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Al-Cu-Mg-Li-Legierung sowie daraus hergestelltes Legierungsprodukt

Beschrieben ist eine Al-Cu-Legierung mit

3,7 - 3,9 Gew.-% Cu,
0,9-1,3 Gew.-% Li,

0,30
0,10

- 0,45 Gew.-% Mg,
-<0,2 Gew.-% Mn,

0,2 - 0,45 Gew.-% Ag,
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max. 0,07 Gew.-% Ti, wobei das Ti als TiB, oder TiC
vorliegt,

Rest Al nebst unvermeidbaren Verunreinigungen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Al-Cu-Mg-Li-Legierung sowie ein daraus hergestelltes Legierungsprodukt.

[0002] Bauteile aus Hochleistungsaluminiumlegierungen sind in vielen Fallen unverzichtbarer Bestandteil bei der Kon-
struktion von Flugzeugen. Bauteile aus derartigen Hochleistungsaluminiumlegierungen werden unter anderem im Rumpf
und im Fligel als Strukturbauteile eingesetzt. Bei diesen Teilen handelt es sich um geschmiedete, stranggepresste
Teile. Diese missen der notwendigen Kombination aus statischer und dynamischer Festigkeit genligen und bestimmte
Anforderungen in Bezug auf Zugfestigkeit, Dehngrenze, Bruchdehnung und Risszéhigkeit (K¢ und Spannungsrisskor-
rosion) aufweisen. Zudem spielt das Gewicht bei Bauteilen, die fir die Luft- und Raumfahrtindustrie eingesetzt werden,
eine nicht unbedeutende Rolle. Somit ist auch das spezifische Gewicht (die Dichte) der verwendeten Hochleistungsle-
gierung von Relevanz.

[0003] Eine am Markt eingefiihrte Al-Cu-Mg-Li-Legierung, die diesen Anforderungen genugt, ist die Aluminium-Legie-
rung AA 2195. Diese Legierung hat eine Zusammensetzung von 3,7 - 4,3 Gew.-% Cu, 0,25 - 0,8 Gew.-% Mg, 0,8 - 1,2
Gew.% Li, 0,25 - 0,6 Gew.% Ag, max. 0,25 Gew.-% Zn, max. 0,25 Gew.-% Mn, max. 0,12 Gew.-% Si, max. 0,15 Gew.-
% Fe, max. 0,1 Gew.-% Tiund 0,08 - 0,16 Gew.% Zr. Die aus dieser Legierung hergestellten Bauteile haben eine Dichte
von etwa 2,7 g/cm3.

[0004] Mit zunehmender GréRe der Flugzeuge geht das Bestreben einher, in Erganzung zu einer hohen Festigkeit
die Bauteile mit einem besseren damage tolerant Verhalten zu versehen. Entwickelt worden sind, um dieser Anforderung
zu geniigen, ausgehend von der Legierung AA 2195, Al-Cu-Mg-Li-Legierungen mit verbesserter Zahigkeit und Schwing-
festigkeit. Die Aluminiumlegierung AA 2050 ist ein Beispiel fiir eine solche Hochleistungslegierung, die die Legierung
2195, aus der zuvor oftmals Bauteile gefertigt wurden, im Luftfahrtbereich zwischenzeitlich ersetzt. Die Legierung AA
2050 weist einen Cu-Anteil von 3,2 - 3,9 Gew.-%, einen Li-Gehalt von 0,7 - 1,3 Gew.-%, einen Mn-Gehalt von 0,2 - 0,8
Gew.-% und einen Mg-Gehalt von 0,1 - 0,5 Gew.-% auf. Zn ist Uiblicherweise am Aufbau der Legierung mit bis zu 0,25
Gew.-% beteiligt. Um die notwendigen Festigkeitseigenschaften zu erzielen, wird bei dieser Legierung Silber zulegiert,
und zwar in Gehalten von 0,2 - 0,7 Gew.-%. Durch diese MalRnahme wird der herrschenden Meinung Rechenschaft
getragen, dass Silber, gerade bei Lithium-haltigen Al-Cu-Legierungen zum Erzielen hoher Festigkeiten daraus herge-
stellter Bauteile notwendiger Legierungsbestandteil ist.

[0005] Eine der Legierung AA 2050 dhnliche Legierung mit einem noch héheren Li-Anteil ist die Legierung AA 2196
mit einem Li-Anteil von 1,4 - 2.1 Gew.- %. Der Cu-Anteil dieser Legierung ist gegeniiber dem Cu-Anteil in der Legierung
2050 geringfligig reduziert. Aus dieser Legierung kdnnen jedoch nur Bauteile mit einer geringeren Festigkeit hergestellt
werden, verglichen mit Bauteilen, die aus der Legierung AA 2050 hergestellt werden kénnen.

[0006] Vorbekannte Ag-haltige Hochleistungsaluminiumlegierungen wie die Legierung AA 2050 beinhalten als not-
wendiges Legierungselement Mn. Bei der Legierung AA 2050 ist ein Mn-Gehalt von 0,2 - 0,5 Gew.-% erforderlich. Mn
in ein Rekristallisationshemmer. Vor allem aufgrund letzterer Eigenschaft ist Mn ein fur die Erzielung der gewiinschten
Festigkeitseigenschaften notwendiges Element. Dieses entspricht auch der herrschenden Meinung, dass bei Ag-haltigen
Al-Cu-Mg-Li-Legierungen zumindest 0,2 Gew.-% Mn, wenn nicht deutlich mehr am Aufbau der Legierung beteiligt sein
muss. Allerdings ist darauf zu achten, dass der Mn-Gehalt nicht so hoch ist, damit sich keine groben Priméarerstarrungen
im Mikrogefiige ausbilden, die insbesondere das Ermiidungsverhalten negativ beeinflussen. Insofern darf ein gewisses
Maximum nicht Gberschritten werden. Auf der anderen Seite muss eine solche Hochleistungsaluminiumlegierung ge-
nigend Mn enthalten, um die gewlinschte Eigenschaft als Rekristallisationshemmer erfiillen zu kénnen. Diesen Anfor-
derungen geniigen die vorbekannten Legierungen mit Mn-Gehalten, wie beispielsweise bei der AA 2050 zwischen 0,2
und 0,5 Gew.-%.

[0007] Die zu den vorbekannten Hochleistungsaluminiumlegierungen, die Ag und Li enthalten, gemachten Angaben
zu dem Mn-Gehalt weisen eine relativ groRe Spanne auf. Es hédngt mafigeblich von der Beteiligung der anderen Legie-
rungselemente Cu, Li, Mg, Mn, Ti, Zr, Si, Fe und Ag ab, ob mit einem ausgewahlten Mn-Gehalt aus dem angegebenen
Bereich tatsachlich eine Legierung erschmolzen werden kann, aus der Bauteile hergestellt werden kénnen, die den
gestellten Festigkeitsanforderungen sowie der Ermiidung und Zahigkeit gentigen.

[0008] Der Erfindung liegt ausgehend von dem vorstehend gewirdigten Stand der Technik die Aufgabe zugrunde,
eine Ag- und Li-haltige Al-Cu-Legierung vorzuschlagen, die nicht nur hinsichtlich ihres Aufbaus im Vergleich zu vorbe-
kannten Legierungen vereinfacht ist, sondern bei der auch gewahrleistet ist, dass innerhalb des angegebenen Spektrums
der Legierungselemente daraus hergestellte Bauteile nach entsprechender Warmebehandlung der gewlinschten Kom-
bination mechanischer Eigenschaften genligen.

[0009] Geldst wird diese Aufgabe durch eine Al-Cu-Mg-Li-Legierung mit

3,7 - 3,9 Gew.-% Cu,
0,9 - 1,3 Gew.-% Li,
0,30 - 0,45 Gew.-% Mg,
0,10 -<0,2 Gew.-% Mn,
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0,2 - 0,45 Gew.-% Ag,

0,09-0,13 Gew.-% Zr,

max. 0,07 Gew.-% Ti, wobei das Ti als TiB, oder TiC vorliegt,
Rest Al nebst unvermeidbaren Verunreinigungen.

[0010] Bei allen Legierungszusammensetzungen, die im Rahmen dieser Ausfiihrung beschrieben sind, kdnnen un-
vermeidbare Verunreinigungen je Element von 0,05 Gew.-% enthalten sein, wobei die Gesamtmenge an Verunreini-
gungen 0,15 Gew.-% nicht Uberschreiten sollte. Es ist jedoch bevorzugt, die Verunreinigung méglichst gering zu halten
und einen Anteil von 0,03 Gew.-% je Element bei einer Gesamtmenge von 0,08 Gew.-% nicht zu tGberschreiten.
[0011] Diese Ag- und Li-haltige Hochleistungsaluminiumlegierung weist eine besonders enge Bandbreite seiner Le-
gierungselemente auf. Dieses giltin besonderem Male fiir das Legierungselement Mn, welches nicht nur in einem sehr
engen Spektrum, sondern auch mit erstaunlich geringen Anteilen am Aufbau der Legierung beteiligt ist und den diesem
Element zugedachten Funktionen erfillt. Herauszustellen ist in diesem Zusammenhang, dass diese Legierung Zn-frei
ist. Es war Uberraschend festzustellen, dass bei dieser Legierung mit einem Mn-Gehalt, der sogar nur halb so grof3 sein
kann wie der in der Legierung AA 2050 bendtigte, ausreicht, um eine Rekristallisation wirksam zu verhindern. Zudem
ist innerhalb der angegebenen Spanne von 0,01 Gew.-% bis < 0,2 Gew.-% Mn Sorge dafir getragen, dass keine oder
nur in einem nicht nennenswerten Mal3e Primarphasen entstehen, die die Ermidung und Zahigkeit verschlechtern
wirden. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich bei dieser besonderen Legierungszusammensetzung ungewollte,
plattenférmige AlgMn-Phasen nicht oder allenfalls nur sehr untergeordnet bilden. In aller Regel ist Fe als Begleit-element
nichtauszuschlieBen. Die sich mit Fe bildenden Phasen Al;Cu,Fe beeintrachtigen aufgrund ihrerkompakten Morphologie
die mechanischen Eigenschaften eines aus dieser Legierung hergestellten Bauteils hingegen deutlich weniger. Insofern
war es Uberraschend festzustellen, dass bei eine Al-Cu-Mg-Li-Legierung mit der vorbeschriebenen Zusammensetzung
und ihrem besonders geringen Mn-Gehalt davon auszugehen ist, dass Bauteile mit der gewiinschten Kombination aus
Eigenschaften, die nicht nur hochfest, sondern auch zah und ermidungsbestandig sind, hergestellt werden konnten,
die sogar hochstfesten Anforderungen geniigen. Zur Definition hochfest und héchstfest: Ein Bauteil weist héchstfeste
Eigenschaften auf, wenn die Dehngrenze R, zumindest 600 MPa betragt. Einem Bauteil werden hochfeste Eigen-
schaften zugesprochen, wenn die Dehngrenze Ry 5 zumindest 500 MPa betragt.

[0012] Liegt der Cu-Anteil unter 3,7 Gew.-% stellt sich in Kombination mit den anderen Legierungselementen nicht
die notwendige Festigkeit ein. Kupfergehalte Gber 3,9 Gew.-% in der Legierung vermoégen die Festigkeit eines aus der
Legierung hergestellten Bauteils nicht weiter zu erhéhen. Vielmehr ist damit zu rechnen, dass sich bei héheren Cu-
Gehalten eigenschaftsschadigende Phasen bilden.

[0013] Lithium ist zur Reduzierung der Dichte (des spezifischen Gewichtes) in der Legierung enthalten. Der Lithium-
Gehalt ist an die Cu- und Mg-Gehalte der Legierung angepasst, und zwar dergestalt, dass zwar mdglichst viel Lithium
indie Legierung eingebaut wird, jedoch nurso viel, dass dieses in Lésung gebracht werden kann und keine unerwiinschten
Li-haltigen Phasen entstehen. Daher ist der Li-Gehalt der Legierung auf den engen Bereich zwischen 0,9 und 1,3 Gew.-
% begrenzt.

[0014] Magnesium tragt zu den gewinschten Eigenschaften eines aus der Legierung hergestellten Bauteils bei, ist
jedoch nur mit einem Anteil zugelassen, damit sich keine unerwiinschten Phasen (wie z.B. eine S-Phase Al,CuMg)
ausbilden. Unter Berlicksichtigung der weiteren Legierungselemente soll der Mg-Anteil 0,45 Gew.-% nicht Gberschreiten.
[0015] Titan wirkt als Kornfeiner im Gussgefiige und Zirkon als Dispersoidbildner und tragt somit zur Hemmung der
Rekristallisation bei.

[0016] Uberraschend hat sich gezeigt, dass unter Beriicksichtigung der anderen Legierungselemente und deren Ge-
halte ein Mn-Gehalt zwischen 0,10 und 0,18 Gew.-% ausreicht, um wirksam eine Rekristallisation zu verhindern. Zuge-
schrieben wird dieses der speziellen und gezielten Auswahl des Anteils und der Bandbreite von Mn als auch der sehr
eng begrenzte Mn-Gehalt. Dies gewahrleistet, dass sich innerhalb dieser Grenzen durchweg die gewlinschten Kombi-
nation an mechanischen Eigenschaften bei einem aus der Legierung hergestellten Bauteil einstellen lassen. Uberschrei-
tetder Mn-Gehalt 0,18 Gew.-% kann dieses unter Beriicksichtigung der anderen Legierungselemente bereits zu gréberen
Primarerstarrungen im Mikrogeflige flihren, was wiederum der herrschenden Meinung entsprechend nicht zu erwarten
war. SchlieBlich wird in der Legierung AA 2050 ein Mn-Gehalt von 0,2 - 0,8 Gew.-% vorgeschlagen. Daher ist der Mn-
Gehalt der beanspruchten Legierung auf einen Maximalanteil von 0,18 Gew.-% begrenzt. Sollen keinerlei Priméarerstar-
rungen im Mikrogeflige in Kauf genommen werden, wird der Mn-Gehalt auf eine Spanne von 0,10 - 0,15 Gew.-% nach
oben hin begrenzt. Besonders gute Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn der Mn-Gehalt zwischen 0,10 und 0,12 Gew.-
% liegt.

[0017] Ag ist zur Erhéhung der Festigkeit in dieser Legierung enthalten. In Abhangigkeit von der in dem Bauteil
einzustellenden gewtlinschten Festigkeit wird der Ag-Gehalt etwas geringer oder etwas mehr innerhalb der beanspruch-
ten Grenze zwischen 0,2 und 0,45 Gew.-% gewahlt. Zur Erzielung eines Bauteiles, welches den Anforderungen an ein
héchstfestes Bauteil gentigen soll, sollte der Ag-Gehalt mehr als 0,35 Gew.-% betragen. Eine bevorzugte Beteiligung
des Ag-Anteils am Aufbau der Legierung erstreckt sich von 0,38 - 0,43 Gew.-%.
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[0018] Bemerkenswert ist auch, dass die Legierung vorzugsweise Fe-frei ist.

[0019] Bevorzugt ist eine Ausgestaltung dieser Erfindung, bei der die dispersionsbildenden Elemente Mn+Fe+Si <
0,3 Gew.-% aufweisen.

[0020] Es hat sich gezeigt, dass ein Cu/Mg-Verhaltnis zwischen 8,22 und 12 besonders zweckmaRig ist, um die
gewinschten Legierungseigenschaften zu erhalten.

[0021] FirUntersuchungen der Legierungszusammensetzung und der sich einstellenden Kombination der gewiinsch-
ten Eigenschaften von daraus hergestellten Bauteilen wurden erfindungsgemafe Legierungen sowie solche gemal AA
2050 als Vergleichslegierung erschmolzen im LabormafRstab durch Kokillenguss zu Versuchsbarren gegossen.
[0022] Die erschmolzenen Legierungen haben folgende Zusammensetzung, wobei die Legierung XL33 die erfindungs-
gemale Legierung ist, wahrend die Legierung AA 2050 als Vergleichslegierung erschmolzen worden ist:

Legierung Cu Li Mg Mn Ti Zr Si Fe Ag
XL33 3,78 | 0,90 | 0,35 | 0,11 | 0,052 | 0,112 | 0,02 0,02 0,404
AA 2050 3,72 | 0,94 | 0,31 | 0,38 0,40 0,092 | 0,04 | 0,063 | 0,491

[0023] Die gegossenen Barren wurden homogenisiert, stranggepresst und als Profile 16sungsgegliiht und anschlie-
Rend in Langsrichtung gereckt, und zwar um etwa 2 - 4 %. Die Warmauslagerung wurde fiir 48 Stunden bei 153 °C
durchgefiihrt. Nachfolgend sind Untersuchungen durchgefiihrt worden, um die Dehngrenze Ry,g 5, die Zugfestigkeit Ry,
die Bruchdehnung Ag sowie die Risszéhigkeit zu ermitteln. Die Untersuchungen sind an den Probenstiicken an jeweils
gleichen Stellen vorgenommen worden. Die Untersuchungen ergaben folgende Ergebnisse:

Probe Dichte [g/cm?3] Rp0,2 [MPa] | Ry, [MPa] | Ag[%] K1C[MPa\/m]
L-T 37,3
XL33 L 2,7 653 668 9,8
T-L 25,9
L-T 421
AA2050 | L 2,7 615 638 11,2
T-L 31,6

[0024] Parallel zu den vorbeschriebenen Probenstiicken wurden solche hergestellt, deren Warmauslagerung fir 48
Stunden bei etwa 160° C durchgefiihrt worden ist. Die Ergebnisse sind insofern von Interesse, da diese die Unempfind-
lichkeit der erfindungsgemaRen Legierung und somit die Wirksamkeit des speziellen Mn-Gehaltes belegen. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen entsprechen bei der erfindungsgemaflen Legierung den Festigkeitswerten, die auch zu
der Probe ermittelt worden sind, deren Warmauslagerung bei 153° C stattgefunden hat. Die Festigkeitswerte der Proben
mit einer Warmauslagerung tber 48 Stunden bei 160 °C sind nachfolgend wiedergegeben:

Probe Dichte [g/cm3] Rp0,2 [MPa] | Ry, [MPa] | Ag[%] K1C[MPa\/m]
L-T 36,9
XL33 L 2,7 642 663 9,7
T-L 25,2
L-T 41,1
AA2050 | L 2,7 597 629 9,5
T-L 30,5

[0025] Die vorstehenden Untersuchungsergebnisse machen deutlich, dass Bauteile, die aus der erfindungsgemalen
Legierung hergestellt sind, sogar héchstfesten Anspriichen gentigen, die auch besser sind als die Festigkeitswerte, die
an der Vergleichsprobe aus der Legierung AA 2050 ermittelt wurden. Zugeschrieben wird diese Steigerung in den
Festigkeitswerten dem speziellen, gegeniiber vorbekannten Legierungen sehr geringen Mn-Anteil. Die Festigkeitswerte
zeigen zudem, dass auch bei derart niedrigen Mn-Gehalten in der speziellen Zusammensetzung der beanspruchten
Legierung in Bezug auf die Gbrigen Legierungselemente Rekristallisationen wirksam gehemmt sind.

[0026] Die vorstehenden mechanischen Eigenschaften konnten anhand etlicher Paralleluntersuchungen mit Variati-
oneninder erfindungsgemaflen Legierungszusammensetzung im Rahmen der durch den Anspruch 1 gesetzten Grenzen
bestatigt werden.

[0027] Figur 1 zeigt ein Gefligebild einer Probe aus der erfindungsgeméafien Legierung mit einem Cu-Gehalt von 3,3
Gew.-% und einem Mn-Gehalt von 0,11 Gew.-%. Bei den in Figur 1 erkennbaren Phasen handelt es sich ausschlieRlich
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um Al;Cu,Fe-Phasen.

[0028] Figur 2 zeigt ein Gefligebild einer Vergleichsprobe mit einer Legierungszusammensetzung entsprechend AA
2050 (s. Figur 2). Diese Legierung weist einen Cu-Gehalt von 3,7 Gew.-% und einen Mn-Gehalt von 0,37 Gew.-% auf.
Das Gefigebild zeigt deutlich, dass in dieser Legierung neben den Al;,Cu,Fe-Phasen die aufgrund ihrer Morphologie
unerwinschten AlgMn-Phasen vorhanden sind. Diese sind, wie in Figur 2 erkennbar, als lagig in der untersuchten Probe
angeordnet, welche lagige Anordnung sich in der AlgMn-Partikel-Zeile zeigt.

[0029] Ein aus dieser Legierung hergestelltes Bauteil eignet sich aufgrund der vorbeschriebenen Eigenschaften als
Bauteil zur Verwendung in der Luft- und Raumfahrtindustrie, vor allem fir Strukturbauteile. Gleichwohl kénnen Bauteile
aus dieser Legierung auch fir andere Anwendungen hergestellt und eingesetzt werden, vor allem dann, wenn auch
eine geringe Dichte eine Rolle spielen sollte.

Patentanspriiche
1. Al-Cu-Mg-Li-Legierung mit

3,7 - 3,9 Gew.-% Cu,

0,9-1,3 Gew.-% Li,

0,30 - 0,45 Gew.-% Mg,

0,10-<0,2 Gew.-% Mn,

0,2- 0,45 Gew.-% Ag,

0,09-0,13 Gew.-% Zr,

max. 0,07 Gew.-% Ti, wobei das Ti als TiB, oder TiC vorliegt,
Rest Al nebst unvermeidbaren Verunreinigungen.

2. Al-Cu-Mg-Li-Legierung nach Anspruch 1 mit

3,7 - 3,9 Gew.-% Cu,

0,95 -1,2 Gew.-% Li,

0,35 - 0,45 Gew.-% Mg,

0,10- 0,18 Gew.-% Mn,

0,38 - 0,43 Gew.-% Ag,

0,09-0,13 Gew.-% Zr,

max. 0,07 Gew.-% Ti, wobei das Ti als TiB, oder TiC vorliegt,
Rest Al nebst unvermeidbaren Verunreinigungen.

3. Al-Cu-Mg-Li-Legierung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Mn-Gehalt zwischen 0,10
und 0,15 Gew.-% betragt.

4. Al-Cu-Mg-Li-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Summe der dis-
persionsbildenden Elemente Mn+Fe+Si < 0,3 Gew.-% betragt.

5. Al-Cu-Mg-Li-Legierung nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Cu/Mg-Verhaltnis
zwischen 8,22 und 12 betragt.

6. Al-Cu-Mg-Li-Legierungsprodukt mit einer Legierungszusammensetzung nach einemder Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Produkt dergestalt warmausgelagert worden ist, dass das Legierungsprodukt parallel
zur Faser eine 0,2%-Dehngrenze R4 ; von mehr als 620 MPa und eine Zugfestigkeit R, von mehr als 630 MPa
aufweist.

7. Al-Cu-Mg-Li-Legierungsprodukt nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass dieses parallel zur Faser eine
Bruchdehnung Ag von mindesten 9% aufweist.

8. Al-Cu-Mg-Li-Legierungsprodukt nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung
der Legierung so gewdhlt ist, dass das daraus hergestellte Produkt eine Dichte von etwa 2,70 g/cm3 aufweist.

9. Al-Cu-Mg-Li-Legierungsprodukt nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass es sich bei
dem Legierungsprodukt um ein Strukturbauteil fir eine luft- und/oder raumfahrtechnische Anwendung handelt.
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