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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Ag-freie 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 stranggepresste und/oder geschmie-
dete Teile. Diese missen der notwendigen Kombination aus statischer und dynamischer Festigkeit geniigen und be-
stimmte Anforderungen in Bezug auf Zugfestigkeit, Dehngrenze, Bruchdehnung und Rissz&higkeit (K und Spannungs-
risskorrosion) aufweisen. Zudem spielt das Gewicht bei Bauteilen, die fur die Luft- und Raumfahrtindustrie eingesetzt
werden, eine nicht unbedeutende Rolle. Somit ist auch das spezifische Gewicht (die Dichte) der verwendeten Hochleis-
tungslegierung von Relevanz.

[0003] Eine herkdmmlich eingesetzte Al-Cu-Zn-Mg-Legierung, die diesen Anforderungen gengt, ist die Aluminium-
Legierung AA 7449. Diese vorbekannte Legierung hat eine Zusammensetzung von 1,4 - 2,1 Gew.-% Cu, 1,8 - 2,7 Gew.-
% Mg, 7,5 - 8,7 Gew.-% Zn, max. 0,2 Gew.-% Mn, max. 0,12 Gew.-% Si, max. 0,15 Gew.-% Fe sowie max. 0,25 Gew.-
% Ti + Zr. Die aus dieser Legierung hergestellten Bauteile haben eine Dichte von etwa 2,85 g/cm3.

[0004] Eine weitere eingesetzte Al-Cu-Zn-Mg-Legierung, die diesen Anforderungen genuigt, ist die Aluminium-Legie-
rung AA 7050. Diese vorbekannte Legierung hat eine Zusammensetzung von 2,0 - 2,6 Gew.-% Cu, 1,9 - 2,6 Gew.-%
Mg, 5,7 - 6,7 Gew.-% Zn, max. 0,10 Gew.-% Mn, max. 0,12 Gew.- % Si, max 0,15 Gew.-% Fe sowie max. 0,06 Gew.-
% Tiund 0,08 - 0,15 Gew, % Zr max. 0,06 Gew.-% Ti. Die aus dieser Legierung hergestellten Bauteile haben eine Dichte
von etwa 2,83 g/cm3.

[0005] Mit zunehmender GroRe der Flugzeuge geht das Bestreben einher, das Gewicht der Bauteile mdglichst noch
weiter zu reduzieren. Entwickelt worden sind, um dieser Anforderung zu geniigen, ausgehend von der Legierung AA
7449 und AA7050, Al-Cu-Li-Legierungen, die vergleichbare Festigkeitswerte aufweisen wie die Legierung AA 7449 und
AA 7050, wobei jedoch das spezifische Gewicht daraus hergestellter Bauteile bei etwa 2,7 g/cm3 liegt. Die Aluminium-
legierung AA 2050 ist ein Beispiel firr eine solche Hochleistungslegierung, die oftmals Bauteile, die zuvor aus der
Legierung AA 7449 hergestellt worden sind, 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.-% und einen Mg-Gehalt von 0,1-0,5 Gew.-
% auf. Zn ist Ublicherweise am Aufbau der Legierung mit bis zu 0,25 Gew.-% beteiligt. Um die notwendigen Festigkeits-
eigenschaften zu erzielen, wird bei dieser Legierung Silber zulegiert, und zwar in Gehalten von 0,2 - 0,7 Gew.-%. Durch
diese MaBnahme wird der herrschenden Meinung Rechenschaft getragen, dass Silber, gerade bei Lithium-haltigen Al-
Cu-Legierungen zum Erzielen hoher Festigkeiten daraus hergestellter Bauteile notwendiger Legierungsbestandteil ist.
[0006] 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 Risszahigkeit und
Spannungsrisskorrosion hergestellt werden, verglichen mit Bauteilen, die aus der Legierung AA 2050 hergestellt werden
kénnen.

[0007] Auch wenn Bauteile aus der Legierung AA 2050 die gewlinschten Festigkeitseigenschaften aufweisen, muss
hingenommen werden, dass aufgrund des notwendigen Ag-Anteils diese bereits bei der Kalkulation des Materialeinsat-
zes teurer sind als Bauteile aus der Ag-freien Al-Cu-Mg- Legierung AA 7449 oder AA 7050.

[0008] Ausgehend von diesem diskutierten Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Al-Cu-
Aluminiumlegierung, mit der sich hoch- und hdchstfeste Bauteile herstellen lassen, sowie ein daraus hergestelltes
Produkt, insbesondere geeignet fiir den Einsatz als Bauteil in einer luft- oder raumfahrtechnischen Anwendung, vorzu-
schlagen, die nicht nur den gestellten Festigkeitsanforderungen genligen, sondern die auch gegeniliber den aus der
Legierung AA 2050 hergestellten Bauteilen kostenglinstiger im Materialeinsatz sind.

[0009] Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemaR durch eine Al-Cu-Legierung, die Ag-frei ist und folgende Zusam-
mensetzung aufweist:

3,5-4,5Gew.-% Cu,

0,8-1,3 Gew.-% Li,

0,2-0,8 Gew.-% Mg,

0,1-0,4 Gew.-% Mn,

0,05-0,2 Gew.-% Zr,

bis zu 0,1 Gew.-% Ti, wobei das Ti als TiB, oder TiC vorliegt,
Rest Al nebst unvermeidbaren Verunreinigungen.

[0010] Bei allen Legierungszusammensetzungen, die im Rahmen dieser Ausfiihrungen beschrieben sind, kénnen
unvermeidbare Verunreinigungen je Element von 0,05 Gew.-% enthalten sein, wobei die Gesamtmenge an Verunrei-
nigungen 0,15 Gew.-% nicht Uiberschreiten sollte. Es ist jedoch bevorzugt, die Verunreinigungen mdglichst gering zu
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halten, so dass diese je Element einen Anteil von 0,02 Gew.-% und eine Gesamtmenge von 0,08 Gew.-% nicht tber-
schreiten.

[0011] Bauteile mit héchstfesten Eigenschaften lassen sich nurin den engen Grenzen der beanspruchten Legierungs-
elemente mit einem ansonsten lblichen Warmbehandlungsverfahren herstellen. Bevorzugt wird das Warmauslagern
durchgefiihrt, damit maximale Festigkeiten in dem aus der Legierung hergestellten Bauteil eingestellt werden. Als bli-
ches Warmauslagerungsverfahren wird ein solches angesehen, bei dem die Warmauslagerung zwischen 145°C und
170°C mit angepasster Warmauslagerungszeit zwischen 10 h und 90 h durchgefihrt wird.

[0012] Diese Legierung zeichnet sich durch besonders enge Bandbreiten in den Anteilen der Legierungselemente
aus. Abgesehen hiervon ist die Legierung Ag- und Zn-frei, auch wenn ein gewisser Zn-Anteil geduldet werden kann. Es
war gerade vor dem Hintergrund der herrschenden Meinung, die notwendigen Festigkeiten lieRen sich bei einer Li-
haltigen Al-Cu-Legierung in den daraus hergestellten Bauteilen nur erreichen, wenn Silber mit nicht unerheblichen
Anteilen zulegiert ist, Uberraschend festzustellen, dass ein aus der erfindungsgemafen Legierung hergestelltes Bauteil
nicht nur den durch die Mdglichkeiten der Legierung AA 7449 gestellten Festigkeitsanforderungen geniigt, sondern
gegenuber dieser und auch der Legierung AA 2050 sogar gesteigerte Festigkeitseigenschaften aufweist. Durch die
gezielte enge Bandbreite der Gehalte der Legierungspartner ist eine Al-Cu-Mg-Li-Legierung bereitgestellt, aus der
hdéchstfeste Bauteile hergestellt werden kdnnen. Zur Definition hochfest und hdchstfest: Ein Bauteil weist hochstfeste
Eigenschaften auf, wenn die Dehngrenze Rp0,2 zumindest 600 MPa betragt. Einem Bauteil werden hochfeste Eigen-
schaften zugesprochen, wenn die Dehngrenze Rp0,2 zumindest 500 MPa betragt.

[0013] Es war nicht zu erwarten, dass man mit einer Ag-freien Al-Cu-Legierung héchstfeste Bauteile herstellen kann.
Vor allem gelingt dieses ohne den Aufwand in der Warmebehandlung des aus der Legierung hergestellten Bauteils
aufwendiger gestalten zu missen.

[0014] Liegt der Cu-Anteil unter 3,5 Gew.-% stellt sich in Kombination mit den anderen Legierungselementen nicht
die notwendige Festigkeit ein. Kupfergehalte Uber 4,3 Gew.-% in der Legierung vermoégen die Festigkeit eines aus der
Legierung hergestellten Bauteils nicht weiter zu erhéhen. Vielmehr ist damit zu rechnen, dass bei héheren Cu-Gehalten.
Phasen entstehen, die die Brucheigenschaften und das Ermidungsverhalten schadigen kénnten.

[0015] 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
in die Legierung eingebaut wird, jedoch nur so viel, dass dieses in Ldsung gebracht wird und keine unerwiinschten Li-
haltigen Phasen entstehen. Daher ist der Li-Gehalt der Legierung auf den engen Bereich zwischen 0,8 und 1,3 Gew.-
% begrenzt.

[0016] Magnesium tragt zu den gewiinschten Eigenschaften eines aus der Legierung hergestellten Bauteils bei, ist
jedoch nur mit einem Anteil zugelassen, damit sich keine unerwiinschten Phasen (wie z. B. die S-Phasen Al,CuMg)
einstellen. Unter Beriicksichtigung der weiteren Legierungselemente soll der Mg-Anteil 0,8 Gew.-% nicht tberschreiten.
[0017] Titan wird zu Feinung des Gussgefliges zulegiert und Zirkon zur Vermeidung/Hemmung unerwiinschter Re-
kristallisationen bei der Warmumformung.

[0018] Bauteile aus dieser Legierung sind bereits deswegen kostenguinstiger, da die Legierung Ag-frei ist. Die Kosten
des Materialeinsatzes zum Erstellen der Legierung kénnen bis zu 30 % und mehr geringer sein als die entsprechenden
Kosten einer Ag-haltigen Vergleichslegierung.

[0019] Das spezifische Gewicht eines aus dieser Legierung hergestellten Bauteils betragt bei einer typischen Legie-
rungszusammensetzung etwa 2,7 g/cm3 und entspricht damit dem spezifischen Gewicht z. B. eines aus der Legierung
AA 2050 hergestellten Bauteils. Somit kommt den aus dieser Legierung hergestellten Bauteilen derselbe gewichtsre-
duzierende Vorteil zu, wie dieser auch Bauteilen, die z. B. aus der Legierung AA 2050 hergestellt sind, zugesprochen wird.
[0020] Die Festigkeitseigenschaften sind tiber den Bereich der beanspruchten Legierungselemente relativ einheitlich.
Eine gewisse Steigerung der Festigkeitswerte lasst sich mit folgender Zusammensetzung erzielen, bei der die zugelas-
sene Bandbreite der Legierungselemente weiter eingeschrankt ist:

3,5-4,3 Gew.-% Cu,

0,9-1,2 Gew.-% Li,

0,38 - 0,6 Gew.-% Mg,

0,14 - 0,22 Gew.-% Mn,

0,08 - 0,17 Gew.-% Zr,

0,03 -0,07 Gew.-% Ti,

Rest Al nebst unvermeidbaren Verunreinigungen.

[0021] Besonders bevorzugt ist die Ag-freie Al-Cu-Legierung mit folgender Zusammensetzung:

3,7 4,0 Gew.-% Cu,
0,9 - 1,2 Gew.-% Li,
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0,43 - 0,52 Gew.-% Mg,

0,14 - 0,20 Gew.-% Mn,

0,09-0,11 Gew.-% Zr,

0,04 - 0,06 Gew.-% Ti,

Rest Al nebst unvermeidbaren Verunreinigungen.

[0022] Fe kann als Begleitelement in aller Regel nicht voéllig vermieden werden. Tolerabel sind diesbezliglich Gehalte
zwischen 0,02 - 0,035 Gew.-%.

[0023] Fir Untersuchungen der Legierungszusammensetzung und der sich einstellenden Festigkeiten von daraus
hergestellten Bauteilen wurden erfindungsgeméafie Legierungen sowie Vergleichslegierungen erschmolzen und im La-
bormafstab durch Kokillenguss zu Versuchsbarren gegossen.

[0024] Die erschmolzenen Legierungen haben folgende Zusammensetzung, wobei die Legierungen XL21, XL29 er-
findungsgemafRe Legierungen sind, wahrend die Gbrigen Legierungen als Vergleichslegierungen erschmolzen worden
sind:

Legierung Cu Li Mg Mn Ti Zr Si Fe Ag Zn
XL21 3,87 0,97 0,46 0,17 0,05 0,10 0,02 | 0,027 | <0,02 | <0,02
XL29 4,1 0,95 0,47 0,17 0,04 0,11 0,03 0,03 | <0,02 | <0,02
AA 2050 3,72 0,94 0,31 0,38 0,04 | 0,092 | 0,04 | 0,063 | 0,491 | <0,02
AA 2196 2,61 1,6 0,37 | <0,02 | 0,05 0,11 0,02 0,03 0,3 <0,02
AA 7449 1,62 | <0,02 | 2,45 0,15 0,02 0,10 0,04 0,09 <0,02 7,7
AA 7050 2,24 | <0,02 | 2,17 0,08 0,03 0,11 0,06 0,09 <0,02 6,4

[0025] Die jeweils gegossenen Barren wurden homogenisiert und stranggepresst oder geschmiedet und anschlieRend
als Profile 16sungsgegliht, gereckt (2 - 4% in Langsrichtung) und warmausgelagert. Nachfolgend sind Untersuchungen
durchgefiihrt worden, um die Dehngrenze Ry 5, die Zugfestigkeit Ry, die Bruchdehnung Ag sowie die Risszahigkeit
K4c zu ermitteln. Die Untersuchungen sind an den Probenstiicken an Probenstiicken aus stranggepressten Stangen
an jeweils gleichen Stellen vorgenommen worden. Die Untersuchungen ergaben folgende Ergebnisse:

Probe Dichte [g/cm3] RPO’Z[MPa] R, [MPa] | Ag[%] K1C[MPa\/m]

L-T 41,2
XL21 L 2,70 628 653 9,0

T-L 28,4

L-T 37,24
XL29 L 2,70 658 673 10,5

T-L 28,10

L-T 421
AA2050 | L 2,70 615 637 9,0

T-L 31,6

L-T 32,1
AA2196 | L 2,63 589 606 8,2

T-L 22,2

L-T 242
AAT7449 | L 2,85 600 625 7,0

T-L 21,3

L-T 35,1
AA7050 | L 2,83 531 581 12,8

T-L 29,1

[0026] Die Angaben zu der Vergleichslegierung AA 7449 sind der Literatur entnommen.

[0027] Die vorstehenden Festigkeitsergebnisse konnten anhand etlicher Paralleluntersuchungen mit Variationen in
der erfindungsgemafen Legierungszusammensetzung im Rahmen der durch den Anspruch 1 gesetzten Grenzen be-
statigt werden.

[0028] Besonders bevorzugt ist ein Cu/Mg-Verhaltnis gemaR der Formel:
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3,85 Gew. -% - 0,7 - Mg Gew. -% < Cu < 4,63 Gew. -% - 0,7 - Mg
Gew. -%.

[0029] Die Beschreibung der beanspruchten Al-Cu- Mg-Li-Legierung macht deutlich, dass trotz seiner Silberfreiheit
Uberraschenderweise daraus hergestellte Bauteile héchstfesten Anforderungen genligen und sogar gegeniber der
herkémmlichen Legierung AA 7449 und AA 7050 einen nicht unerheblichen Vorteil in ihrer Dichte aufweisen.

[0030] Ein aus dieser Legierung hergestelltes Bauteil eignet sich aufgrund der vorbeschriebenen Eigenschaften als
Bauteil zur Verwendung in der Luftund Raumfahrtindustrie, vor allem fiir 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. Ag-freie Al-Cu-Mg-Li-Legierung mit

3,5-4,5 Gew.-% Cu,

0,8-1,3 Gew.-% Li,

0,2-0,8 Gew.-% Mg,

0,1-0,4 Gew.-% Mn,

0,05-0,2 Gew.-% Zr,

bis zu 0,1 Gew.-% Ti, wobei das Ti als TiB, oder TiC vorliegt,

Rest Al nebst unvermeidbaren Verunreinigungen von gesamt max. 0,15 Gew.-%.

2. Ag-freie Al-Cu-Legierung nach Anspruch 1 mit 3,5 - 4,3 Gew.-% Cu,

0,9-1,2 Gew.-% Li,

0,38 - 0,6 Gew.-% Mg,

0,14 - 0,22 Gew.-% Mn,

0,08 - 0,17 Gew.-% Zr,

0,03 -0,07 Gew.-% Ti,

max. 0,08 Gew.-% Fe,

max. 0,05 Gew.-% Si,

Rest Al nebst unvermeidbaren Verunreinigungen von gesamt max. 0,15 Gew.-%.

3. Ag-freie Al-Cu-Legierung nach Anspruch 1 mit 3,7 - 4,0 Gew.-% Cu,

0,9-1,2 Gew.-% Li,

0,43 - 0,52 Gew.-% Mg,

0,14 - 0,20 Gew.-% Mn,

0,09-0,11 Gew.-% Zr,

0,04 - 0,06 Gew.-% Ti,

max. 0,08 Gew.-% Fe,

max. 0,05 Gew.-% Si,

Rest Al nebst unvermeidbaren Verunreinigungen von gesamt max 0,15 Gew.-%.

4. Ag-freie Al-Cu-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung zu-
satzlich max. 0,03 Gew.-% Si und/oder max. 0,05 Gew.-% Fe enthalt.

5. Ag-freie Al-Cu-Legierung nach einem der Ansrptiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Cu/Mg-Verhaltnis
folgender Formel entspricht: 3,85 Gew. -% - 0,7 - Mg Gew. -% < Cu < 4,63 Gew. -% - 0,7 - Mg Gew. -%.

6. Ag-freie Al-Cu-Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammenset-
zung der Legierung so gewahlt ist, damit ein daraus hergestelltes Produkt eine Dichte von weniger als 2,73 g/cm3,

insbesondere von weniger als 2,71 g/cm3, vorzugsweise von etwa 2,70 g/cm3 aufweist.

7. Ag-freies Al-Cu-Mg-Li-Legierungsprodukt mit einer Legierungszusammensetzung nach einem der Anspriche 1 bis
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5 und vorzugsweise einer Dichte gemaR Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Produkt dergestalt
homogenisiert, warmumgeformt, I6sungsgegliiht, gereckt und warmausgelagert und anschlieRend gereckt worden
ist, damit das Legierungsprodukt eine 0,2 %-Dehngrenze Rpg , von mehr als 600 MPa, eine Zugfestigkeit R, von
mehr als 640 MPa und eine Bruchdehnung von mehr als 7 % aufweist.

Legierungsprodukt nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Legierungsprodukt ein fir luft- und/oder
raumfahrttechnische Anwendungen vorgesehenes Produkt ist.
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