o n s   of  t h e   m e m b e r s   a r e   p r o v i d e d   w i t h   p r e -  

d e t e r m i n e d   s t r e n g t h .   P r e f e r a b l y ,   t h e   m e t a l   l a y e r   m a t e r i a l s  

a r e   t h e n   t r e a t e d   in   c o n v e n t i o n a l   m a n n e r   f o r   p r e c i p i t a t i o n -  

h a r d e n i n g   t h e   m e t a l   l a y e r   m a t e r i a l s   to   i m p r o v e   t h a t   s t r e n g t h .  

In  t h a t   way ,   i t   i s   f o u n d   t h a t   t h e   s t r u c t u r a l   m e m b e r s   a r e  

a c c u r a t e l y - f o r m e d   to   h a v e   i m p r o v e d   s t r e n g t h - t o - w e i g h t   r a t i o s ,  

a r e   s u b s t a n t i a l l y   f r e e   of  a n o m a l o u s   s t r e s s e s   and  l o c a l i z e d  

b o n d   w e a k n e s s e s ,   and  p r o v i d e   t h e   n e c e s s a r y   h i g h   s t r e n g t h  

and  p e r f o r m a n c e   r e l i a b i l i t y   to   be  u s e d   in   m a n u f a c t u r e   o f  

h i g h   p e r f o r m a n c e   a i r c r a f t   and  t h e   l i k e .  



D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

O t h e r   o b j e c t s ,   a d v a n t a g e s   and  d e t a i l s   of  t h e  

n o v e l   and  i m p r o v e d   s t r u c t u r a l   member   and  m e t h o d s   of  t h i s  

i n v e n t i o n   a p p e a r   in  t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   o f  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n   r e f e r r i n g   to   t h e   d r a w i n g s   in   w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  p l a n   v i e w   of  t h e   n o v e l   and  i m p r o v e d  

s t r u c t u r a l   member   p r o v i d e d   by  t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .  2  i s   a  s e c t i o n   v i e w   a l o n g   l i n e   2-2  o f  

F i g .   1 ;  

F i g .   3  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   d i a g r a m m a t i c a l l y  

i l l u s t r a t i n g   t h e   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .   4  i s   a  p l a n   v i e w   of  a  s t a g e   p r o d u c t  

p r o d u c e d   in   t h e   m e t h o d   of  F i g .   3 ;  

F i g .   5  i s   a  p a r t i a l   s e c t i o n   v i e w   to  e n l a r g e d  

s c a l e   a l o n g   l i n e   5-5  of  F i g .   4 ;  

F i g .   6  i s   a  p a r t i a l   s e c t i o n  v i e w   s i m i l a r  t o  

F i g . 5   i l l u s t r a t i n g   a  s t e p   in  t h e   m e t h o d   of   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .   7  i s   a  s e c t i o n   v i e w   s i m i l a r   to   F i g .   5 

i l l u s t r a t i n g   a n o t h e r   s t e p   in   f o r m i n g   t h e   s t r u c t u r a l  

member   of  F i g .   1 ;  



F i g .   8  i s   a  s e c t i o n   v i e w   s i m i l a r   to   F i g .   5 

i l l u s t r a t i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   s t r u c t u r a l   m e m b e r  

of  F i g .   1 ;  

F i g .   9  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   s i m i l a r   to   F i g .   3 

d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t i n g   an  a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t  

of  t h e   m e t h o d   of   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .   10  i s   a  s e c t i o n   v i e w   s i m i l a r   to   F i g .   8 

i l l u s t r a t i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   s t r u c t u r a l   m e m b e r  

made  u s i n g   t h e   m e t h o d   of  F i g .   9 ;  

F i g .   11  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   s i m i l a r   to  F i g .   3 

d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t i n g   a n o t h e r   a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t  

of  t h e   m e t h o d   of   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g .   12  i s   a  s e c t i o n   v i e w   s i m i l a r   to   F i g .   1 0  

i l l u s t r a t i n g   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   s t r u c t u r a l   m e m b e r  

f o r m e d   u s i n g   t h e   m e t h o d   of  F i g .   11;  a n d  

F i g .   13  i s   a  g r a p h   d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s   o f   some  m e m b e r s   p r o v i d e d   by  t h i s   i n v e n t i o n .  

D e s c r i p t i o n   of   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t s  

R e f e r r i n g   to   t h e   d r a w i n g s ,   10  in   F i g s .   1  and  2 

i n d i c a t e s   t h e   n o v e l   and  i m p r o v e d   s t r u c t u r a l   member   of   t h i s  

i n v e n t i o n   w h i c h   i s   shown  to   i n c l u d e   l a y e r   means   12,  14  o f  



h i g h   s t r e n g t h ,   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n e d   a l u m i n u m   a l l o y s  

or  t h e   l i k e   w h i c h   have   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s  

( i n d i c a t e d   a t   16  in   F i g .   2)  h e r m e t i c a l l y   s e a l i n g   p o r t i o n s  

of  t h e   m e t a l   l a y e r   means   t o g e t h e r   a r o u n d   p r e c i s e l y   d e f i n e d  

a r e a s   ( i n d i c a t e d   a t   18  in   F i g .   2)  w h i c h   a r e   f r e e   of  s u c h  

b o n d s .   The  b o n d   a r e a s   16  a r e   s u b s t a n t i a l l y   f r e e   o f  

a n o m a l o u s   s t r e s s e s   and  a r e a s   of  l o c a l i z e d   w e a k n e s s ,   a n d  

s e l e c t e d   p o r t i o n s   20  of  t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   a r e   d e f o r m e d  

o v e r   t h e   b o n d - f r e e   a r e a s   to   p r o v i d e   s e l e c t i v e l y   s t i f f e n e d  

p o r t i o n s   of   t h e   member   w h i c h   a r e   p r e c i s e l y   f o r m e d   a n d  

c o n f i g u r e d   so  t h a t   t h e   s t r u c t u r a l   member   h a s   p r e c i s e l y  

p r e d e t e r m i n e d   s t r e n g t h   and  s t i f f n e s s   c h a r a c t e r i s t i c s   a n d  

t h e   l i k e ,   w h e r e b y   t h e   member   i s   a d a p t e d   f o r   u s e   in   h i g h  

p e r f o r m a n c e   a i r c r a f t   and  t h e   l i k e   to   a c h i e v e   i n t e n d e d  

s t r e n g t h - t o - w e i g h t   p r o p e r t i e s   and  to   m e e t   d e s i g n e d  

s t r u c t u r a l   s t r e n g t h   and  s t i f f n e s s   s p e c i f i c a t i o n s .   I n  

t h e   s t r u c t u r a l   member   10  f o r   e x a m p l e ,   t h e   s t i f f e n e d   p o r t i o n s  

20  a r e   a r r a n g e d   to   p r o v i d e   s e l e c t e d   s t i f f n e s s   a c r o s s   t h e  

member   w h i l e   a l s o   p r o v i d i n g   i n t e n d e d   s t r e n g t h   a t   a r e a s  

20a  w h e r e   t h e   member   i s   to   be  s e c u r e d   to   a n o t h e r   m e m b e r  

or  t h e   l i k e   as  w i l l   be  u n d e r s t o o d .   A l t e r n a t e l y   of   c o u r s e ,  
t h e   s t r u c t u r a l   s t r e n g t h   member   10  i s   p r o v i d e d   w i t h   a n y  
o t h e r   c o r r e s p o n d i n g   p a t t e r n   of  s t i f f e n e d   p o r t i o n s   w i t h i n  

t h e   s c o p e   of   t h i s   i n v e n t i o n .  



In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   n o v e l  

and  i m p r o v e d   s t r u c t u r a l   member   10  i s   f o r m e d   u s i n g   t h e  

n o v e l   and  i m p r o v e d   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n   so  t h a t   t h e  

s t r u c t u r a l   member   h a s   t h e   d e s i r e d   c h a r a c t e r i s t i c s   a s  

n o t e d   a b o v e .   T h a t   i s ,   a  l a y e r   12  of  a  p r e c i p i t a t i o n -  

h a r d e n a b l e   m e t a l   a l l o y   i s   a d v a n c e d   by  b e i n g   f e d   f r o m  

a  c o i l   22  or   t h e   l i k e   and  a  s e c o n d   m e t a l   l a y e r   14,   a l s o  

p r e f e r a b l y   c o m p r i s i n g   a  p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   m e t a l  

a l l o y ,   i s   a d v a n c e d   as  f rom  a  s e c o n d   c o i l   24,   or  t h e   l i k e  

so  t h a t   s u r f a c e s   1 2 . 1 ,   1 4 . 1   of  t h e   l a y e r s   a r e   moved  i n t o  

i n t e r f a c i n g   r e l a t i o n   to   e a c h   o t h e r   and  so  t h a t   t h e   l a y e r s  

a r e   p a s s e d   b e t w e e n   a  p a i r   of   p r e s s u r e   b o n d i n g   r o l l s   26  

as  i s   i n d i c a t e d   by  t h e   a r r o w s   2 2 a ,   24a  in   F i g .   3 .  

In  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of   t h i s   i n v e n t i o n ,  

t h e   m e t a l   l a y e r s   12  and  14  a r e   t y p i c a l l y   b u t   n o t   n e c e s s a r i l y  

of   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   t h i c k n e s s   and   e a c h   c o m p r i s e s   a  

p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   a l u m i n u m   a l l o y   p r e f e r a b l y   h a v i n g  

g r a i n   r e f i n i n g   m e a n s   or  t h e   l i k e   in   t h e   a l l o y   a d a p t i n g  

t h e   a l l o y   to   be  p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d   to   a  s u b s t a n t i a l  

e x t e n t   or   e v e n   to   be  s u p e r p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d   when  t h e  

a l u m i n u m   a l l o y   i s   h e a t e d   to   a  s e l e c t e d   d e f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e .  

H o w e v e r ,   o t h e r   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   a l l o y s   a r e   a l s o  

u s e d   in   t h e   l a y e r s   12  and  14  w i t h i n   t h e   s c o p e   of  t h i s  

i n v e n t i o n .   In  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n  

f o r   e x a m p l e ,   t h e   m e t a l   l a y e r s   12  and  14  a r e   f o r m e d   o f  

p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   a l u m i n u m   a l l o y s   h a v i n g   n o m i n a l  

c o m p o s i t i o n s   by  w e i g h t   as  s e t   f o r t h   in   T a b l e   I  b e l o w :  





In  s u c h   a l u m i n u m   a l l o y s ,   t h e   c o p p e r ,   z i n c   and   z i r c o n i u m  

c o n s t i t u e n t s   f o r   e x a m p l e   a r e   b e l i e v e d   to  s e r v e   as   g r a i n  

r e f i n i n g   m e a n s   f o r   e n h a n c i n g   d e f o r m a b i l i t y   of   t h e   a l l o y s  

so  t h a t ,   when   t h e   a l l o y s   h a v e   b e e n   s u b j e c t e d   to   t h e r m a l -  

m e c h a n i c a l   p r o c e s s i n g   and  t h e   l i k e   in   known  m a n n e r ,   t h e  

a l l o y s   a r e   b e l i e v e d   to   be  c a p a b l e   of   e l o n g a t i n g   p l a s t i c a l l y  

or  s u p e r p l a s t i c a l l y   up  to  t h e   l e v e l s   s e t   f o r t h   in   T a b l e   I  

when  h e a t e d   to   d e f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e s   as  s p e c i f i e d   i n  

T a b l e   I  a t   s e l e c t e d   r a t e s .   T h a t   i s ,   t h e   a l l o y s   a r e  

d e f o r m a b l e   to   t h e   i n d i c a t e d   e x t e n t s   a t   low  b u t   p r a c t i c a l  

and  c o n t r o l l a b l e   s t r a i n   r a t e s   w i t h o u t   f r a c t u r e   a n d ,   e v e n  

when  n o t   s u b j e c t e d   t o   f u l l   t h e r m a l - m e c h a n i c a l   p r e p a r a t i o n  

f o r   a c h i e v i n g   s u p e r p l a s t i c i t y   or   when  d e f o r m e d   a t   s o m e w h a t  

g r e a t e r   s t r a i n   r a t e s ,   a r e   s t i l l   c a p a b l e   of  b e i n g   s u b s t a n t i a l l y  

d e f o r m e d   to   e l o n g a t i o n s   of   60%  or   b e t t e r   s u i t a b l e   f o r  

f o r m i n g   a i r c r a f t   s t r u c t u r a l   m e m b e r s   and  t h e   l i k e   w i t h o u t  

e x p e r i e n c i n g   a n o m a l o u s   or  u n p r e d i c t a b l e   n e c k i n g   down  o f  

t h e   a l l o y   m a t e r i a l s   to   any  s i g n i f i c a n t   e x t e n t   in   t h e  

d e f o r m e d   a r e a s .   A c c o r d i n g l y ,   t h e   m e t a l   a l l o y s   a r e  

a d a p t e d   to   be  f o r m e d   i n t o   s t i f f e n i n g   s h a p e s   by  c o n t r o l l e d  

gas   or   o t h e r   f l u i d - p r e s s u r e   i n f l a t i o n   w i t h   a s s u r a n c e  

t h a t   t h e   r e s u l t i n g   s t i f f e n e d   member   has   p r e d i c t e d  

and  r e p r o d u c i b l e   s t r e n g t h   p r o p e r t i e s .  

P r e f e r a b l y   t h e   s u r f a c e s   1 2 . 1   and  1 4 . 1   of  t h e  

m e t a l   l a y e r s   a r e   c l e a n e d   f o r   r e m o v i n g   b o n d - d e t e r r i n g  

g r e a s e s   and  t h e   l i k e   f r o m   t h e   l a y e r   s u r f a c e s   b e f o r e   t h e  



m e t a l   l a y e r s   a r e   b r o u g h t   i n t o   i n t e r f a c i a l   r e l a t i o n  

to   e a c h   o t h e r .   In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e  

i n v e n t i o n   f o r   e x a m p l e ,   t h e   l a y e r   s u r f a c e s   a r e   m e c h a n i c a l l y  

c l e a n e d   by  w i r e   b r u s h   m e a n s   or   t h e   l i k e   as  i s  

d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   a t   28  in   F i g .   3  f o r   m e c h a n i c a l l y  

r e m o v i n g   o x i d e s   f r o m   t h e   l a y e r   s u r f a c e s   a n d ,   w h e r e   t h e  

m e t a l   l a y e r s   12  and  14  embody   a l u m i n u m   a l l o y   m a t e r i a l s  

as  i s   p r e f e r r e d ,   t h e   l a y e r   s u r f a c e s   a r e   p r e f e r a b l y  

h e a t e d   by  i n f r a r e d   l amp  m e a n s   or  t h e   l i k e   as  i s  

d i a g r a m m a t i c a l l y   i n d i c a t e d   a t   30  in   F i g .   3  f o r   f r e e i n g  

t h e   m e c h a n i c a l l y   c l e a n e d   s u r f a c e s   of   t h e   l a y e r s   f r o m  

m o i s t u r e   j u s t   b e f o r e   t h e   l a y e r   s u f a c e s   a r e   b r o u g h t  

i n t o   i n t e r f a c i a l   r e l a t i o n   to   e a c h   o t h e r   b e t w e e n   t h e  

p r e s s u r e   b o n d i n g   r o l l s   26.  P r e f e r a b l y   t h e   l a y e r  

s u r f a c e s   a r e   h e a t e d   to   a  s e l e c t e d   l i m i t e d   t e m p e r a t u r e  

f o r   a  s e l e c t e d   p e r i o d   of   t i m e   f o r   r e m o v i n g   s u c h  m o i s t u r e  

f r o m   t h e  . l a y e r   s u r f a c e s   w h i l e   a l s o   a v o i d i n g   e x c e s s i v e  

r e f o r m a t i o n   of  o x i d e s   on  t h e   l a y e r   s u r f a c e s .   F o r  

e x a m p l e ,   when  a l u m i n u m   l a y e r   m a t e r i a l s   a r e   u s e d ,   t h e  

l a y e r   s u r f a c e s   1 2 . 1 ,   1 4 . 1   a r e   p r e f e r a b l y   h e a t e d   to   a  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e   f rom  a b o u t   1 0 0 ° C .   to   a b o u t   1 5 0 ° C .   f o r   a  

p e r i o d   f rom  a b o u t   1  to   20  m i n u t e s   j u s t   p r i o r   to   b e i n g  

a d v a n c e d   b e t w e e n   t h e   b o n d i n g   r o l l s ,   a  p a r t i c u l a r l y   p r e -  

f e r r e d   h e a t i n g   b e i n g   f o r   a b o u t   2  m i n u t e s   a t   150°  C.  I n  

t h a t   way  t h e   m e t a l   l a y e r s   a r e   b e t t e r   a d a p t e d   to   be  m e t a l -  

l u r g i c a l l y   b o n d e d   t o g e t h e r   as  i s   d e s c r i b e d   b e l o w .  



In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   one  o r  

more   p a t t e r n s   32  o f   a  b o n d - p r e v e n t i n g   o r   s t o p   w e l d   m a t e r i a l  

a r e   d i s p o s e d   on  a t   l e a s t   one  of  t h e   m e t a l   l a y e r   s u r f a c e s  

1 2 . 1   and  t h e   o t h e r   m e t a l   l a y e r   14  i s   t h e n   b r o u g h t   i n t o  

i n t e r f a c i n g   r e l a t i o n   to  t h e   l a y e r   12  to   c o v e r   t h e   p a t t e r n .  

The  b o n d - p r e v e n t i n g   p a t t e r n   i s   p r e c i s e l y   l o c a t e d   on  t h e  

l a y e r   12  by  u s e   of   a  mask  or   t h e   l i k e   or   by  t r a n s f e r   f r o m   a  

p a p e r   t a p e   o r   t h e   l i k e   or   in  any  o t h e r   c o n v e n t i o n a l   m a n n e r  

w i t h i n   t h e   s c o p e   of   t h i s   i n v e n t i o n .   T y p i c a l l y   f o r   e x a m p l e ,  

a  s t r i p   of   t r a n s f e r   p a p e r   34  or  t h e   l i k e   i s   a d v a n c e d   f r o m   a  

r e e l   36  to  a  t a k e - u p   r e e l   38  and  i s   g u i d e d   to   p a s s   o v e r   t h e  

m e t a l   l a y e r   s u r f a c e   1 2 . 1   by  g u i d e   r o l l s   40  so  t h a t   t h e   b o n d  

p r e v e n t i n g   p a t t e r n s   32  a r e   t r a n s f e r r e d   f r o m   t h e   p a p e r   to   t h e  

l a y e r   s u r f a c e   1 2 . 1   as  t h e   p a t t e r n s   a r e   p r e s s e d   a g a i n s t   t h e  

l a y e r   s u r f a c e   by  t h e   t r a n s f e r   r o l l   42  as  w i l l   be  u n d e r s t o o d .  

In  t h a t   way,   d e t a i l e d   b o n d - p r e v e n t i n g   p a t t e r n s   of  a n y  
s e l e c t e d   c o n f i g u r a t i o n   a r e   a c c u r a t e l y   p o s i t i o n e d   on  t h e  

m e t a l   l a y e r   12.  In  a  p r e f e r r e d   p r o c e s s   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g  

p a t t e r n s   a r e   f o r m e d   on  t h e   s t r i p   s u r f a c e   by  s i l k   s c r e e n i n g  

a l t h o u g h   any  o t h e r   c o n v e n t i o n a l   p r o c e s s   f o r   f o r m i n g   t h e  

p a t t e r n   i s   u s e d   w i t h i n   t h e   s c o p e   of   t h i s   i n v e n t i o n .   T h e  

m e t a l   l a y e r s   12  and  14  a r e   t h e n   b o n d e d   t o g e t h e r   to   f o r m   a  

c o m p o s i t e   m e t a l   s h e e t   44  w h i l e   l e a v i n g   a r e a s   b e t w e e n   t h e  

l a y e r s   d e f i n e d   by  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   f r e e   o f  

b o n d s   as  i s   i l l u s t r a t e d   a t   32a  i n   F i g s .   4 - 5 .  



For   e x a m p l e ,   in   t h e   m e t h o d   of   t h i s   i n v e n t i o n , '  

t h e   m e t a l   l a y e r s   12  and  14  a r e   p r e f e r a b l y   p r e s s e d  

t o g e t h e r   b e t w e e n   t h e   p r e s s u r e   b o n d i n g   r o l l s   26  f o r  

e l o n g a t i n g   and  r e d u c i n g   t h e   t h i c k n e s s e s   of   t h e   m e t a l  

l a y e r s   to   an  e x t e n t   s u f f i c i e n t   to   f o r m   a t   l e a s t  i n c i p i e n t  

s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   46  ( s e e   F i g .   5 )  b e t w e e n  

s e l e c t e d   p o r t i o n s  o f   t h e   m e t a l   l a y e r s   and  f o r   e l o n g a t i n g  

t h e   p a t t e r n   32  of   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   to   d e f i n e  

s e l e c t e d   i n t e r f a c i a l   a r e a s   32a  ( s e e   F i g s .   4  and  5)  b e t w e e n  

t h e   l a y e r s   w h i c h   a r e   f r e e   of  s u c h   b o n d s .   T h a t  i s ,  t h e  

l a y e r   m a t e r i a l s  a r e  r o l l e d   down  u s i n g   t h e   s q u e e z i n g  r o l l s  

26  to  form  c o m p o s i t e   m e t a l   s h e e t   44  i n c o r p o r a t i n g   t h e  

m e t a l   l a y e r s   12  and  14  w h i c h   h a v e   b e e n   e l o n g a t e d   in   t h e  

d i r e c t i o n   of  r o l l i n g   and  b o n d e d   t o g e t h e r   and  i n c o r p o r a t i n g  

t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   p a t t e r n   32  w h i c h   has   a l s o  b e e n   e l o n g a t e d  

in  t h e   same  d i r e c t i o n   as  i n d i c a t e d   a t   32a  and  w h i c h   i s  

now  e m b e d d e d   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   12  and  14  in   t h e   c o m p o s i t e  

s h e e t   44.  The  r e d u c t i o n   in  t h i c k n e s s   of  t h e   m e t a l   l a y e r s  

12  and  14  i s   made  u n d e r   c o n d i t i o n s   as  t a u g h t   in   US  P a t e n t  

No.  2 , 6 9 1 , 8 1 5   f o r   e x a m p l e   to   b r i n g   a b o u t   f o r m a t i o n   o f  

s o l i d   p h a s e ,   g r e e n ,   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n  t h e  l a y e r s  
and  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   p a t t e r n   32  p r o v i d e d   on  l a y e r   12  i s  

o r i g i n a l l y   d i m e n s i o n e d   to  a l l o w   f o r   c o n t r o l l e d   e l o n g a t i o n  

of  a  p a t t e r n   by  t h e   p r e s s u r e   r o l l s   26  u n d e r   t h o s e   s o l i d  

p h a s e   b o n d i n g   c o n d i t i o n s .   P r e f e r a b l y   f o r   e x a m p l e   t h e  



m e t a l   l a y e r s   as  s p e c i f i e d   in   T a b l e   I  a r e   p r e s s e d   t o g e t h e r  

a t   or   n e a r   room  t e m p e r a t u r e   (up  to  a b o u t   1 0 0 ° C . )   and  t h e  

l a y e r s   a r e   r o l l e d   w i t h   t h e   r o l l s   26  p r e f e r a b l y   h e a t e d   t o  

a b o u t   100°   C.  f o r   r e d u c i n g   t h e   l a y e r   t h i c k n e s s e s   on  t h e  

o r d e r   of   a b o u t   50  to   80%  in   f o r m i n g   i n i t i a l   s o l i d   p h a s e  

b o n d s   46  b e t w e e n   l a y e r s   of   a l u m i n u m   a l l o y   m a t e r i a l s .   S e e  

F i g .   5.  In  t h a t   way ,   t h e   s o l i d   p h a s e   b o n d i n g   o c c u r s  

b e t w e e n   t h e   l a y e r s   12  and  14  t h r o u g h o u t   a r e a s   of   i n t e r -  

f a c i a l   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   e x c e p t   a t   t h e   l o c a t i o n  

d e f i n e d   by  e l o n g a t e d   b o n d - p r e v e n t i n g   p a t t e r n   32a .   I n  

t h a t   r e g a r d ,   i t   i s  n o t e d   t h a t   when  t h e   m e t a l   l a y e r s   1 2  

and  14  a r e   of   e q u a l   t h i c k n e s s   and  a r e   f o r m e d   of   t h e   s a m e  

a l u m i n u m   a l l o y   m a t e r i a l ,   t h e   l a y e r   m a t e r i a l s   a r e   a d a p t e d  

to  be  s y m m e t r i c a l l y   e l o n g a t e d   f o r   e l o n g a t i n g   t h e   b o n d -  

p r e v e n t i n g   p a t t e r n   32  in   a  p r e c i s e l y   p r e d e t e r m i n e d   w a y  

so  t h a t   t h e   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l   a r e a   32a  b e t w e e n   t h e  

b o n d e d   m e t a l   l a y e r s   has   a  p r e c i s e l y   d e f i n e d   c o n f i g u r a t i o n .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   b o n d -  

p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   f o r m i n g   t h e   p a t t e r n   32  i s   s e l e c t e d   t o  

w i t h s t a n d   t h e   r o l l i n g   d e f o r m a t i o n   as  a b o v e   d e s c r i b e d   w i t h o u t  

s u b s t a n t i a l l y   d e c o m p o s i n g   or   s e p a r a t i n g   u n d e r   t h e   p r e s s u r e  
and  t e m p e r a t u r e - c o n d i t i o n s   e n c o u n t e r e d   d u r i n g   t h e   r o l l i n g .  

P r e f e r a b l y   h o w e v e r   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   i s  

s e l e c t e d   so  t h a t   i t   d i s a s s o c i a t e s   or   d e c o m p o s e s   when  h e a t e d  

or   o t h e r w i s e   r a i s e d   a b o v e   a  s e l e c t e d ,   r e l a t i v e l y   h i g h e r  



t e m p e r a t u r e   f o r   g e n e r a t i n g   a  g a s .   In  a  p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l  

i s   a d a p t e d   to   d e c o m p o s e   and  g e n e r a t e   a  g a s   when  t h e   m a t e r i a l  

i s   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   c o r r e s p o n d i n g   to   a  s u i t a b l e   o r  

p r e f e r r e d   p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e   of  t h e   m a t e r i a l s  

e m b o d i e d   in   t h e   m e t a l   l a y e r s   12  and  14.  P r e f e r a b l y   f o r  

e x a m p l e ,   w h e r e   t h e   m e t a l   l a y e r   m a t e r i a l s   12  and  14  c o m p r i s e  

a l u m i n u m   a l l o y s   as  s e t   f o r t h   in  T a b l e   I ,   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g  

m a t e r i a l   i s   u s e d   in   t h e   p a t t e r n s   32  a r e   s e l e c t e d   f r o m   t h e  

g r o u p   h a v i n g   c o m p o s i t i o n s   as  s e t   f o r t h   in   T a b l e   I I :  





In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   c o m p o s i t e  

m e t a l   s h e e t   44  i s   h e a t e d   to   a  s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   by  h e a t i n g  

m e a n s   as  d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   a t   45  in  F i g .   3  f o r  

s i n t e r i n g   or  i m p r o v i n g   t h e   i n i t i a l   s o l i d   p h a s e   b o n d s   46  s o  

t h a t   t h e   b o n d s   h e r m e t i c a l l y   s e a l   t he   m e t a l   l a y e r s   12  a n d  

14  t o g e t h e r   a r o u n d   t h e   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l   a r e a s   as  i s  

d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   a t   46a  in  F i g .   5.  P r e f e r a b l y  

w h e r e   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   p a t t e r n s   32a  a r e   f o r m e d   of  h e a t -  

d e c o m p o s a b l e   m a t e r i a l s   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   m e t a l   l a y e r s  

a r e   s i n t e r e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   r e l a t i v e l y   l o w e r   t h a n   t h e  

d e c o m p o s i t i o n   t e m p e r a t u r e   of  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l s  

f o r   i m p r o v i n g   t h e   b o n d s   46  w i t h o u t   s u b s t a n t i a l l y   d e c o m p o s i n g  

t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l .   P r e f e r a b l y   f o r   e x a m p l e ,   w h e r e  

t h e   m e t a l   l a y e r   m a t e r i a l s   a r e   s e l e c t e d   f rom  T a b l e   I  and  t h e  

b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l s   f rom  T a b l e   I I ,   t h e   c o m p o s i t e   m e t a l  

s h e e t   44  i s   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   in  t h e   r a n g e   f r o m   a b o u t  

1 5 0 ° C .   to   a b o u t   4 0 0 ° C .   f o r   a  p e r i o d   f rom  a b o u t   1  to   8  h o u r s  

to   c o m p l e t e   t h e   b o n d s   46a  and  to   h e r m e t i c a l l y   s e a l   t h e   m e t a l  

l a y e r s   12  and  14  t o g e t h e r   c o m p l e t e l y   a r o u n d   t h e   b o n d - f r e e  

a r e a s   32a .   In  t h a t   a r r a n g e m e n t ,   t h e   h e r m e t i c   b o n d s  

b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s   p r e v e n t   u n d e s i r e d   m i g r a t i o n   o f  

t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l s   i n t o   t h e   a r e a s   w h i c h   a r e  

i n t e n d e d   t o  b e  f u l l y   b o n d e d   and  p r e v e n t   g a s e s   r e s u l t i n g  

f rom  d e c o m p o s i t i o n   of   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l s   f r o m  



w o r k i n g   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   12  and  14  to   c a u s e   bond   d e t e r -  

i o r a t i o n   as  w i l l   be  u n d e r s t o o d .   The  h e r m e t i c   s e a l   of   t h e  

b o n d s   a l s o   p r e v e n t s   o x i d e   r e f o r m a t i o n   a t   t h e   b o n d e d   a l u m i n u m  

l a y e r   s u r f a c e s   in   t h e   b o n d e d   a r e a s   w h i c h   c o u l d   a l s o   r e s u l t  

in   b o n d   d e t e r i o r a t i o n .   T h i s   i s   p a r t i c u l a r l y   a d v a n t a g e o u s  

w h e r e   t h e   l a y e r   m a t e r i a l   h a s   a  s i g n i f i c a n t   m a g n e s i u m   c o n -  

s t i t u e n t   t e n d i n g   to   r e s u l t   in   a c i c u l a r   m a g n e s i u m   o x i d e  

f o r m a t i o n s .   In  t h a t   way,   i t   i s   a s s u r e d   t h a t   t h e   b o n d -  

p r e v e n t i n g   p a t t e r n   32a  p r e c i s e l y   d e f i n e s   t h e   e d g e s   of   t h e  

b o n d - f r e e   a r e a s   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   f o r   p u r p o s e s   to  b e  

d e s c r i b e d   b e l o w .   Such   a  h e r m e t i c   s e a l   i s   a l s o   d e s i r a b l e  

d u r i n g   u s e   o f   t h e   member   10  as  w i l l   be  u n d e r s t o o d .   I n  

a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   h e a t i n g   of   t h e   c o m p o s i t e  

s h a p e   44  f o r   i m p r o v i n g   t h e   b o n d s   46  a l s o   s e r v e s   to   s u b s t a n t i a l l y  

r e d u c e   or   e v e n   to   s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t e   a n o m a l o u s   s t r e s s e s  

and  l o c a l i z e d   a r e a s   of   w e a k n e s s   f r o m   t h e   b o n d s   46  i l l u s t r a t e d  

a t   47  and  49  i n   F i g .   5  as  i s   d i a g r a m m a t i c a l l y   i n d i c a t e d  

by  l i n e   46a  i n   F i g .   6.  T h a t   i s ,   t h e   bond   g r o w t h   r e l i e v e s  

s t r e s s e s   47  w h i c h   may  h a v e   b e e n   f o r m e d   in   t h e   bond   a r e a s  

d u r i n g   r o l l i n g   r e d u c t i o n   of  t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   l a y e r s  

12  and  14  and  r e d u c e s   bond   a r t i f a c t s   49  so  t h a t   t h e   b o n d  

i n t e r f a c e   can   e v e n   be  e f f e c t i v e l y   e l i m i n a t e d   b e t w e e n   t h e  

m e t a l   l a y e r s ,   t h e   s t r e n g t h   o f   t h e   bond   a c r o s s   t h e   i n t e r f a c e  

t h e n   s u b s t a n t i a l l y   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   s t r e n g t h   of  t h e  

m e t a l   l a y e r   m a t e r i a l s   t h e m s e l v e s .  

In  t h e   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   i t   i s   b e l i e v e d  

t h a t   w h e r e   t h e   m e t a l   a l l o y s   of   t h e   l a y e r s   12  and  14  

i n c o r p o r a t e   g r a i n   r e f i n i n g   means   or   t h e   l i k e   f o r   e n h a n c i n g  

p l a s t i c   d e f o r m a b i l i t y   of   t h e   a l l o y   m a t e r i a l s ,   t h e   a b o v e -  

d e s c r i b e d   t h e r m a l - m e c h a n i c a l   p r o c e s s   f o r   f o r m i n g   a n d  



i m p r o v i n g   t h e   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   6  a l s o  

s e r v e s   to   e n h a n c e   t h e   p l a s t i c   d e f o r m a b i l i t y   of  t h e   a l l o y  

m a t e r i a l s .   T h a t   i s ,   w h e r e   t h e   a l u m i n u m   a l l o y   m a t e r i a l s  

as  s p e c i f i e d   in   T a b l e   I  a r e  r e d u c e d   in   t h i c k n e s s   o n  t h e  

o r d e r   of  50  to   80%  in   f o r m i n g   t h e   s o l i d   p h a s e   b o n d s   4 6  

and  w h e r e   t h e   b o n d e d   l a y e r s   a r e   t h e n   h e a t e d   to   t e m p e r a t u r e s  

in  t h e   r a n q e   f r o m   2 5 0 ° C .   to  4 0 0 ° C .   f o r   p e r i o d s   f rom  1  to   8 

h o u r s   f o r   i m p r o v i n g   t h e   b o n d s ,   i t   i s   b e l i e v e d   t h a t   s u c h  

t r e a t m e n t   e n h a n c e s   t h e   f o r m a b i l i t y   of  t h e   n o t e d   a l u m i n u m  

a l l o y s   so  t h a t   t h e y   d i s p l a y   g r e a t e r   e l o n g a t i o n   w h e n  

s u b s e q u e n t l y   d e f o r m e d   as  i s   d e s c r i b e d   b e l o w .  

In  t h e   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   c o m p o s i t e  

m e t a l   s h e e t   44  i s   p r e f e r a b l y   c u t   i n t o   s e c t i o n s   44a  a s  

i n d i c a t e d   by  b r o k e n   l i n e s   48  in   F i g .   3  so  t h a t   e a c h   o f   t h e  

s e p a r a t e   s e c t i o n s   44a  i n c l u d e s   a t   l e a s t   one  of  t h e   e l o n g a t e d  

b o n d - p r e v e n t i n g   p a t t e r n s   32a  as  shown  in  F i g .   4  and  i s  

a d a p t e d   f o r   f o r m i n g   an  i n d i v i d u a l   s t r u c t u r a l   member   1 0 .  

The  s e p a r a t e d   s h e e t   s e c t i o n   44a  i s   t h e n   f u r t h e r  f o r m e d  

by  b l a n k i n g   or   b e n d i n g   or  t h e   l i k e   as  may  be  d e s i r e d   a n d  

i s   p r e f e r a b l y   p l a c e d   and  r e s t r a i n e d   b e t w e e n   p r o f i l e   m o l d  

s e c t i o n s   50,  52  or   t h e   l i k e   as  i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   7  s o  
t h a t   i n d i v i d u a l   p r o f i l e   mold   c o n f i g u r a t i o n s   50a  a r e   a l i g n e d  
w i t h   c o r r e s p o n d i n g   p o r t i o n s   of   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   p a t t e r n  

as  i s   i n d i c a t e d   a t   3 2 a . 1   in   F i g .   7.  Where   t h e   p a t t e r n   32a  i s  
f o r m e d   b e t w e e n   t h e   s o l i d   p h a s e   b o n d e d   l a y e r s   12  and  1 4  



as  a b o v e   d e s c r i b e d ,   t h e   b o n d - f r e e   a r e a   32a  i s   p r e c i s e l y  

d e f i n e d   and  i s   e a s i l y   a l i g n e d   w i t h   t h e   p r o f i l e   m o l d  

c o n f i g u r a t i o n s   as  w i l l   be  u n d e r s t o o d .   The  c o m p o s i t e   m e t a l  

s h e e t   s e c t i o n   44a  i s   t h e n   h e a t e d   to   a  s e l e c t e d   d e f o r m a t i o n  

t e m p e r a t u r e   of   t h e   l a y e r   m a t e r i a l   as  a b o v e   d e s c r i b e d   a n d  

an  e l e v a t e d   f l u i d   p r e s s u r e   i s   e s t a b l i s h e d   in   t h e   b o n d - f r e e  

a r e a s   32a  b e t w e e n   t h e   l a y e r s   f o r   d e f o r m i n g   or   i n f l a t i n g  

a t   l e a s t   one   of   t h e   l a y e r s   12  or   14  i n t o   a  c o r r e s p o n d i n g  

p r o f i l e   mold   c o n f i g u r a t i o n   50a  to  f o r m   p r e c i s e l y   d e f i n e d  

and  s h a p e d   s t i f f e n e d   p o r t i o n s   20  of   t h e   s t r u c t u r a l   m e m b e r  

10  as  i s   i n d i c a t e d   by  b r o k e n   l i n e s   20  in  F i g .   8.  T h e  

e l e v a t e d   f l u i d   p r e s s u r e   i s   a d a p t e d   to   be  e s t a b l i s h e d  

b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s   by  i n s e r t i n g   a  n e e d l e - l i k e  n o z z l e  

b e t w e e n   t h e   l a y e r s   12  and  14  or  t h r o u g h   one  of  t h e   l a y e r s  

i n t o   t h e   b o n d - f r e e   a r e a s   32a  and  by  i n t r o d u c i n g   an  h y d r a u l i c  

p r e s s u r e   in   known  m a n n e r   w i t h i n   t h e   s c o p e   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

P r e f e r a b l y   h o w e v e r ,   w h e r e   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l s  

f o r m i n g   t h e   p a t t e r n   32a  a r e   h e a t - d e c o m p o s a b l e   as  d e s c r i b e d  

a b o v e   to   f o rm  a  g a s ,   t h e   c o m p o s i t e   m e t a l   s h e e t   s e c t i o n   4 4 a  

i s   p r e f e r a b l y   h e a t e d   to   a  m e t a l   l a y e r   d e f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e  

a t   w h i c h   d e c o m p o s i t i o n   of  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   a l s o  

o c c u r s ,   t h e r e b y   to   e s t a b l i s h   t h e   d e s i r e d   e l e v a t e d   gas   p r e s s u r e  
i n  s i t u   b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s   f o r   d e f o r m i n g   or   i n f l a t i n g  

p a r t s   of  t h e   l a y e r s   to   fo rm  t h e   s t i f f e n e d   p o r t i o n s   20  o f  

t h e   member .   Such   h e a t i n g   f o r   d e t e r i o r a t i o n   or  i n f l a t i o n  

of  t h e   member   l a y e r s   t y p i c a l l y   s e r v e s   to  f u r t h e r   i m p r o v e  

t h e   bond  b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s .   In  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s  

of  t h e   i n v e n t i o n   w h e r e   t h e   m e t a l   l a y e r s   12  and  14  a r e  

f o r m e d   of  a l u m i n u m   a l l o y s   as  s e t   f o r t h   in   T a b l e   I  



and  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l s   a r e   h e a t - d e c o m p o s a b l e   a s  

s e t   f o r t h   in   T a b l e   I I ,   and  w h e r e   t h e   l a y e r   m a t e r i a l s   a r e   t o  

u n d e r g o   s u b s t a n t i a l   p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   d e f i n e d   as  60% 

e l o n g a t i o n   or   more   of  t h e   l a y e r   m a t e r i a l s ,   t h e   r a t e   o f  

h e a t i n g   of  t h e   s h e e t   s e c t i o n s   44a  i s   p r e f e r a b l y   r e g u l a t e d  

to  be  v e r y   s l o w   to  a s s u r e   t h a t   t h e   d e s i r e d   d e g r e e   of   e l e v a t e d  

f l u i d   p r e s s u r e   i s   a c h i e v e d   i n   t h e   b o n d - f r e e   a r e a s   32a  t o  

p r o v i d e   v e r y   low  s t r a i n   r a t e s   f o r   a c h i e v i n g   t h e   d e s i r e d  

d e f o r m a t i o n   of   t h e   l a y e r   m a t e r i a l s   by  s u p e r - p l a s t i c   d e f o r -  

m a t i o n   or   t h e   l i k e   w i t h o u t   c a u s i n g   any  s i g n i f i c a n t   n e c k i n g  

down  of  t h e   l a y e r   m a t e r i a l s   in   f o r m i n g   t h e   s t i f f e n i n g   s e c t i o n s  

20  of  t h e   member   10.   A l t e r n a t e l y ,   w h e r e   g r a i n   g r o w t h   in   t h e  

s e l e c t e d   a l l o y   may  be  a  p r o b l e m ,   a  more   r a p i d   h e a t i n g   r a t e  

may  be  u s e d .  

In  t h e   m e t h o d   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   s t r u c t u r a l  

member   10  of  t h i s   i n v e n t i o n   f o r m e d   as  a b o v e   d e s c r i b e d   i s  

t h e n   s u b j e c t e d   to   c o n v e n t i o n a l   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n i n g  

p r o c e d u r e s   f o r   h a r d e n i n g   t h e   m e t a l   a l l o y s   of   t h e   l a y e r s   12  

and  14  in   t h e   m e m b e r ,   t h e r e b y   to  a c h i e v e   d e s i r e d   h i g h   s t r e n g t h  

in  t h e   member   m a t e r i a l s   as  w i l l   be  u n d e r s t o o d .   T y p i c a l l y  

f o r   e x a m p l e ,   t h a t   t r e a t m e n t   i n v o l v e s   h e a t i n g   t h e   member   t o  

s o l u t i o n i z i n g   and  a g i n g   t e m p e r a t u r e s   in   c o n v e n t i o n a l   s e q u e n c e .  

P r e f e r a b l y   f o r   e x a m p l e   w h e r e   t h e   m a t e r i a l s   of  l a y e r s   12  a n d  

14  a r e   s e l e c t e d   f rom  T a b l e   I  as  d e s c r i b e d   a b o v e ,   t h e   m e m b e r  

10  i s   h e a t e d   to   a  s o l u t i o n i z i n g   t e m p e r a t u r e   in   t h e   r a n g e  

f rom  480°C  to  5 3 0 ° C .   f o r   a b o u t  1 5   m i n u t e s   to  one  h o u r   and  i s  

t h e n   q u e n c h e d   in   w a t e r   a t   a  t e m p e r a t u r e   n o t   o v e r   a b o u t   3 0 ° C .  

w i t h i n   a b o u t   5  s e c o n d s   of  r e m o v a l   f rom  t h e   h e a t i n g   f u r n a c e .  

Such  h e a t i n g   t y p i c a l l y   p r o v i d e s  f u r t h e r   i m p r o v e m e n t   in   t h e  

s t r e n g t h   of  t h e   b o n d s   b e t w e e n   t h e   member   l a y e r s .   The  m e m b e r  

m a t e r i a l s   a r e   t h e n   aged   by  h e a t i n g   t h e   w a t e r   to   t e m p e r a t u r e s  
in  t h e   r a n g e   f o r   a b o u t   1 2 0 ° C .   to   190PC.   f o r   a b o u t   3  to   24 

h o u r s .   A l t e r n a t e l y ,   t h e   m a t e r i a l s   a r e   aged   f o r   l o n g e r  

p e r i o d s   a t   room  t e m p e r a t u r e   or   t h e   l i k e   in   any  c o n v e n t i o n a l  

m a n n e r .   As  p r o c e d u r e s   f o r   h a r d e n i n g   t h e   n o t e d   a l l o y s   a r e   w e l l  

known,   t h e y   a r e   n o t   f u r t h e r   d e s c r i b e d   and  i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d  

t h a t   t h e   h a r d e n i n g   s t e p s   a r e   c o n v e n t i o n a l .  



An  a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   of  t h e   m e t h o d   of  t h i s  

i n v e n t i o n   i s   d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   9 

w h e r e i n   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   c o m p o n e n t s   a r e   i d e n t i f i e d   b y  

c o r r e s p o n d i n g   n u m e r a l s .   In  t h a t   a l t e r n a t e   m e t h o d ,   t h e  

m e t a l   l a y e r   m e a n s   12  a n d / o r   14  a l s o   c o m p r i s e   an  a d d i t i o n a l  

l a y e r   54  of   a n o t h e r   a l u m i n u m   a l l o y   or   t h e   l i k e ,   t h e   a d d i t i o n a l  

l a y e r   m a t e r i a l   b e i n g   s e l e c t e d   to   f a c i l i t a t e   f o r m i n g   a n d  

m a i n t a i n i n g   o f   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n   t h e  

p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   a l l o y s   of   t h e   l a y e r s   12  and  1 4 .  

The  a d d i t i o n a l   l a y e r   m a t e r i a l   54  i s   p r e f e r a b l y   b o n d e d   t o  

t h e   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n e d   l a y e r s   12  a n d / o r   14  by  a n y  
c o n v e n t i o n a l   h o t   or   c o l d   r o l l   b o n d i n g   or   t h e   l i k e   so  t h a t  

t h e   bond   i n t e r f a c e s   56  b e t w e e n   t h e   l a y e r s   54  and  t h e   l a y e r s  

of   t h e   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   a l l o y s   12  and  14  a r e  

s u b s t a n t i a l l y   f r e e   of   s t r e s s   a n o m a l i e s   or   l o c a l i z e d   a r e a s  

of   w e a k n e s s .   The  m e t a l   l a y e r s   12  and  14  a r e   t h e n   c l e a n e d  

and  a d v a n c e d   as   shown  i n   F i g .   9  so  t h a t   t h e   a d d i t i o n a l  

m e t a l   l a y e r   m e a n s   54  a r e   b r o u g h t   i n t o   i n t e r f a c i n g   r e l a t i o n  

to  e a c h   o t h e r   a t   t h e   b o n d i n g   r o l l s   26  to   be  l o c a t e d   b e t w e e n  

t h e   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   p o r t i o n s   of   t h e   l a y e r s   1 2  

and  14  as   t h e   m e t a l   l a y e r s   a r e   s q u e e z e d   t o g e t h e r   so  t h a t  

t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   a r e  

f o r m e d   b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s   54  as  i l l u s t r a t e d   i n  

F i g .   10.  The  i n i t i a l l y   b o n d e d   member   i s   t h e n   a d a p t e d   t o  

be  s i n t e r e d ,   i n f l a t e d   and  h a r d e n e d   as  d e s c r i b e d   a b o v e  

and  i t   i s   f o u n d   t h a t   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e  

r e s u l t i n g   member   a r e   e v e n   f u r t h e r   i m p r o v e d   o v e r   s t r u c t u r a l  

member   p r e p a r e d   by  t h e   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   m e t h o d s .   P r e f e r a b l y  

t h e   a d d i t i o n a l   l a y e r   m a t e r i a l s   h a v e   t h i c k n e s s e s   of  a t  

l e a s t   a b o u t   0 . 0 1 0   i n c h e s   to   p e r m i t   r o l l   b o n d i n g   w i t h o u t  





s e p a r a t i o n   b u t   a r e   o t h e r w i s e   p r e f e r a b l y   l i m i t e d   to   a b o u t  

10%  of   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   l a y e r s   12  a n d / o r   14  so  t h a t  

t h e   member   10a   i s   p r i m a r i l y   c o m p o s e d   o f   t h e   h i g h e r   s t r e n g t h  

p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   a l l o y s   of   l a y e r s   12  and  1 4 .  

P r e f e r a b l y   f o r   e x a m p l e ,   w h e r e   t h e   a l l o y s   of   l a y e r s   1 2  

and  14  a r e   s e l e c t e d   f r o m   t h e   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e  

a l u m i n u m   a l l o y s   of   T a b l e   I ,   t h e   a d d i t i o n a l   a l u m i n u m  

m a t e r i a l s   a r e   s e l e c t e d   f rom  t h e   m a t e r i a l s   s e t   f o r t h   i n  

T a b l e   I I I   as  f o l l o w s :  



S t r u c t u r a l   m e m b e r s   p r o d u c e d   in  t h a t   a l t e r n a t e  

m e t h o d   r e s u l t   in   s t r u c t u r a l   m e m b e r s   h a v i n g   f u r t h e r   i m p r o v e d  

c h a r a c t e r i s t i c s   as   i s   d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g .   13.  T h a t   i s ,   w h e r e   t h e   s t r i p   m a t e r i a l s   a r e   b o n d e d  

t o g e t h e r   w i t h o u t   t h e   r e g u l a t e d   m o i s t u r e - r e m o v i n g   s t e p  

and  w i t h o u t   t h e   i n t e r l i n e r   l a y e r s   as  d e s c r i b e d ,   t h e  

s t r e n g t h   of  t h e   b o n d s   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   t e n d s   to  i m p r o v e  

when  t h e   l a y e r   m a t e r i a l s   a r e   s i n t e r e d ,   h e a t e d   f o r   i n f l a t i o n ,  

and  s o l u t i o n i z e d   as  i n d i c a t e d   by  c u r v e   57a  in   F i g .   1 3 .  

Then   t h e   p e e l   s t r e n g t h   of   t h e   b o n d e d   l a y e r s   d e c r e a s e s   a s  

t h e   l a y e r   m a t e r i a l s   a r e   more   f u l l y   h a r d e n e d .   B e t t e r  

b o n d s   a r e   o b t a i n e d   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   as  i s   i n d i c a t e d  

by  c u r v e   57b  in  F i g .   13  when  t h e   r e g u l a t e d   m o i s t u r e -  

r e m o v i n g   p r e h e a t i n g   s t e p   i s   u s e d   in   t h e   b o n d i n g   p r o c e s s  

as  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .   A g a i n ,   t h e r e   i s   a  r e d u c t i o n   o f  

bond   p e e l   s t r e n g t h   as  t h e   l a y e r   m a t e r i a l s   a r e   h a r d e n e d  

as  i s   d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   by  c u r v e   57b .   H o w e v e r ,  

w h e r e   t h e   a d d i t i o n a l   i n t e r l i n e r   l a y e r   m a t e r i a l   d e s c r i b e d  

w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   9  i s   u s e d ,   t h e   s t r e n g t h   of  t h e  

b o n d s   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   i s   n o t   o n l y   i m p r o v e d   b u t   a l s o  

t e n d s   to  be  more   s i g n i f i c a n t l y   r e t a i n e d   as  t h e   p r e c i p i t a t i o n -  

h a r d e n e d   m a t e r i a l s   of  t h e   l a y e r s   a r e   a g e d   as  i s   i n d i c a t e d  

by  c u r v e   57c  in   F i g .   1 3 .  



In  a n o t h e r   a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n ,  

as  d i a g r a m m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   in   F i g .   l l ,   a  s e p a r a t e  

a d d i t i o n a l   l a y e r   of  m a t e r i a l   58  i s   a d v a n c e d   f r o m   a  s e p a r a t e  

p a y - o u t   r e e l   60  to   be  f e d   b e t w e e n   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e  

a l l o y   l a y e r s   12  and  14  as  shown  in  F i g .   11  as  t h o s e  

h a r d e n a b l e   a l l o y   l a y e r s   a r e   a d v a n c e d   b e t w e e n   t h e   p r e s s u r e  

b o n d i n g   r o l l s   26.   As  i l l u s t r a t e d   in  F i g .   11,   t h e   a d d i t i o n a l  

m e t a l   l a y e r  m a t e r i a l   i s   a l s o   s u b j e c t e d   to  c l e a n i n g   a n d  

d r y i n g   as  in   t h e   c a s e   of   t h e   m e t a l   l a y e r s   12  and  14  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   and  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   p a t t e r n   32  

i s   f o r m e d   on  e i t h e r   of   t h e   i n t e r f a c i n g   l a y e r   s u r f a c e s   o f  

t h e   l a y e r s   12,   14  or   58  as  shown  in  F i g .   l l .   In  t h i s  

a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n ,   t h e   m a t e r i a l  

of  l a y e r   56  i s   a l s o   s e l e c t e d   to   f a c i l i t a t e   f o r m i n g   of   t h e  

s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   as  d e s c r i b e d   a b o v e   and  i n  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s   a  m a t e r i a l  

s e l e c t e d   f r o m   T a b l e   I I I .   T h a t   i s ,   as  i s   shown  in   F i g .   1 2 ,  

t h e   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   62  in   t h e   member   1 0 b  

a r e   f o r m e d   b e t w e e n   o p p o s i t e   s i d e s   of  t h e   m e t a l   l a y e r   5 8  

and  t h e   r e s p e c t i v e   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   a l l o y   l a y e r s  

12  and  14.   A g a i n   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   m e t a l   l a y e r   58  

i s   p r e f e r a b l y   a t   l e a s t   0 . 0 1 0   i n c h e s   and  c o m p r i s e s   l e s s  

t h a n   a b o u t   10%  of  t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   m e t a l   l a y e r s   1 2  

and  14  f o r   r e a s o n s   n o t e d   a b o v e .   The  a l t e r n a t e   p r o c e s s  
a l s o   a c h i e v e s   bond   a d v a n t a g e s   as  i n d i c a t e d   by  c u r v e   5 7 c  

in   F i g .   1 3 .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  more   r e a d i l y  

a p p a r e n t   f r o m   a  c o n s i d e r a t i o n   of  t h e   f o l l o w i n g   i l l u s t r a t i v e  

e x a m p l e s .  



E x a m p l e   1 

Two  s t r i p s   of   1145  A l l o y   A l u m i n u m   e a c h   a b o u t  

0 . 0 6 3   i n c h e s   t h i c k   w e r e   s c r u b b e d   and  w i r e - b r u s h e d   f o r  

p h y s i c a l l y   r e m o v i n g   o x i d e s   f r o m   s u r f a c e s   of   t h e   s t r i p s   f o r  

f o r m i n g   s u b s t a n t i a l l y   v i r g i n   m e t a l   s u r f a c e s   on  t h e   s t r i p s .  

The  s t r i p   s u r f a c e s   w e r e   p r o m p t l y   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e  

of   a b o u t   1 0 0 ° C .   f o r   15  m i n u t e s   f o r   r e m o v i n g   m o i s t u r e   f r o m  

t h e   s t r i p   s u r f a c e s   w i t h o u t   e x c e s s i v e l y   r e f o r m i n g   o x i d e s   o n  

t h e   s t r i p   s u r f a c e s .   The  s t r i p s   w e r e   t h e n   i m m e d i a t e l y  

a r r a n g e d   in   i n t e r f a c i n g   r e l a t i o n   and  w e r e   p a s s e d  b e t w e e n  

p r e s s u r e   b o n d i n g   r o l l s   h e a t e d   to   1 0 0 ° C .   w h e r e   t h e   s t r i p s  

w e r e   s q u e e z e d   t o g e t h e r   w i t h   a b o u t   60%  r e d u c t i o n   in   t h i c k -  

n e s s   f o r   r o l l - b o n d i n g   s t r i p   s u r f a c e s   t o g e t h e r   to   f o r m   a  

c o m p o s i t e   m e t a l   member   h a v i n g   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l  

b o n d s   b e t w e e n  t h e   m e t a l   l a y e r s .   The  c o m p o s i t e   m e m b e r  

was  t h e n   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   of  2 6 0 ° C .   f o r   45  m i n u t e s  

in   a i r   f o r   i m p r o v i n g   t h e   bond  b e t w e e n   t h e   m e t a l   s t r i p s .  

A  c o m p a r i s o n   member   was  p r e p a r e d   in  t h e   same  m a n n e r   e x c e p t  

t h a t ,   a f t e r   w i r e   b r u s h i n g ,   t h e   s t r i p   s u r f a c e s   w e r e   h e l d  

a t   room  t e m p e r a t u r e   ( 2 0 ° C . )   f o r   15  m i n u t e s   b e f o r e   b e i n g  

r o l l - b o n d e d   t o g e t h e r .   U s i n g   c o n v e n t i o n a l   p e e l   s t r e n g t h  

t e s t   p r o c e d u r e s ,   i t   was  f o u n d   t h a t   t h e   s t r i p s   h e a t e d   t o  

1 0 0 ° C .   f o r   15  m i n u t e s   b e f o r e   b o n d i n g   as  d e s c r i b e d   h a d  

bond   s t r e n g t h s   2  to   3  t i m e s   s t r o n g e r   t h a n   t h e   b o n d s   i n  

t h e   c o m p a r i s o n   m e m b e r .  



E x a m p l e   2 

Two  s t r i p s   of   1145  A l l o y   A l u m i n u m   were   r o l l -  

b o n d e d   t o g e t h e r   as  d e s c r i b e d   in   E x a m p l e   1  e x c e p t   t h a t ,  

a f t e r   w i r e   b r u s h i n g ,   t h e   s t r i p   s u r f a c e s   w e r e   h e l d   a t  

a  t e m p e r a t u r e   of   1 5 0 ° C .   f o r   15  m i n u t e s   b e f o r e   b e i n g  

r o l l - b o n d e d   t o g e t h e r .  H e r e   t h e   s t r i p s   w e r e   f o u n d   t o  

be  b o n d e d   t o g e t h e r   w i t h   bond   s t r e n g t h s   3  to   4  t i m e s  

s t r o n g e r   t h a n   t h e   b o n d s   in  t h e   c o m p a r i s o n   member   n o t e d  

in  E x a m p l e   1 .  

E x a m p l e   3 

Two  s t r i p s   of   1145  A l l o y   A l u m i n u m   were   r o l l -  

b o n d e d   t o g e t h e r   as  d e s c r i b e d   in   E x a m p l e   1  e x c e p t   t h a t ,  

a f t e r   w i r e   b r u s h i n g ,   t h e   s t r i p   s u r f a c e s   w e r e   h e l d   a t  

a  t e m p e r a t u r e   of   2 0 0 ° C .   f o r   15  m i n u t e s   b e f o r e   b e i n g  

r o l l - b o n d e d   t o g e t h e r .   Here   t h e   s t r i p s   w e r e   f o u n d   t o  

be  b o n d e d   t o g e t h e r   w i t h   bond   s t r e n g t h s   a b o u t   2  t i m e s  

g r e a t e r   t h a n   in   t h e   n o t e d   c o m p a r i s o n   m e m b e r .   In  o t h e r  

e x a m p l e s ,   w h e r e   l o n g e r   bond   s i n t e r i n g   p e r i o d s   w e r e   u s e d  

f o r   i m p r o v i n g   b o n d s   a f t e r   i n i t i a l   r o l l - b o n d i n g ,   e v e n  

g r e a t e r   bond   s t r e n g t h   i m p r o v e m e n t s   w e r e   a c h i e v e d .  



E x a m p l e   4 

Two  s t r i p s   of   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   7075  A l l o y  

A l u m i n u m   in  T-0   t e m p e r   c o n d i t i o n   and  e a c h   a b o u t   0 . 0 6 3   i n c h e s  

t h i c k   w e r e   s c r u b b e d   and  w i r e - b r u s h e d   f o r   m e c h a n i c a l l y   r e -  

m o v i n g   o x i d e s   f r o m   s t r i p   s u r f a c e s . .   A  p a t t e r n   of  t h e   e p o x y -  

b a s e d   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   i d e n t i f i e d   a t   C  in   T a b l e   I I  

was  d i s p o s e d   a t   a  s e l e c t e d   l o c a t i o n   on  t h e   b r u s h e d   s u r f a c e  

of  one  of  t h e   s t r i p s   by  s i l k   s c r e e n i n g   and  was  c u r e d   b y  

b e i n g   h e a t e d   to   200°  C.  f o r   3  m i n u t e s .   The  b r u s h e d   s u r f a c e s  

w e r e   t h e n   p r o m p t l y   b r o u g h t   i n t o   i n t e r f a c i n g   r e l a t i o n   w i t h  

t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   p a t t e r n   t h e r e   b e t w e e n   and  we re   p a s s e d  

b e t w e e n   p r e s s u r e   b o n d i n g   r o l l s   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   o f  

a b o u t   100°  C.  f o r   r o l l - b o n d i n g   or  p r e s s u r e - w e l d i n g   t h e  

s t r i p s   t o g e t h e r .   The  s t r i p s   w e r e   e l o n g a t e d   and  r e d u c e d   i n  

t h i c k n e s s   by  60%  to  f o r m   a  c o m p o s i t e   m e t a l   member   h a v i n g  

s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n   t h e   s t r i p s   e x c e p t  

in  a  b o n d - f r e e   a r e a   b e t w e e n   t h e   s t r i p s   w h i c h   was  p r e c i s e l y  

d e f i n e d   by  t h e   p a t t e r n   of  b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   a s  

e l o n g a t e d   d u r i n g   t h e   r o l l   b o n d i n g   of  t h e   s t r i p s .   The  c o m -  

p o s i t e   member   was  h e a t e d   to  a  t e m p e r a t u r e   of  260°  C.  f o r  

a b o u t   one  h o u r   to   i m p r o v e   t h e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n  

t h e   s t r i p s   in   t h e   s o l i d   p h a s e   and  f o r   r e d u c i n g   a n o m a l o u s  

s t r e s s   a r e a s   in   t h e   b o n d e d   s t r i p   m a t e r i a l s .   At  t h a t  

p o i n t ,   t h e   m a t e r i a l s  w e r e .  f o u n d   to  h a v e   s u f f i c i e n t   b o n d  

s t r e n g t h   b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s   to   p e r m i t   c o n v e n i e n t  



h a n d l i n g .   The  c o m p o s i t e   m e m b e r   was  t h e n   r e s t r a i n e d   b e t w e e n  

p r o f i l e   m o l d s   h a v i n g   mo ld   c o n f i g u r a t i o n s   a l i g n e d   w i t h   t h e  

b o n d - p r e v e n t i n g   p a t t e r n   b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s   and  w a s  

h e a t e d   t o   a  t e m p e r a t u r e   of   427°   C.  f o r   30  m i n u t e s ,   s u i t a b l e  

f o r   d e c o m p o s i n g   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   to   f o r m   a  g a s  
in  t h e   b o n d - f r e e   a r e a   b e t w e e n   t h e   member   s t r i p s   so  t h a t  

p o r t i o n s   o f   t h e   s t r i p   m a t e r i a l s   w e r e   s e l e c t i v e l y   d e f o r m e d   o r  

i n f l a t e d   o v e r   t h e   b o n d - f r e e   a r e a s   to   f o rm  s t i f f e n i n g  

p o r t i o n s   of   t h e   c o m p o s i t e   m e m b e r .   A l t e r n a t e l y   t h o s e   p o r t i o n s  

of  t h e   c o m p o s i t e   member   a r e   a d a p t e d   to  be  i n f l a t e d   or  d e f o r m e d  

a f t e r   h e a t i n g   to  t h e   n o t e d   t e m p e r a t u r e   by  i n t r o d u c i n g   a n  

e l e v a t e d   f l u i d   p r e s s u r e   i n t o   t h e   b o n d - f r e e   a r e a   b e t w e e n   t h e  

s t r i p s   t h r o u g h   an  i n f l a t i n g   n o z z l e   f o r c e d   b e t w e e n   t h e   s t r i p s  

as  w i l l   be  u n d e r s t o o d .   The  p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   m e m b e r  

m a t e r i a l s   w e r e   t h e n   h a r d e n e d   in   c o n v e n t i o n a l   m a n n e r .  

The  member   was  f o u n d   to   be  s t i f f , s u i t a b l e   f o r   u s e  

as  a  s t r u c t u r a l   p a n e l   member   or   t h e   l i k e .   The  d e f o r m e d  

p o r t i o n s   of   t h e   member   w e r e   f o u n d   to   be  f r e e   of   s i g n i f i c a n t l y  

n e c k e d - d o w n   p o r t i o n s   so  t h a t   t h e   m a t e r i a l   in   t h e   d e f o r m e d  

p o r t i o n s   of   t h e   member   l a y e r s   w e r e   t h i n n e d   to   a  r e l a t i v e l y  

u n i f o r m   e x t e n t .  

E x a m p l e   5 

Two  s t r i p s   of   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   7 0 7 5 - T - 0  

A l l o y   A l u m i n u m   w e r e   s c r u b b e d   and  w i r e - b r u s h e d   f o r   p h y s i c a l l y  

r e m o v i n g   o x i d e s   f rom  s u r f a c e s   of   t h e   s t r i p s .   A  p a t t e r n   o f  

b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   was  p l a c e d   on  a  w i r e - b r u s h e d   s u r f a c e  

of   one   o f   t h e   s t r i p s   and  c u r e d   as  d e s c r i b e d   in   E x a m p l e   4 .  

S u r f a c e s   of   t h e   s t r i p s   w e r e   p r o m p t l y   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e  



of  a b o u t   150°  C.  f o r   a b o u t   15  m i n u t e s   f o r   r e m o v i n g   m o i s t u r e  

f rom  t h e   s t r i p s   w i t h o u t   t e n d i n g   to  r e f o r m   e x c e s s i v e   t h i c k -  

n e s s e s   of  o x i d e s   on  t h e   b r u s h e d   s t r i p   s u r f a c e s .   The  s t r i p s  

w e r e   t h e n   r o l l - b o n d e d   t o g e t h e r   and  s u b j e c t e d   to   h e a t i n g   f o r  

i m p r o v i n g   t h e   bond   b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s   as  d e s c r i b e d  

w i t h   r e f e r e n c e   to   E x a m p l e   4.  At  t h a t   p o i n t   t h e   s t r i p  

m a t e r i a l s   w e r e   f o u n d   to  be  b o n d e d   t o g e t h e r   w i t h   s u b s t a n t i a l l y  

s t r o n g e r   b o n d s   t h a n   t h e   c o m p o s i t e   member   d e s c r i b e d   in  E x a m p l e  

4.  The  c o m p o s i t e   member   was  t h e n   i n f l a t e d   and  h a r d e n e d   a s  

d e s c r i b e d   in   E x a m p l e   4  and  t h e   r e s u l t i n g   s t i f f e n e d   c o m p o s i t e  

member   was  f o u n d   to  h a v e   c h a r a c t e r i s t i c s   as  d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to  E x a m p l e   4 .  

E x a m p l e   6 

Two  s t r i p s   of  p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   7 0 7 5 - T - 0  

A l l o y   A l u m i n u m   w e r e   s c r u b b e d   and  were   w i r e - b r u s h e d   f o r  

p h y s i c a l l y   r e m o v i n g   o x i d e s   f rom  s u r f a c e s   of  t h e   s t r i p s .   A 

p a t t e r n   of  b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   was  p l a c e d   on  a  w i r e -  

b r u s h e d   s u r f a c e   of  one  of  t h e   s t r i p s   and  c u r e d   as  d e s c r i b e d  

w i t h   r e f e r e n c e   to   E x a m p l e   4.  S u r f a c e s   of  t h e   s t r i p s   w e r e  

h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   of  a b o u t   150°  C.  f o r   a b o u t   15  m i n u t e s  

f o r   r e m o v i n g   m o i s t u r e   f r o m   t h e   s t r i p s   w i t h o u t   t e n d i n g   to  r e -  

fo rm  e x c e s s i v e   t h i c k n e s s e s   of  o x i d e s   on  t h e   b r u s h e d   s t r i p  

s u r f a c e s .   The  s t r i p s   w e r e   t h e n   r o l l - b o n d e d   t o g e t h e r   a n d  

s u b j e c t e d   to  h e a t i n g ,   and  i n f l a t i n g   s t e p s   as  d e s c r i b e d   i n  

E x a m p l e   4.  The  member   was  t h e n   h e a t e d   to  a  t e m p e r a t u r e   o f  

480°  C.  f o r   15  m i n u t e s ,   was  i m m e d i a t e l y   q u e n c h e d   in   w a t e r  

a t   l e s s   t h a n   30°  C . ,   and  was  h e a t e d   to  a  t e m p e r a t u r e   o f  

120°  C.  f o r   a b o u t   24  h o u r s   f o r   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n i n g   t h e  

l a y e r   m a t e r i a l s   of  t h e   m e m b e r .   I t   was  n o t e d   t h a t   t h e   s t r e n g t h  
of  t h e   bond   b e t w e e n   t h e   member   l a y e r s   was  r e d u c e d   d u r i n g  

h e a t i n g   of  t h e   c o m p o s i t e   member   f o r   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n i n g  

of  t h e   l a y e r   m a t e r i a l s .   H o w e v e r   t h e   member   was  f o u n d   to  b e  

s u i t a b l e   f o r   u s e   as  a  s t r u c t u r a l   p a n e l   member   or  t h e   l i k e .  



E x a m p l e   7 

Two  s t r i p s   of  c o m m e r c i a l   g r a d e   " A l c l a d "   7 0 7 5 - T - 0  

A l l o y   A l u m i n u m   w e r e   u s e d   in   f o r m i n g   an  i n f l a t e d   s t r u c t u r a l  

m e m b e r .   E a c h   s t r i p   c o m p r i s e d   a  l a y e r   of  p r e c i p i t a t i o n -  

h a r d e n a b l e   7075   A l l o y   A l u m i n u m   h a v i n g   a  l a y e r   of  7072  A l l o y  

A l u m i n u m   r o l l - b o n d e d   on  e a c h   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   7075  A l l o y  

l a y e r   in   known  m a n n e r   so  t h a t   t h e   b o n d   i n t e r f a c e s   b e t w e e n  

t h e   l a y e r s   of   t h e   s t r i p   w e r e   f r e e   of   a n o m a l o u s   a r e a s   o f  

s t r e s s   or   b o n d   w e a k n e s s .   The  7075  A l l o y   m a t e r i a l   was  a d a p t e d  

by  r e a s o n   of  i t s   c o m p o s i t i o n   and  p r e v i o u s   t h e r m o m e c h a n i c a l  

p r o c e s s i n g   to   be  p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d   to  a  s u b s t a n t i a l  

e x t e n t   (80%  e l o n g a t i o n   or  more )   and  e a c h   of  t h e   s t r i p s   w a s  

0 . 0 6 3   i n c h e s   t h i c k ,   t h e   7072  A l l o y   l a y e r s   e a c h   c o m p r i s i n g  

a b o u t   2 . 5   to   5.0%  of  t h e   t o t a l   t h i c k n e s s   of  t h e   s t r i p .   T h e  

s t r i p   m a t e r i a l s   w e r e   s c r u b b e d   and  t h e   7072  A l l o y   s u r f a c e s   o f  

t h e   s t r i p s   w e r e   w i r e   b r u s h e d   f o r   p h y s i c a l l y   r e m o v i n g   o x i d e s  

t h e r e f r o m .   A  p a t t e r n   of   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   as  d e s c r i b e d  

a t   C  in   T a b l e   I I   was  p l a c e d   on  one  of   t h e   b r u s h e d   s t r i p  

s u r f a c e s   and  c u r e d   as  d e s c r i b e d   in   E x a m p l e   4  and  s u r f a c e s   o f  

t h e   s t r i p s   w e r e   h e a t e d   to  150°  C.  f o r   a b o u t   2  m i n u t e s   f o r  

r e m o v i n g   m o i s t u r e   f r o m   t h e   s t r i p   s u r f a c e s   w i t h o u t   t e n d i n g  

to  r e f o r m   e x c e s s i v e   o x i d e   l a y e r s   on  t h e   b r u s h e d   s t r i p   s u r f a c e s  

The  s t r i p s   w e r e   t h e n   r o l l - b o n d e d   t o g e t h e r   b e t w e e n   p r e s s u r e  

b o n d i n g   r o l l s   h e a t e d   to   100°  C.  to   be  r e d u c e d   in   t h i c k n e s s  

by  60%  f o r   f o r m i n g   a  c o m p o s i t e   m e t a l   member   h a v i n g   s o l i d  

p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n   t h e   s t r i p s   e x c e p t   i n  

b o n d - f r e e   a r e a s   p r e c i s e l y   d e f i n e d   b e t w e e n   t h e   s t r i p s   b y  

t h e   now  e l o n g a t e d   p a t t e r n   of  b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l .   T h e  

c o m p o s i t e   member   was  h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   of  260°  C.  f o r  

one  h o u r   f o r   i m p r o v i n g   t h e   s o l i d   p h a s e   b o n d s   b e t w e e n   t h e  

m e m b e r ,   f o r   h e r m e t i c a l l y   s e a l i n g   t h e   s t r i p s   t o g e t h e r   a r o u n d  



t h e   b o n d - f r e e   a r e a s ,   and  f o r   s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t i n g  

a n o m a l o u s   s t r e s s   a r e a s   or  a r e a s   of  bond  w e a k n e s s   b e t w e e n  

t h e   s t r i p s .   The  c o m p o s i t e   member   as  t h e n   r e s t r a i n e d   b e t w e e n  

p r o f i l e   m o l d s   so  t h a t   p r o f i l e   c o n f i g u r a t i o n s   p r o v i d e d   b y  

t h e   m o l d s   we re   a l i g n e d   w i t h   t h e   b o n d - f r e e   a r e a s   b e t w e e n  

t h e   s t r i p s .   The  c o m p o s i t e   member   was  t h e n   h e a t e d   to   a  

t e m p e r a t u r e   of  430°  C.  f o r   0 .5   h o u r s   f o r   t h e r m a l l y - d e c o m p o s i n g  

t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   to   f o rm  a  gas   and  f o r   h e a t i n g  

t h e   s t r i p   m a t e r i a l s   to   a  d e s i r e d   p l a s t i c   d e f o r m a t i o n  

t e m p e r a t u r e   so  t h a t   t h e   s t r i p   m a t e r i a l s   w e r e   d e f o r m e d   i n t o  

t h e   p r o f i l e   mold   c o n f i g u r a t i o n s   by  t h e   gas   to   f o rm  d e s i r e d  

s t i f f e n i n g   p o r t i o n s   of  t h e   c o m p o s i t e   m e m b e r .   The  c o m p o s i t e  

member   was  t h e n   h e a t e d   to  a  s o l u t i o n i z i n g   t e m p e r a t u r e   o f  

480°  C.  f o r   15  m i n u t e s ,   was  p r o m p t l y   q u e n c h e d   in   w a t e r   a t  

30°  C.  or   l e s s ,   and  was  h e a t e d   to  an  a g i n g   t e m p e r a t u r e   o f  

120°  C.  f o r   24  h o u r s   f o r   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n i n g   t h e   s t r i p  

m a t e r i a l s .  

The  member  as  f o r m e d   was  f o u n d   to  be  s t r o n g   a n d  

s t i f f   and  t h e   d e f o r m e d   p o r t i o n s   of  t h e   member   w e r e   s u b s t a n t i a l l y  

u n i f o r m l y   t h i n   and  w e r e   f o u n d   to  be  f r e e   of  s i g n i f i c a n t l y  

n e c k e d - d o w n   p o r t i o n s .   No  a n o m a l o u s   s t r e s s   a r e a s   or  a r e a s  

of  s i g n i f i c a n t   bond  w e a k n e s s   w e r e   o b s e r v e d   in  t h e   m e m b e r  

and  t h e   member   was  p r e c i s e l y   f o r m e d   w i t h   i n t e n d e d   d i m e n s i o n s  

and  s t r u c t u r a l   c h a r a c t e r i s t i c s   s u i t a b l e   f o r   p e r m i t t i n g  

u s e   of   t h e   member  in   a i r c r a f t   s t r u c t u r a l   s t r e n g t h   a p p l i c a -  

t i o n s .   V e r y   h i g h   s t r e n g t h   b o n d s   were   f o u n d   to  e x i s t   b e t w e e n  

t h e   member   l a y e r s .  



E x a m p l e   8 

Two  s t r i p s   of   A l c l a d   7 0 7 5 - T - 0   A l l o y   A l u m i n u m   a s  

d e s c r i b e d   a b o v e   w e r e   p r e p a r e d   as  d e s c r i b e d   a b o v e   and  a n  

a d d i t i o n a l   s t r i p   o f   1145  A l l o y   A l u m i n u m   h a v i n g   a  t h i c k n e s s  

of  a b o u t   0 . 0 2 0   i n c h e s   was  s i m i l a r l y   w i r e - b r u s h e d   a n d  

h e a t e d   f o r   r e m o v i n g   m o i s t u r e   as  d e s c r i b e d   a b o v e .   A  p a t t e r n  

of   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   was  p r o v i d e d   on  one  s u r f a c e  

of   t h e   l 1 4 5   A l l o y   A l u m i n u m   m a t e r i a l   and  was  c u r e d .   S u r f a c e s  

of   t h e   1145  A l l o y   and  t h e   2  A l c l a d   s t r i p s   w e r e   h e a t e d   t o  

150°  C.  f o r   2  m i n u t e s ,   t h e   2  A l c l a d   s t r i p s   w e r e   b r o u g h t  

i n t o   i n t e r f a c i a l   r e l a t i o n   w i t h   r e s p e c t i v e   o p p o s i t e   s i d e s  

of  t h e   a d d i t i o n a l   s t r i p   m a t e r i a l ,   and  t h e   t h r e e   s t r i p s  

w e r e   r o l l - b o n d e d   t o g e t h e r   w i t h   60%  r e d u c t i o n   in   s t r i p  

m a t e r i a l   t h i c k n e s s   t o   f o rm  a  c o m p o s i t e   member   a s  

p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .   The  member   was  t h e n   s u b j e c t e d   to   h e a t  

t r e a t m e n t   and  i n f l a t i n g   s t e p s   and  was  h a r d e n e d   as  p r e v i o u s l y  

d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   E x a m p l e   6.  H e r e   t h e   m e m b e r  

l a y e r s   w e r e   f o u n d   to   be  v e r y   s e c u r e l y   b o n d e d   t o g e t h e r   a n d  

t h e   member   was  f o u n d   to   h a v e   d e s i r a b l e   c h a r a c t e r i s t i c s   a s  

i n t e n d e d   and  was  s u i t a b l e   f o r   u s e   in   a i r c r a f t   s t r u c t u r a l  

s t r e n g t h   a p p l i c a t i o n s   as  d e s c r i b e d   a b o v e .  



E x a m p l e   9 

Two  s t r i p s   of  A l c l a d   7 0 7 5 - T - 0   A l l o y   A l u m i n u m  

and  an  a d d i t i o n a l   s t r i p   of  6061  A l l o y   A l u m i n u m   w e r e  

r o l l - b o n d e d ,   h e a t - t r e a t e d   and  i n f l a t e d   and  h a r d e n e d  

as  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   E x a m p l e   8.  The  s t r u c t u r a l  

member   as  f o r m e d   was  f o u n d   to   h a v e   d e s i r a b l e   c h a r a c t e r i s t i c s  

as  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to  E x a m p l e   8 .  

E x a m p l e   10  

Two  s t r i p s   of  2024  A l l o y   A l u m i n u m   and  an  a d -  

d i t i o n a l   s t r i p   of   6061  A l l o y   A l u m i n u m   w e r e   r o l l - b o n d e d ,  

h e a t - t r e a t e d   and  i n f l a t e d   f o r   f o r m i n g   a  s t r u c t u r a l   m e m b e r  

as  d e s c r i b e d   a b o v e   w i t h   r e f e r e n c e   to   E x a m p l e   7.  T h e  

i n f l a t e d   member   was  h e a t e d   to   a  s o l u t i o n i z i n g   t e m p e r a t u r e  

of  495°  C.  f o r   15  m i n u e s ,   was  i m m e d i a t e l y   q u e n c h e d   i n  

w a t e r   a t   30°  C.  or  l e s s ,   and  h e a t e d   to   an  a g i n g   t e m p e r a t u r e  

of  190°  C.  f o r   12  h o u r s .   A g a i n   t h e   s t r u c t u r a l   member  a s  

f o r m e d   was  f o u n d   to   h a v e   d e s i r a b l e   c h a r a c t e r i s t i c s   s u i t a b l e  

f o r   u s e   in  a i r c r a f t   s t r u c t u r a l   a p p l i c a t i o n s   as  d e s c r i b e d  

w i t h   r e f e r e n c e   to  E x a m p l e   8 .  

E x a m p l e   1 1  

T w o  s t r i p s   of  6061  A l l o y   A l u m i n u m   w e r e   r o l l -  

b o n d e d ,   h e a t - t r e a t e d   a n d  i n f l a t e d   as  d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to   E x a m p l e   6  f o r   f o r m i n g   a  s t r u c t u r a l   m e m b e r .  

The  i n f l a t e d   member   was  h e a t e d   to   a  s o l u t i o n i z i n g  

t e m p e r a t u r e   of   530°  C.  f o r   15  m i n u t e s ,   was  i m m e d i a t e l y  



q u e n c h e d   in   w a t e r   a t   30°  C.  or   l e s s ,   and  was  h e a t e d   t o  

an  a g i n g   t e m p e r a t u r e   o f   160°  C.  f o r   18  h o u r s   f o r   p r e -  
c i p i t a t i o n - h a r d e n i n g   t h e   member   m a t e r i a l s .   A g a i n   t h e  

s t r u c t u r a l   member   as  f o r m e d   was  f o u n d   to   h a v e   d e s i r a b l e  

c h a r a c t e r i s t i c s   f o r   u s e   in   s t r u c t u r a l   a p p l i c a t i o n s   i n  

a i r c r a f t .  

E x a m p l e   1 2  

Two  s t r i p s   of   7475  A l l o y   A l u m i n u m   w e r e   r o l l -  

b o n d e d ,   h e a t - t r e a t e d   and  i n f l a t e d   as  d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to   E x a m p l e   6  f o r   f o r m i n g   a  s t r u c t u r a l   m e m b e r .  

The  i n f l a t e d   member   was  h e a t e d   to   a  s o l u t i o n i z i n g   t e m p -  

e r a t u r e   of   495°  C.  f o r   15  m i n u t e s ,   was  i m m e d i a t e l y  

q u e n c h e d   in   w a t e r   a t   30°  C.  or   l e s s ,   and  was  a g e d   a t   1 2 0 ° C .  

f o r   3  h o u r s   and  a t   155°  C.  f o r   3  h o u r s   f o r   p r e c i p i t a t i o n -  

h a r d e n i n g   t h e   member   m a t e r i a l s .   A g a i n   t h e   s t r u c t u r a l  

member   as   f o r m e d - w a s   f o u n d   to   h a v e   d e s i r a b l e   c h a r a c t e r -  

i s t i c s   s u i t a b l e   f o r   u s e   in   a i r c r a f t   s t r u c t u r a l   a p p l i c a -  

t i o n s .  

I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   a l t h o u g h   p a r t i c u l a r  

e m b o d i m e n t s   of   t h i s   i n v e n t i o n   h a v e   b e e n   d e s c r i b e d   a b o v e  

by  way  o f   i l l u s t r a t i n g   t h e   i n v e n t i o n ,   t h i s   i n v e n t i o n  

i n c l u d e s   a l l   m o d i f i c a t i o n s   and  e q u i v a l e n t s   of   t h e  

d i s c l o s e d   e m b o d i m e n t s   f a l l i n g   w i t h i n   t h e   s c o p e   of   t h e  

a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  A  m e t h o d   f o r  m a k i n g   a  s t r u c t u r a l   m e m b e r  

h a v i n g   s e l e c t i v e l y   s t i f f e n e d   p o r t i o n s   f o r   u s e   in  a n  

a i r c r a f t   or   t h e   l i k e   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   of  d i s p o s i n g  

a  p a t t e r n   of  b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   on  one  f a c e   of  a  

m e t a l   l a y e r ,   c o v e r i n g   t h e   p a t t e r n   w i t h   a  s e c o n d   m e t a l  

l a y e r ,   b o n d i n g   t h e   m e t a l   l a y e r s   t o g e t h e r   to  fo rm  a  

c o m p o s i t e   member   w h i l e   l e a v i n g   a r e a s   b e t w e e n   t h e   l a y e r s  

d e f i n e d   by  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   f r e e   of  b o n d s ,   a n d  

e s t a b l i s h i n g   e l e v a t e d   f l u i d   p r e s s u r e   in   s a i d   b o n d - f r e e  

a r e a s   to  d e f o r m   p o r t i o n s   of  a t   l e a s t   one  of  t h e   m e t a l  

l a y e r s   f o r   f o r m i n g   s e l e c t i v e l y   s t i f f e n e d   p o r t i o n s   of  t h e  

m e m b e r ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   a t   l e a s t   one  of  t h e   m e t a l  

l a y e r s   c o m p r i s e s   a  p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   m e t a l   a l l o y  

a d a p t e d   f o r   s u b s t a n t i a l   p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   when  h e a t e d ,  

t h e   m e t a l   l a y e r s   a r e   p a s s e d   b e t w e e n   p r e s s u r e   b o n d i n g  

r o l l s   f o r   e l o n g a t i n g   and  r e d u c i n g   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e  

m e t a l   l a y e r s   to   f o r m   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n  

t h e   l a y e r s   to   p r o v i d e   t h e   c o m p o s i t e   member   w h i l e   e l o n g a t i n g  

t h e   p a t t e r n   of   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   to  a  p r e d e t e r m i n e d  

e x t e n t   to  p r e c i s e l y   d e f i n e   s e l e c t e d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l  

a r e a s   b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s ,   t h e   m e t a l   l a y e r s   a r e   h e a t e d  

to  a  f i r s t   t e m p e r a t u r e   to  i m p r o v e   t h e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s  

b e t w e e n   t h e   l a y e r s   i n   t h e   s o l i d   p h a s e   f o r   h e r m e t i c a l l y   s e a l i n g  

t h e   m e t a l   l a y e r s   t o g e t h e r   a r o u n d   s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l  



a r e a s   and   f o r   s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t i n g   a r e a s   o f  

s u b s t a n t i a l   w e a k n e s s   in   t h e   b o n d s   b e t w e e n   t h e   l a y e r s  

o u t s i d e   o f   s a i d   b o n d - f r e e   a r e a s ,   t h e   m e t a l   l a y e r s   a r e  

f u r t h e r   h e a t e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   a t   l e a s t   s a i d  

one  m e t a l   l a y e r   d i s p l a y s   s u b s t a n t i a l   p l a s t i c   d e f o r m a t i o n  

c h a r a c t e r i s t i c s ,   e l e v a t e d   f l u i d   p r e s s u r e   i s   e s t a b l i s h e d  

in  s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l   a r e a s   to   p l a s t i c a l l y   d e f o r m  

a  p o r t i o n   of   a  l e a s t   s a i d   one   m e t a l   l a y e r   f o r   f o r m i n g  

s e l e c t i v e l y   s t i f f e n e d   p o r t i o n s   of   t h e   m e m b e r ,   and  t h e  

a l l o y   o f   a t   l e a s t   s a i d   one  m e t a l   l a y e r   of  t h e   m e m b e r  

i s   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n e d .  

2.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   1  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e   m e t a l  

a l l o y   i s   s e l e c t e d   f rom  t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  a l u m i n u m  

a l l o y s   h a v i n g   c o m p o s i t i o n s   as   s e t   f o r t h   in   T a b l e   I .  

3.  A  m e t h o d   f o r   m a k i n g   a  s t r u c t u r a l   m e m b e r  

h a v i n g   s e l e c t i v e l y   s t i f f e n e d   p o r t i o n s   f o r   u s e   in   an  a i r c r a f t  

or   t h e   l i k e   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   of  d i s p o s i n g   a  p a t t e r n   o f  

b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   on  one   f a c e   of  t h e   m e t a l   l a y e r  

m e a n s ,   c o v e r i n g   t h e   p a t t e r n   w i t h   a  s e c o n d   m e t a l   l a y e r  

m e a n s ,   b o n d i n g   t h e   m e t a l   l a y e r   means   t o g e t h e r   to  f o r m   a  

c o m p o s i t e   member   w h i l e   l e a v i n g   a r e a s   b e t w e e n   t h e   l a y e r   m e a n s  

d e f i n e d   by  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   f r e e   of   b o n d s ,   a n d  

e s t a b l i s h i n g   e l e v a t e d   f l u i d   p r e s s u r e   i n  s a i d   b o n d - f r e e  



a r e a s   to   d e f o r m   p o r t i o n s   of   t h e   m e t a l   l a y e r   means   f o r  

f o r m i n g   s e l e c t i v e l y   s t i f f e n e d   p o r t i o n s   of  t h e   m e m b e r ,  

c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e   m e t a l   l a y e r   means   e a c h   c o m p r i s e  

a t   l e a s t   one  m e t a l   l a y e r   of   a  p r e c i p i t a t i o n - h a r d e n a b l e  

m e t a l   a l l o y   member   a d a p t e d   to   be  p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d  

to  a  s u b s t a n t i a l   e x t e n t   c o r r e s p o n d i n g   to  an  e l o n g a t i o n   o f  

a t   l e a s t   a b o u t   60%  when  h e a t e d   to   a  s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e ,  

t h e   m e t a l   l a y e r   means   a r e   p a s s e d   b e t w e e n   p r e s s u r e   b o n d i n g  

r o l l s   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   s a i d   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e  

f o r   e l o n g a t i n g   and  r e d u c i n g   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   m e t a l   l a y e r  

m e a n s   to   p r o d u c e   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n   t h e  

l a y e r   m e a n s   to   form  t h e   c o m p o s i t e   member  w h i l e   e l o n g a t i n g  

t h e   p a t t e r n   of  b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   to   a  p r e d e t e r m i n e d  

.  e x t e n t   to   p r e c i s e l y   d e f i n e   s e l e c t e d   b o n d - f r e e   a r e a s  

b e t w e e n   t h e   l a y e r   m e a n s ,   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   a r e   h e a t e d   t o  

a  f i r s t   t e m p e r a t u r e   b e l o w   s a i d   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   t o  

i m p r o v e   t h e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n   t h e   l a y e r   m e a n s  

in  t h e   s o l i d   p h a s e   f o r   h e r m e t i c a l l y   s e a l i n g   t h e   m e t a l  

l a y e r   m e a n s   t o g e t h e r   a r o u n d   s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l  

a r e a s   and  f o r   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c i n g   a r e a s   of  s u b s t a n t i a l  

w e a k n e s s   in   t h e   b o n d s   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   o u t s i d e   of  s a i d  

b o n d - f r e e   a r e a s ,   t h e   m e t a l   l a y e r   means   a r e   f u r t h e r   h e a t e d  

to  s a i d   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e   p r e c i p i t a t i o n -  

h a r d e n a b l e   a l l o y s   t h e r e o f   a r e   a d a p t e d   to   be  p l a s t i c a l l y  

d e f o r m e d   to   s a i d   s u b s t a n t i a l   e x t e n t ,   s e l e c t e d   e l e v a t e d   f l u i d  

p r e s s u r e s   a r e   e s t a b l i s h e d   in   s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l  

a r e a s   to   p l a s t i c a l l y   d e f o r m   p o r t i o n s   of  t h e   p r e c i p i t a t i o n  



h a r d e n a b l e   a l l o y   l a y e r   i n   a t   l e a s t   one  of  t h e   m e t a l   l a y e r  

m e a n s   f o r   f o r m i n g   s e l e c t i v e l y   s t i f f e n e d   p o r t i o n s   of   t h e  

m e m b e r ,   and  t h e   m e m b e r   i s   t r e a t e d   f o r   p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n i n g   t h e   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n a b l e   a l l o y s   of  t h e  

m e t a l   l a y e r   m e a n s .  

4.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n   c l a i m   3  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   i s  

h e a t - d e c o m p o s a b l e   a t   s a i d   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   f o r  

e s t a b l i s h i n g   s a i d   f l u i d   p r e s s u r e   i n   s a i d   b o n d - f r e e  

i n t e r f a c i a l   a r e a s ,   and  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   a n d  

t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   a r e   h e a t e d   to   s a i d   s e l e c t e d  

t e m p e r a t u r e   a t   a  s e l e c t e d   r a t e   to   a s s u r e   t h a t   s a i d  

d e f o r m a t i o n   of   t h e   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n a b l e   a l l o y   l a y e r  

o c c u r s   p l a s t i c a l l y   s u b s t a n t i a l l y   f r e e   of   l o c a l i z e d  

n e c k e d - d o w n   p o r t i o n s   o f   l a y e r s .  

5.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n   c l a i m   4  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   a t   l e a s t   one   of  s a i d   l a y e r  

m e a n s   c o m p r i s e s   an  a d d i t i o n a l   r e l a t i v e l y   t h i n   l a y e r   o f  

a n o t h e r   a l u m i n u m   m a t e r i a l   i n t r o d u c e d   b e t w e e n   t h e   m e t a l  

l a y e r   m e a n s   b e f o r e   t h e   m e t a l   l a y e r   means   a r e   p a s s e d  

b e t w e e n   s a i d   p r e s s u r e   b o n d i n g   r o l l s   f o r   f a c i l i t a t i n g  

f o r m i n g   of   s a i d   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s  

b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s .  

6.  A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   i n   c l a i m   4  

f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   b o n d - p r e v e n t i n g  

m a t e r i a l   i s   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

h e a t - d e c o m p o s a b l e   g a s - g e n e r a t i n g   m a t e r i a l s   as  s e t  

f o r t h   i n   T a b l e   I I  t o   h a v e   a  d e c o m p o s i t i o n   t e m p e r a t u r e  

c o r r e s p o n d i n g   to  a  p l a s t i c i t y   t e m p e r a t u r e   of   t h e  

p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n a b l e   a l l o y s   i n   s a i d   m e t a l   l a y e r  

m e a n s   a t   w h i c h   t h e   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n a b l e   a l l o y  

d i s p l a y s   a t   l e a s t   60%  e l o n g a t i o n .  



7 .  A  m e t h o d   f o r   m a k i n g   a  s e l e c t a b l y   s t i f f e n e d  

a l u m i n u m   s t r u c t u r a l   member   f o r   use   in   an  a i r c r a f t   of  t h e  

l i k e   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f  

p r o v i d i n g   a  p a i r   of  a l u m i n u m   m e t a l   l a y e r   m e a n s  

e a c h   c o m p r i s i n g   a  l a y e r   of  an  a l u m i n u m   m a t e r i a l   s e l e c t e d  

f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   of  p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n a b l e  

a l u m i n u m   a l l o y s   h a v i n g   a  c o n s t i t u e n t   a d a p t i n g   t h e   m e t a l  

a l l o y   f o r   s u p e r p l a s t i c   d e f o r m a t i o n   when  h e a t e d   to   a  

s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   and  h a v i n g   c o m p o s i t i o n s   as  s e t  

f o r t h   in   T a b l e   I ,  

m e c h a n i c a l l y   c l e a n i n g   s u r f a c e s   of  t h e   a l u m i n u m  

m e t a l   l a y e r   m e a n s   to   r e m o v e   o x i d e s   t h e r e f r o m ,  

d i s p o s i n g   a  p a t t e r n   of  a  b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l  

on  a  c l e a n e d   s u r f a c e   of  one  of   s a i d   a l u m i n u m   m e t a l   l a y e r  

m e a n s   h e a t i n g   m e c h a n i c a l l y   c l e a n e d   s u r f a c e s   of   t h e   m e t a l  

l a y e r   means   to   a  f i r s t   t e m p e r a t u r e   b e l o w   s a i d   s e l e c t e d  

t e m p e r a t u r e   f o r   a  s e l e c t e d   l i m i t e d   p e r i o d   of   t i m e   s o  

t h a t   s a i d   c l e a n e d   s u r f a c e s   t h e r e o f   a r e   f r e e d   of  m o i s t u r e  

w i t h o u t   e x c e s s i v e l y   r e f o r m i n g   o x i d e s   on  t h e   c l e a n e d  

s u r f a c e s   of  t h e   l a y e r s ,  

d i s p o s i n g   a  m o i s t u r e - f e e d ,   c l e a n e d   s u r f a c e  

of  t h e   o t h e r   m e t a l   l a y e r   means   in  i n t e r f a c i n g   r e l a t i o n  

to  s a i d   one  l a y e r   means   o v e r   t h e   p a t t e r n ,  

p a s s i n g   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   b e t w e e n   p r e s s u r e  

b o n d i n g   r o l l s   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   s a i d   s e l e c t e d  

t e m p e r a t u r e   f o r   e l o n g a t i n g   and  r e d u c i n g  



t h e   t h i c k n e s s e s   of   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   to   fo rm  s o l i d  

p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s  

w h i l e   e l o n g a t i n g   t h e   p a t t e r n   of   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l  

to   a  p r e d e t e r m i n e d   e x t e n t   to   p r o v i d e   p r e c i s e l y   p r e d e t e r m i n e d  

i n t e r f a c i a l   a r e a s   b e t w e e n   t h e   l a y e r   m e a n s   d e f i n e d   by  t h e  

b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   f r e e   of   s u c h   b o n d s ,  

h e a t i n g   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   to   a  s e c o n d  

t e m p e r a t u r e   b e l o w   s a i d   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   s u f f i c i e n t   t o  

i m p r o v e   t h e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s  

in   t h e   s o l i d   p h a s e   f o r   h e r m e t i c a l l y   s e a l i n g   t h e   m e t a l  

l a y e r   m e a n s   t o g e t h e r   a r o u n d   s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l  

a r e a s   and  f o r   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c i n g   a r e a s   of  s t r u c t u r a l  

w e a k n e s s   in   t h e   b o n d s   b e t w e e n   t h e   a l u m i n u m   m e t a l   l a y e r  

m e a n s   o u t s i d e   of  s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l   a r e a s ,  
f u r t h e r   h e a t i n g   t h e   a l u m i n u m   m e t a l   l a y e r   m e a n s  

to   s a i d   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e   p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n a b l e   m e t a l   a l l o y   l a y e r s   t h e r e o f   d i s p l a y   s a i d  

s u b s t a n t i a l   p l a s t i c i t y ,  

e s t a b l i s h i n g   s e l e c t e d   e l e v a t e d   f l u i d   p r e s s u r e s  

in   s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l   a r e a s   w h i l e   r e s t r a i n i n g   t h e  

h e a t e d   m e t a l   l a y e r   m e a n s   a g a i n s t   r e l a t i v e   m o v e m e n t   a l o n g  

b o n d e d   p o r t i o n s   t h e r e o f   and  w h i l e   d e f i n i n g   d e s i r e d   p r o f i l e  

m o l d   c o n f i g u r a t i o n s   o v e r   s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l   a r e a s  

to   d e f o r m   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   o v e r   s a i d   a r e a s   so  t h a t  

a t   l e a s t   one   o f   s a i d   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n a b l e   m e t a l   a l l o y  

l a y e r s   i s   p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d   i n t o   s a i d   p r o f i l e   m o l d  

to   be  p r o v i d e d   w i t h   a  d e s i r e d   c o n f i g u r a t i o n   f o r   f o r m i n g  

t h e   m e m b e r ,   a n d  

t r e a t i n g   t h e   f o r m e d   member   f o r   p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n i n g   t h e   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n a b l e   a l l o y s   of  s a i d  

l a y e r   m e a n s .  



8 .   A  m e t h o d   f o r   m a k i n g   a  s e l e c t a b l y   s t i f f e n e d  

a l u m i n u m   s t r u c t u r a l   member   f o r   u se   in  an  a i r c r a f t   or   t h e  

l i k e   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f  

p r o v i d i n g   a  p a i r   of   a l u m i n u m   m e t a l   l a y e r   m e a n s   o f  

s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   t h i c k n e s s   e a c h   c o m p r i s i n g   a  l a y e r   of  a n  

a l u m i n u m   m a t e r i a l   s e l e c t e d   f r o m   t h e   g r o u p   c o n s i s t i n g   o f  

p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n a b l e   a l u m i n u m   a l l o y s   h a v i n g   a  c o n s t i t u e n t  

a d a p t i n g   t h e   m e t a l   a l l o y   f o r   s u b s t a n t i a l   p l a s t i c   d e f o r m a t i o n  

when  h e a t e d   to   a  s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   and  h a v i n g  

c o m p o s i t i o n s   as  s e t   f o r t h   in   T a b l e   I ,  

p r o v i d i n g  a t  l e a s t   one  a d d i t i o n a l   r e l a t i v e l y   t h i n  

l a y e r   m e a n s   of   a n o t h e r   a l u m i n u m   m a t e r i a l   s e l e c t e d   f r o m   t h e  

g r o u p   c o n s i s t i n g   of  m a t e r i a l s   h a v i n g   c o m p o s i t i o n s   as  s e t  

f o r t h   in   T a b l e   I I ,  

m e c h a n i c a l l y   c l e a n i n g   s u r f a c e s   of  t h e   a l u m i n u m  

m e t a l   l a y e r   m e a n s   to   r e m o v e   o x i d e s   t h e r e f r o m ,  

d i s p o s i n g   a  p a t t e r n   of   a  b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l  

on  a  c l e a n e d   s u r f a c e   of  one  of  s a i d   a l u m i n u m   m e t a l   l a y e r  

means   h e a t i n g   m e c h a n i c a l l y   c l e a n e d   s u r f a c e s   of   t h e  m e t a l  

l a y e r   m e a n s   to   a  f i r s t   t e m p e r a t u r e  f o r   a  s e l e c t e d   l i m i t e d  

p e r i o d   of   t i m e   so  t h a t   s a i d   c l e a n e d   s u r f a c e s   t h e r e o f   a r e  

f r e e d   of  m o i s t u r e   w i t h o u t   e x c e s s i v e l y   r e f o r m i n g   o x i d e s   o n  
t h e   c l e a n e d   s u r f a c e s   of  t h e   l a y e r   m e a n s ,  

d i s p o s i n g   c l e a n e d   m o i s t u r e - f r e e d   s u r f a c e s   o f  

s a i d   p a i r   of  m e t a l   l a y e r   m e a n s   in  i n t e r f a c i n g   r e l a t i o n   t o  

r e s p e c t i v e   o p p o s i t e   c l e a n e d ,   m o i s t u r e - f r e e d   s u r f a c e s . o f  

s a i d   a d d i t i o n a l   l a y e r   means   w i t h   t h e   p a t t e r n   b e t w e e n   a  

p a i r   of  s a i d   s u r f a c e s ,  

p a s s i n g   t h e   m e t a l   l a y e r   means   b e t w e e n   p r e s s u r e  

b o n d i n g   r o l l s   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   s a i d   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e  

f o r   e l o n g a t i n g   and  r e d u c i n g   t h e   t h i c k n e s s e s   of   t h e   m e t a l  



l a y e r   m e a n s   to   f o r m   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s  

b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   w h i l e   e l o n g a t i n g   t h e   p a t t e r n  

of   b o u d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   to   a  p r e d e t e r m i n e d   e x t e n t  

to   p r o v i d e   p r e c i s e l y   p r e d e t e r m i n e d   i n t e r f a c i a l   a r e a s  

b e t w e e n   t h e   l a y e r   m e a n s   d e f i n e d   by  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g  

m a t e r i a l   f r e e   of   s u c h   b o n d s ,  

h e a t i n g   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   to   a  s e c o n d  

t e m p e r a t u r e   b e l o w   s a i d   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   s u f f i c i e n t  

to   i m p r o v e   t h e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n   t h e   m e t a l  

l a y e r s   in   t h e   s o l i d   p h a s e   f o r   h e r m e t i c a l l y   s e a l i n g   t h e  

m e t a l   l a y e r   m e a n s   t o g e t h e r   a r o u n d   s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l  

a r e a s   and  f o r   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c i n g   a r e a s   of   s t r u c t u r a l  

w e a k n e s s   in   t h e   b o n d s   b e t w e e n   t h e   a l u m i n u m   m e t a l   l a y e r  

m e a n s   o u t s i d e   of   s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l   a r e a s ,  

f u r t h e r   h e a t i n g   t h e   a l u m i n u m   m e t a l   l a y e r   m e a n s  

to   s a i d   s e l e c t e d   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e   p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n a b l e   m e t a l   a l l o y   l a y e r s   t h e r e o f   d i s p l a y   s a i d  

s u b s t a n t i a l   p l a s t i c i t y ,  

e s t a b l i s h i n g   s e l e c t e d   e l e v a t e d   f l u i d   p r e s s u r e s  
in  s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l   a r e a s   w h i l e   r e s t r a i n i n g   t h e  

h e a t e d   m e t a l   l a y e r   m e a n s   a g a i n s t   r e l a t i v e   m o v e m e n t   a l o n g  

b o n d e d   p o r t i o n s   t h e r e o f   and  w h i l e   d e f i n i n g   d e s i r e d   p r o f i l e  

mold   c o n f i g u r a t i o n s   o v e r   s a i d  b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l   a r e a s  

to   d e f o r m   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   o v e r   s a i d   a r e a s   so  t h a t  

a t   l e a s t   one   of  s a i d   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n a b l e   m e t a l   a l l o y  

l a y e r s   i s   p l a s t i c a l l y   d e f o r m e d   i n t o   s a i d   p r o f i l e   m o l d  



to   be  p r o v i d e d   w i t h   a  d e s i r e d   c o n f i g u r a t i o n   f o r   f o r m i n g  

t h e   m e m b e r ,   a n d  

t r e a t i n g   t h e   f o r m e d   member   f o r   p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n i n g   t h e   p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n a b l e   a l l o y s   of  s a i d  

l a y e r   m e a n s .  

9 . .   A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   8  w h e r e i n  

t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   a r e   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   in  t h e  

r a n g e   f rom  a b o u t   150°  C.  t o  3 0 0 °   C.  f o r   a  p e r i o d   of  t i m e  

f rom  a b o u t   5  to   30  m i n u t e s   to  s u b s t a n t i a l l y   f r e e   t h e  

l a y e r   means   of   m o i s t u r e   w i t h o u t   e x c e s s i v e l y   r e f o r m i n g  

o x i d e s   on  s u r f a c e s   of  t h e   l a y e r   m e a n s .  

1 0 .   A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   8  f u r t h e r  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   i s  

h e a t - d e c o m p o s a b l e   a t   s a i d   s e c o n d   t e m p e r a t u r e   f o r   e s t a b l i s h i n g  

s a i d   e l e v a t e d   f l u i d   p r e s s u r e   in   s a i d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l  

a r e a s   and  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   and  t h e   m e t a l   l a y e r s  

a r e   h e a t e d   to   s a i d   s e c o n d   t e m p e r a t u r e   a t   a  s e l e c t e d   r a t e  

to  a s s u r e   t h a t   s a i d   d e f o r m a t i o n   of  t h e   m e t a l   l a y e r s   o c c u r s  

w h i l e   t h e   l a y e r   m a t e r i a l s   a r e   a d a p t e d   f o r   s a i d   s u b s t a n t i a l  

p l a s t i c   d e f o r m a t i o n .  



11.   A  m e t h o d   f o r   m a k i n g   an  a l u m i n u m   m e m b e r  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f  

p r o v i d i n g   a  p a i r   of   a l u m i n u m   m e t a l   l a y e r s ,  

m e c h a n i c a l l y   c l e a n i n g   s u r f a c e s   of   t h e   a l u m i n u m  

m e t a l   l a y e r s   to   r e m o v e   o x i d e s   t h e r e f r o m ,  

h e a t i n g   t h e   m e t a l   l a y e r s  
to   a  f i r s t   t e m p e r a t u r e   f o r   a  s e l e c t e d   l i m i t e d   p e r i o d   o f  

t i m e   so  t h a t   c l e a n e d   s u r f a c e s   t h e r e o f   a r e   s u b s t a n t i a l l y  

f r e e d   of  m o i s t u r e   w i t h o u t   e x c e s s i v e l y   r e f o r m i n g   o x i d e s  

on  t h e   m e c h a n i c a l l y   c l e a n e d   s u r f a c e s   of  t h e   l a y e r s ,  

p r o m p t l y   t h e r e a f t e r   p a s s i n g   t h e   d r y   m e t a l  

l a y e r s   b e t w e e n   p r e s s u r e   b o n d i n g   r o l l s   a t   a  t e m p e r a t u r e  

b e l o w   a  s e l e c t e d   l e v e l   f o r   s y m m e t r i c a l l y   e l o n g a t i n g   a n d  

r e d u c i n g   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   m e t a l   l a y e r s   to   f o rm  s o l i d  

p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r s ,   a n d  

h e a t i n g   t h e   m e t a l   l a y e r s   to   a  s e c o n d   t e m p e r a t u r e  

s u f f i c i e n t   to   i m p r o v e   t h e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   b e t w e e n   t h e  

m e t a l   l a y e r s   in   t h e   s o l i d   p h a s e   f o r   h e r m e t i c a l l y   s e a l i n g  

t h e   m e t a l   l a y e r s   t o g e t h e r .  

1 2 .   A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m  1 1   w h e r e i n  

t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   a r e   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   a n d  

a r r a n g e d   f rom  a b o u t   1 0 0 ° C .   to   1 5 0 ° C .   f o r   a  p e r i o d   o f  

t i m e   f r o m   a b o u t   1  t o   30  m i n u t e s   to   s u b s t a n t i a l l y   f r e e  

t h e   l a y e r   m e a n s   of   m o i s t u r e   w i t h o u t   e x c e s s i v e l y   r e f o r m i n g  

o x i d e s   on  s u r f a c e s   o f   t h e   l a y e r   m e a n s .  



1 3 .   A  m e t h o d   as  s e t   f o r t h   in  c l a i m   1 2 . w h e r e i n  

t h e   m e t a l   l a y e r   means   a r e   h e a t e d   to   a  t e m p e r a t u r e   of  a b o u t  

1 5 0 ° C .   f o r   a b o u t   15  m i n u t e s .  

1 4 .   A  s t r u c t u r a l   member   h a v i n g   s e l e c t i v e l y  

s t i f f e n e d   p o r t i o n s   f o r   u s e   in   an  a i r c r a f t   o r   t h e  l i k e  

c o m p r i s i n g   a  p a i r   of  p r e c i p i t a t i o n   h a r d e n e d   m e t a l   l a y e r  

m e a n s   h a v i n g   s o l i d   p h a s e   m e t a l l u r g i c a l   b o n d s   t h e r e b e t w e e n  

w h i c h   a r e   s u b s t a n t i a l l y   f r e e   of   s t r u c t u r a l   w e a k n e s s  

t h e r e i n   h e r m e t i c a l l y   s e a l i n g   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   t o g e t h e r  

a r o u n d   p r e c i s e l y   d e f i n e d   b o n d - f r e e   i n t e r f a c i a l   a r e a s  

b e t w e e n   t h e   m e t a l   l a y e r   m e a n s   and  h a v i n g   p o r t i o n s   t h e r e o f  

d e f o r m e d   to  p r o v i d e   s e l e c t i v e l y   s t i f f e n e d   p o r t i o n s   o f  

t h e   m e m b e r ,   t h e   member   c o n s i s t i n g   of  t h e   p r o d u c t   r e s u l t i n g  

f rom  t h e   m e t h o d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   of  d i s p o s i n g   a  p a t t e r n  

of  b o n d - p r e v e n t i n g   m a t e r i a l   on  one  f a c e   of  a  m e t a l   l a y e r ,  

c o v e r i n g   t h e   p a t t e r n   w i t h   a  s e c o n d   m e t a l   l a y e r ,   b o n d i n g  

t h e   m e t a l   l a y e r s   t o g e t h e r   to   f o r m   t h e   member   w h i l e   l e a v i n g  

a r e a s   b e t w e e n   t h e   l a y e r s   d e f i n e d   by  t h e   b o n d - p r e v e n t i n g  

m a t e r i a l   f r e e   of  b o n d s ,   and  e s t a b l i s h i n g   e l e v a t e d   f l u i d  

p r e s s u r e s   in   s a i d   b o n d - f r e e   a r e a s   to   d e f o r m   p o r t i o n s   o f  

a t   l e a s t   one  of  t h e   m e t a l   l a y e r s   f o r   f o r m i n g   s e l e c t i v e l y  

s t i f f e n e d   p o r t i o n s   of  t h e   m e m b e r ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

a t   l e a s t   one  of  t h e   m e t a l   l a y e r s   c o m p r i s e s   a  p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n a b l e   m e t a l   a l l o y   h a v i n g   a  c o n s t i t u e n t  
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