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@  Bake-hardenable  aluminium  alloy  sheets  and  process  for  manufacturing  same. 

A  bake-hardenable  aluminium  alloy  sheet  for  can  bo- 
dies,  ends  and/or  tabs,  containing  0.05  to  0.5%  of  Cu,  0.5  to 
2.5%  of  Mg  and  0.5  to  2.0%  of  Mn  and  having  an  average 
crystal  grain  width  less  than  25  microns  after  cold  rolling. 
There  is  also  disclosed  a  process  for  producing  such  a 
bake-hardenable  aluminium  alloy  sheet,  which  comprises: 
smelting  and  casting  an  aluminium  alloy  containing  0.05  to 
0.5%  of  Cu,  0.5 to  2.5%  of  Mg  and  0.5 to  2%  of  Mn;  hot  rolling 
the  resulting  ingot  after  a  soaking  treatment  at  a  tem- 
perature  higher  than  500  °C;  heating  the  hot-rolled  alloy  or 
cold  rolled  alloy  after  hot  rolling  to  a  temperature  in  the 
range  of  400  to  600 °C  at  a  heating  speed  higher  than  100  °C/ 
min  immediately  after  the  heating  or  after  heat  retention  for 
a  time  period  shorter  than  10  minutes,  cooling  the  alloy  at 
a  cooling  speed  higher  than  100°C/hr  while  maintaining  in 
solid  solution  the  alloy  elements  which  contribute  to  the 
bake-hardening  effect;  and  cold-rolling  said  alloy  at  a  reduc- 
tion  rate  greater  than  10%. 



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

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

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

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

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

e n d s   a n d / o r   t a b s   w i t h   a  f i n e   a v e r a g e   g r a i n   s i z e ,  

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

i r o n i n g ,   f l a n g i n g   and   n e c k i n g   p r o p e r t i e s   and   w h i c h  

can   be  i m p a r t e d   w i t h   a  h i g h   p r e s s u r e   r e s i s t a n c e   by  a n  

o u t s i d e   p r i n t i n g   and  i n s i d e   c o a t i n g   s t a g e   a f t e r  

f o r m a t i o n   i n t o  c a n  b o d i e s .  

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

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

s c a l e .   A l t h o u g h   t h e   a l u m i n i u m   a l l o y   3 0 0 4 - H 1 9   i s  

w i d e l y   u s e d   as   a  can   b o d y   s t o c k ,   i t   i s   d e s i r a b l e   t o  

make  t h e   can   b o d i e s ,   e n d s  a n d / o r  t a b s   t h i n n e r   a n d  

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

r e s o u r c e s   and  e n e r g y .   The  p r o c e s s   f o r   m a n u f a c t u r i n g  

s u c h   can   b o d i e s ,   u s u a l l y   i n c l u d e s   t h e   s t e p s   of   d e e p  

d r a w i n g ,   r e d r a w i n g ,   i r o n i n g ,   d o m i n g ,  t r i m m i n g ,  

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

s i d e   p r i n t i n g ,  b a k i n g   ( f o r   1  t o   10  m i n u t e s   a t   a b o u t  

2 0 0 ° C ) ,   i n s i d e   c o a t i n g ,   b a k i n g   ( f o r   1  to   10  m i n u t e s  

a t   a b o u t   2 0 0 ° C ) ,  n e c k i n g   and  f l a n g i n g .   The  t h i n  

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

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

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

r e s p e c t s .  



(1)  D r a w a b i l i t y   a n d   r e d r a w a b i l i t y ;  

(2)  I r o n i n g   f o r m a b i l i t y ;  

(3)  R e s i s t a n c e   t o   s c o r i n g   ( b u i l d - u p   o f   m e t a l   o n  d i e s  

d u r i n g   i r o n i n g   o p e r a t i o n ) ;  

(4)  D o m i n g   f o r m a b i l i t y ;  

(5)  A p p e a r a n c e   (no  s c o r i n g   on  s i d e   w a l l s   o f   c a n   b o d i e s ) ;  

(6)  N e c k i n g   f o r m a b i l i t y ;  

(7)  F l a n g e a b i l i t y ;  

(8)  Low  e a r i n g  i n   d e e p   d r a w i n g ;  

(9)  P r e s s u r e   r e s i s t a n c e ;  

(10)  C o l u m n   s t r e n g t h   ( to   e n d u r e   a  c h a r g i n g   l o a d   i n   t h e  

f i l l i n g   s t a g e ) ;   a n d  

(11)  C o r r o s i o n   r e s i s t a n c e .  

I t   i s   t o   be  n o t e d   t h a t   t h e s e   p r o p e r t i e s   a r e   a l l   i m p o r t a n t  

f o r   can   b o d y   s t o c k . '   An  i m p r o v e m e n t   in   t h e   s t r e n g t h  

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

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

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

m a t e r i a l s .   A  c an   b o d y   s t o c k   s h o u l d   a l s o   h a v e   s a t i s f a c t -  

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

i r o n i n g   f o r m a b i l i t y ,   n e c k i n g   f o r m a b i l i t y   and   f l a n g e a b i l -  

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

s t a g e s .  

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

i n v e s t i g a t e d   as  a  c a n   b o d y   s t o c k   f o r  g a u g e d o w n ,  

i n c l u d i n g   A l - C u   a l l o y ,   A l - M g - S i   a l l o y   and   A l - Z n - M g  

a l l o y .   Of  t h e s e   a l l o y s ,   t h e   A l - C u   a l l o y   w h i c h  c o n t a i n s  

m o r e   t h a n   1%  o f   Cu  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   h a s  

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

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

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

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

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



A l - M g - S i   a l l o y   h a s   a  r e l a t i v e l y   good   c o r r o s i o n  

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

upon   t h e   c o o l i n g   r a t e   a f t e r   s o l u t i o n   t r e a t m e n t   ( i t  

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

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

i r o n i n g   o p e r a t i o n   due   to   t h e   Mg  c o n t e n t .   F u r t h e r ,  

t h e   A l - Z n - M g   a l l o y   i s   low  in   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e ,  

o w i n g   to   t h e  Z n   c o n t e n t ,   a n d ,   a d d i t i o n a l l y ,   h a s  

u n s a t i s f a c t o r y   s c o r i n g   r e s i s t a n c e   and   i s   i n f e r i o r   i n  

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

A c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d  

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

e n d s   a n d / o r   t a b s   ( w h i c h   may  h e r e i n a f t e r   be  r e f e r r e d   t o  

as  " a l l o y   o f   t h e   i n v e n t i o n "   f o r   b r e v i t y )   w h i c h   c o n t a i n s  

0 . 0 5  t o   0.5%  of   Cu,  0 . 5   to   2.5%  of   Mg  and  0 . 5   t o   2 . 0 %  

of   Mn  and  h a s   an  a v e r a g e   c r y s t a l l i n e   g r a i n   w i d t h  

s m a l l e r   t h a n   25  m i c r o n s   in   t e r m s   o f   c r y s t a l l i n e   g r a i n s  

as  o b s e r v e d   on  t h e   s u r f a c e  o f   a  r o l l e d   a l l o y   s h e e t .  

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

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

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

s m e l t i n g   and  c a s t i n g   an  a l u m i n i u m   a l l o y   c o n t a i n -  

i n g   0 . 0 5   to   0.5%  of   Cu,  0 . 5   t o  2 . 5 %   of   Mg  and   0 . 5   t o  

2%  o f  M n ,   t h e   b a l a n c e   b e i n g   Al  and   any   i m p u r i t i e s ;  

h o t   r o l l i n g   t h e   r e s u l t i n g  i n g o t   a f t e r   a  s o a k i n g  

t r e a t m e n t   a t   a  t e m p e r a t u r e   h i g h e r   t h a n   5 0 0 ° C ;  

h e a t i n g   t h e   a l l o y   to   a  t e m p e r a t u r e   in   t h e   r a n g e  
o f  4 0 0   to   600°C  a t   a  h e a t i n g   r a t e   h i g h e r  t h a n   1 0 0 ° C /  

min  to   p r o v i d e   an  a v e r a g e   c r y s t a l   g r a i n   s i z e   in   a  r a n g e  
s m a l l e r   t h a n   25  m i c r o n s ;  



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

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

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

1 0 0 ° C / h r   t o   m a i n t a i n   i n   s o l i d   s o l u t i o n   t h e   a l l o y  

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

e f f e c t ;   a n d ,  

c o l d - r o l l i n g   s a i d   a l l o y   a t   a  r e d u c t i o n   r a t e  

g r e a t e r   t h a n   1 0 % .  

T h e r e   may  t h u s   be  p r o v i d e d   a  b a k e - h a r d e n a b l e   t y p e  

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

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

r e q u i r e d   f o r   t h e   r e d u c t i o n   o f   t h e   s h e e t   t h i c k n e s s   a n d  

w e i g h t   o f   can   b o d i e s ,   e n d s   a n d / o r   t a b s ,   n a m e l y ,   a n  

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

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

c a u s e d   by  an  i n c r e a s e   in   s t r e n g t h   and   r e d u c t i o n   i n  

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

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

T h e  a b o v e   a n d  o t h e r   f e a t u r e s   and  a d v a n t a g e s   o f   t h e  

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

f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   and   a p p e n d e d   c l a i m s ,   t a k e n   i n  

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

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

m a t e r i a l s   o f   E x a m p l e   4  i n   r e l a t i o n   t o   b a k i n g   t e m p e r -  

a t u r e .  

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

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

t h e   e l e m e n t   Cu  s h o u l d   be  p r e s e n t ,   t o g e t h e r   w i t h   Mg 

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

c o n t r i b u t e   to   h a r d e n i n g   in   t h e   b a k i n g   s t a g e   by  p r o d u c i n g  

f i n e   A l - C u - M g   p r e c i p i t a t e s ,   e n h a n c i n g   t h e   s t r e n g t h   o f  



t h e   a l l o y .   In  o r d e r   t o   p r o d u c e   t h e s e   e f f e c t s   s a t i s -  

f a c t o r i l y ,   t h e   Cu  c o n t e n t   s h o u l d   be  g r e a t e r   t h a n  

0 .05%  b u t   no  more   t h a n   0 . 5 %  s i n c e   a  C u - c o n t e n t   i n  

e x c e s s   o f   0.5%  w i l l   c o n s i d e r a b l y   l o w e r   t h e   c o r r o s i o n  

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

p r e f e r r e d   r a n g e   of   C u - c o n t e n t   i s   0 . 0 5   t o   0 . 5 % .  

The  e l e m e n t   Mg  n e e d s   to   be  p r e s e n t   t o g e t h e r   w i t h   t h e  

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

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

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

r e q u i r e d   f o r  a   can   b o d y   m a t e r i a l .   The  M g - c o n t e n t   d o e s  

n o t   i m p a i r   t h e   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   as  m u c h  a s   t h e   C u  

c o n t e n t   so   t h a t   i t   can   be  c o n t a i n e d   in   a . g r e a t e r   a m o u n t  

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

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

For   t h i s   p u r p o s e ,   t h e   M g - c o n t e n t   s h o u l d   be  g r e a t e r   t h a n  

0 . 5 % .   A l t h o u g h   a  g r e a t e r   M g - c o n t e n t   i s  r e f l e c t e d   b y  

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

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

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

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

t h e   a l l o y ' s   r e s i s t a n c e   to   s c o r i n g   as  w i l l   be  d e s c r i b e d  

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

can   body   w i t h   s a t i s f a c t o r y   p r o p e r t i e s   e v e n   w i t h   a  l a r g e  

M g - c o n t e n t .   H o w e v e r ,   an  M g - c o n t e n t   in   e x c e s s   o f   2 . 5 %  

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

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

r i s e   to   c o n s i d e r a b l e   s c o r i n g .   C o n s e q u e n t l y ,   t h e   M g -  

c o n t e n t   s h o u l d   be  in   t h e   r a n g e   o f   0 . 5   t o   2 . 5 % .  



D i f f e r e n t l y   f r o m   Cu  and   Mg,  t h e   e l e m e n t   Mn  d o e s   n o t  

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

i m p o r t a n t   as   Mg  f o r   i m p a r t i n g   s t r e n g t h   t o   t h e   a l l o y  

and  p r e v e n t s   s c o r i n g   by  c r y s t a l l i s i n g   MnAl6  t o g e t h e r  

w i t h   A l .   W i t h   t h e   Mg,  t h e   M n - c o n t e n t   h e l p s   t o  

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

i s a t i o n   t e x t u r e   a f t e r   a  h e a t   t r e a t m e n t .   T h i s   e f f e c t  

c a n n o t   be  e x p e c t e d   when  t h e   M n - c o n t e n t   i s   l e s s   t h a n  

0 . 5 % .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   a m o u n t   and   s i z e   o f  

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

M n - c o n t e n t ,   and   p r i m a r y   s t r u c t u r e s   a r e   l i k e l y   t o  

c r y s t a l l i s e   i f   i t s   c o n t e n t   e x c e e d s   2%,  g i v i n g   r i s e  

t o   p i n h o l e s   o r   t e a r   o f f   in   t h e   i r o n i n g   s t a g e .   T h e r e f o r e ,  

t h e   Mn  c o n t e n t   s h o u l d   be  i n   t h e   r a n g e   o f   0 . 5   t o   2 . 0 % .  

The  a l l o y   may  f u r t h e r   c o n t a i n   up  t o   0 .5%  o f   S i ,   up  t o  

0 .7%  o f   F e ,   up  t o   0 . 05%  o f   T i ,   up  t o   0 .05%  o f   B  a n d  

up  t o   0 . 0 5 %   o f   Cr  as  i m p u r i t i e s .  

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

t r e a t m e n t ,   c r y s t a l   g r a i n   s i z e   and   c o l d   w o r k i n g   a c c o r d -  

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

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

a  s o a k i n g   t r e a t m e n t   a t   a  t e m p e r a t u r e   a b o v e   5 0 0 ° C .   I f  

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

5 0 0 ° C ,   a  l a r g e  q u a n t i t y   o f   v e r y   f i n e   MnA16  w i l l  

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

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

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

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

in   t h e   r e c r y s t a l l i s a t i o n   t e x t u r e ,   e a r i n g   o c c u r s   a t   a n  

a n g l e   o f   45°   w i t h   t h e   r o l l i n g   d i r e c t i o n ,   c o u p l e d   w i t h  

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

t h e   s o a k i n g   t e m p e r a t u r e   s h o u l d   be  h i g h e r   t h a n   5 0 0 0 C .  



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

i n v o l v e s   no  c o n t r o l   in   p a r t i c u l a r   o f   t h e   h o t   r o l l i n g  
r a t e   o r   t e m p e r a t u r e   and   may  be  c o n d u c t e d   by  a n  

o r d i n a r y   i n d u s t r i a l   m e t h o d .   The  h o t - r o l l e d   m a t e r i a l  

i s   t h e n   h e a t e d   ( f o r   a n n e a l i n g )   as  i t   i s   o r   a f t e r  

c o l d   r o l l i n g   i f   n e c e s s a r y .  

The  h e a t i n g   i s   e f f e c t e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   i n   t h e   r a n g e  
of   400  t o   600°C  t o   c a u s e   r e c r y s t a l l i s a t i o n ,   t h e r e b y  

f o r m i n g   a  r e c r y s t a l l i s a t i o n   t e x t u r e   to   r e d u c e   e a r i n g  
in   d e e p   d r a w i n g   and  p r o d u c i n g   f i n e   and   u n i f o r m   c r y s t a l  

g r a i n s ,   w h i l e   d i s s o l v i n g   Cu  in   s o l i d   s o l u t i o n  i n   o r d e r  

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

o f   A l - C u - M g .  I t   i s   d i f f i c u l t   to   d i s s o l v e   Cu  i n   s o l i d  

s o l u t i o n   a t   a  t e m p e r a t u r e   l o w e r   t h a n   4 0 0 ° C .   A l t h o u g h  
t h e   t e m p e r a t u r e   in   t h i s   h e a t i n g   s t a g e   s h o u l d   t h e r e f o r e  

be  h i g h e r   t h a n   4 0 0 ° C ,   i t   i s   p r e f e r r e d   t o   be  h i g h e r   t h a n  
430°C  in   c o n s i d e r a t i o n   o f   t h e  C u   c o n t e n t   and   t h e   h e a t  

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

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

t h i s   t e n d e n c y   b e c o m e s   p r o n o u n c e d   a t   t e m p e r a t u r e s   a b o v e  
6 0 0 ° C ,   m a k i n g   i t   d i f f i c u l t   to   c o n t r o l   t h e   g r a i n   s i z e  

in   a  r a n g e   s m a l l e r   t h a n   25  m i c r o n s .   T h e r e f o r e ,   t h e  

h e a t i n g   ( a n n e a l i n g )   t e m p e r a t u r e   s h o u l d   be  in   t h e   r a n g e  
o f   400°C   to   6 0 0 ° C .  

In  t h e   h e a t i n g   s t a g e ,   i t   i s   n e c e s s a r y   to   r a i s e   t h e  

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

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

t r e a t m e n t   in   o r d e r   t o  s u p p r e s s   p r o d u c t i o n   of   MgO  o n  

t h e  s u r f a c e   o f   t h e   a l l o y   s h e e t .   To  t h i s   e n d ,   t h e  

h e a t i n g   r a t e   s h o u l d   be  h i g h e r   t h a n   1 0 0 ° C / m i n .  



F u r t h e r ,   t h e   c o n t r o l   o f   h e a t   r e t e n t i o n   t i m e   i s  

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

t h e   g r a i n   s i z e .   A l t h o u g h   t h i s   c a n   be  a t t a i n e d  

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

r e t e n t i o n   t i m e   i s   z e r o ,   w h e r e   t h e   t r e a t m e n t   e m p l o y s  

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

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

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

a t u r e   may  be  r e t a i n e d   f o r   a  c e r t a i n   t i m e   p e r i o d .   A s  

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

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

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

r e t e n t i o n   t i m e   s h o u l d   be  10  m i n u t e s   o r   l e s s .  

In   a d d i t i o n ,   i t   i s   n e c e s s a r y   t o   c o n t r o l   t h e   c o o l i n g  

r a t e   i n   o r d e r   to   s e c u r e   t h e   s u b s e q u e n t   p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n i n g .   More  p a r t i c u l a r l y ,   i f   t h e   c o o l i n g   r a t e  

i s   t o o   l o w ,   p r e c i p i t a t i o n  t a k e s   p l a c e   i n   t h e   c o o l i n g  

s t a g e ,   so  t h a t   t h e r e   i s   i n s u f f i c i e n t   p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n i n g   i n   t h e   b a k i n g   s t a g e .   A l s o ,   t h e   f i n e  

p r e c i p i t a t e s   w h i c h   a r e   p r o d u c e d   in   t h e   low  t e m p e r a t u r e  

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

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

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

h i g h   e n o u g h  ,   i e ,   h i g h e r   t h a n   1 0 0 ° C / h r ,   in   o r d e r   t o  

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

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

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

i n   v i e w   o f   t h e   s u r f a c e   q u a l i t y   and   f l a t n e s s   o f   t h e  

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

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

l e v e l ,   m o r e   p a r t i c u l a r l y ,   b e l o w   a  t e m p e r a t u r e   l e v e l  

a t   w h i c h   p r e c i p i t a t i o n   o f   A l - C u - M g   t a k e s   p l a c e ,   t o  

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



For   t h i s   p u r p o s e ,   t h e   a l l o y   s h o u l d   be  c o o l e d   t o   a  

t e m p e r a t u r e   of   a t   l e a s t   b e l o w   150°C  and   p r e f e r a b l y  

b e l o w   1000C  w h e r e   a  g r e a t e r   d e g r e e   o f   p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n i n g   i s   d e s i r e d .  

The  a v e r a g e   g r a i n   s i z e   s h o u l d   be  s m a l l e r   t h a n  2 5   m i c r o n s  

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

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

r e d u c t i o n s   o f   t h i c k n e s s   of   t h e   can   b o d y ,   as   w e l l   a s  

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

to   an  i n c r e a s e   in   s t r e n g t h   a f t e r   t h e   b a k i n g   s t a g e ,  

and   f o r   i n c r e a s i n g   t h e   e f f e c t   of   p r e c i p i t a t i o n .  

S m a l l e r   g r a i n   s i z e s   a r e   n o r m a l l y   r e f l e c t e d   by  i m p r o v e d  

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

p r o p e r t i e s .   T h e r e   i s   no  p r o b l e m   w i t h   r e g a r d   t o   t h e  

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

b u t  t h e   same  may  g i v e   r i s e   to   a  p r o b l e m  o f  w r i n k l i n g .  

H o w e v e r ,   t h e  w r i n k l i n g   b a r e l y   o c c u r s   as   l o n g   as  t h e  

a v e r a g e   g r a i n   s i z e   i s   s m a l l e r   t h a n   25  m i c r o n s .   On 

t h e  o t h e r   h a n d ,   i f   t h e   a v e r a g e   g r a i n   s i z e   e x c e e d s  

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

can   body   o f   h i g h   s t r e n g t h   w h i c h   i s   d i f f e r e n t   f r o m  

t h e   c o n v e n t i o n a l   can   b o d y   m a t e r i a l .   T h u s ,   t h e   a v e r a g e  

g r a i n   s i z e   s h o u l d   be  l e s s   t h a n   25  m i c r o n s .  

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

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

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

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

t h e   c r y s t a l   g r a i n s   a r e   s t r e t c h e d   in   t h e   r o l l i n g  

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

w i d t h   ( a v e r a g e   w i d t h )   o f   t h e   i n d i v i d u a l   g r a i n s   a s  

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



s t a n t i a l l y   t h e   same   as   l o n g   as   t h e   a v e r a g e   g r a i n   s i z e  

a t   t h e   t i m e   o f   r e c r y s t a l l i s a t i o n   i s   s m a l l e r   t h a n   2 5  

m i c r o n s .   T h i s   i s   t h e   r e a s o n   why  t h e   a v e r a g e - w i d t h   o f  

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

s h e e t   i s   d e f i n e d   as   b e i n g   s m a l l e r   t h a n   25  m i c r o n s   i n  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

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

m e n t i o n e d   h e a t   t r e a t m e n t   i s   n e c e s s a r y   t o   i m p a r t   a  

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

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

d e p e n d i n g   u p o n   t h e   c o n t e n t s   o f   Cu,  Mg  and   Mn  t a k e n   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   r e q u i r e d  s t r e n g t h .   As  a  m a t t e r   o f  

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

r a t e   s m a l l e r   t h a n   10%,  and   i t   i s   p r e f e r r e d   t o   b e  

g r e a t e r   t h a n   30%.  H o w e v e r ,   a  s u f f i c i e n t   r e d u c t i o n   o f  

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

i s   i n   t h e   r a n g e   o f   10%  to   30%,  d e p e n d i n g   u p o n   t h e  

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

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

b e  m a i n t a i n e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w   1 5 0 ° C ,   p r e f e r a b l y  

b e l o w   1 0 0 ° C   t o   p r e v e n t   p r e m a t u r e   p r e c i p i t a t i o n  

h a r d e n i n g   b e f o r e   t h e   i r o n i n g   o p e r a t i o n .   T h i s   i s   a l s o  

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

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

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

h e a t   t r e a t m e n t   p r i o r   to   t h e   i r o n i n g   o p e r a t i o n .  

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

o f   e x c e l l e n t   p r o p e r t i e s   c an   be  o b t a i n e d   by  t h e   p r o c e s s  
d e s c r i b e d   a b o v e ,   w h i c h   i s   a l s o   a p p l i c a b l e   t o   c a n   l i d s ,  

t a b s   o r   t h e   l i k e ,   or   to   o t h e r   p u r p o s e s   i n v o l v i n g   a  

p r i n t i n g   o r   p a i n t - c o a t i n g   o p e r a t i o n .  



The  b a k e - h a r d e n a b l e   can   b o d y   a l u m i n i u m   a l l o y   s h e e t   o f  

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

by  t h e   f o l l o w i n g   e x a m p l e s .  

EXAMPLE  1 

An  a l u m i n i u m   a l l o y   c o n s i s t i n g   of  0 .22%  of   Cu,  1 .07%  o f  

M n ,  1 . 2 1 %   of   Mg  and  t h e   b a l a n c e  o f   a l u m i n i u m   a n d  

i m p u r i t i e s   was  s m e l t e d   and   c a s t   i n t o   a  500  mm  t h i c k  

i n g o t ,   w h i c h   was  t h e n   h o t - r o l l e d   i n t o   a  t h i c k n e s s   o f  

3  mm  a f t e r   a  s o a k i n g   t r e a t m e n t   a t   5 8 0 ° C .   T h e r e a f t e r ,  

t h e   w o r k   was  f o r m e d   i n t o   a  1 . 0   m m  t h i c k   s h e e t   by  c o l d  

r o l l i n g   and   h e a t i n g  a t   a  h e a t i n g  r a t e   o f   5 0 0 ° C / m i n ,  

and   d i f f e r e n t   w o r k p i e c e s   (1)  to   (4)  w e r e   t h e n   t r e a t e d  

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

(1)  A  t r e a t m e n t   i n  w h i c h ,   a f t e r   t e r m i n a t i n g   t h e  

h e a t i n g   a t   500°C  and  w i t h o u t   h e a t   r e t e n t i o n ,   t h e   w o r k  

was  a i r - c o o l e d   to   80°C  a t   a  c o o l i n g   r a t e   o f   6 0 0 0 ° C / h r ;  

(2)  A  t r e a t m e n t   in  w h i c h ,   a f t e r   t e r m i n a t i n g   t h e  

h e a t i n g   a t   420°C   and  h e a t   r e t e n t i o n   of   8  m i n u t e s ,   t h e  

work   was  a i r - c o o l e d   to   80°C  a t   a  c o o l i n g   r a t e   of   1 0 0 0 ° C /  

h r ;  

(3)  A  t r e a t m e n t   in   w h i c h ,   a f t e r   t e r m i n a t i n g   t h e  

h e a t i n g   a t   500°C  and  h e a t   r e t e n t i o n   of   3  m i n u t e s ,   t h e  

w o r k   was  a i r - c o o l e d   t o   100°C  a t   a  c o o l i n g   r a t e   o f  

4 0 ° C / h r ;  

(4)  A  t r e a t m e n t   in   w h i c h   a f t e r   t e r m i n a t i n g   t h e  

h e a t i n g   a t   360°C  and  h e a t   r e t e n t i o n   o f   1  h o u r ,   t h e  

work   was  a i r - c o o l e d   to   80°C  a t   a  c o o l i n g   r a t e   o f  

1 2 0 0 0 ° C / h r .  



The  w o r k p i e c e s   w e r e   f o r m e d   i n t o   a  0 . 3 4   mm  t h i c k   s h e e t  

in   t h e   c a s e s   o f   w o r k p i e c e   (1)  and   (2)  and   i n t o   a  0 . 4   mm 

t h i c k   s h e e t   in   t h e   c a s e s   o f   w o r k p i e c e   (3)  and  (4)  b y  

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

(1)  and   (2)  w e r e   p r o d u c e d   a c c o r d i n g   t o   t h e   p r o c e s s   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h i l e   t h e   a l l o y   s h e e t s   o f  

w o r k p i e c e s   (3)  and   (4)  w e r e   p r o d u c e d   by  t h e   c o n v e n t i o n a l  

p r o c e s s .  

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

o f   w o r k p i e c e s   (1)  to   ( 4 ) w e r e   m e a s u r e d   w i t h   r e g a r d  

t o   p l a i n   b l a n k   s h e e t s   and   b a k e d   s p e c i m e n s   w h i c h   h a s  

u n d e r g o n e   b a k i n g   o f   200°C   x  20  m i n u t e s .   F u r t h e r ,   t h e  

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

i r o n i n g   and   t r i m m i n g ,   and  to   n e c k i n g   and   f l a n g i n g   t o  

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

The  g r a i n   s i z e   a f t e r   a n n e a l i n g   and   e a r i n g   o f   b l a n k  

s h e e t s   i n   w o r k p i e c e s   (1)  t o   (4)  w e r e   a l s o   m e a s u r e d .  

The  r e s u l t s   a r e   shown  in   T a b l e s   1  and   2 .  





As  s e e n   i n   T a b l e   1 ,   t h e   a l u m i n i u m   a l l o y   s h e e t s   o f  

w o r k p i e c e s   n o s .   1  and  2  h a v e   a  h i g h e r   a f t e r - b a k i n g   (AB) 

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

w o r k p i e c e s   3  and  4  due   to   d i f f e r e n c e s   i n   h e a t i n g  

c o n d i t i o n s   a n d   c o o l i n g   s p e e d .   I t   w i l l   be  s e e n   t h a t  

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

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

3  and   4  e x h i b i t   a  d r o p   i n   s t r e n g t h   u p o n   b a k i n g   o w i n g  

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

t e m p e r a t u r e .  

T a b l e   2  s h o w s   t h e   p r o p e r t i e s   of   i r o n e d   c a n s ,   f r o m  

w h i c h   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   t h i n   b l a n k   s h e e t s  

o f   w o r k p i e c e s   n o s .   1  and  2  a c c o r d i n g   t o   t h e   p r o c e s s  
o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   e s p e c i a l l y ,   t h e   b l a n k   s h e e t  

i n   w o r k p i e c e   1  h a s   p r o p e r t i e s   c o m p a r a b l e   to   t h e   0 . 4   mm 

t h i c k   a l l o y  s h e e t s   o f   w o r k p i e c e s   n o s .   3  and   4  in   c a n  

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

b u c k l i n g   s t r e n g t h   i n   s p i t e   of   i t s   r e d u c e d   t h i c k n e s s .  

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

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

i n   p r e s s u r e   r e s i s t a n c e   and   b u c k l i n g   s t r e n g t h   a r e  

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

The  a n n e a l i n g   t i m e  p e r i o d s   f o r   t h e   a l l o y   s h e e t s   n o s .   1  

t o   4  a r e   s h o r t e r   t h a n   i n   t h e   b a t c h   s y s t e m ,   and   a b o v e  

a l l   t h e   a l l o y   s h e e t s   n o s .   1  and   2  g i v e   good   r e s u l t s  

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

t h e   can   w a l l s   n o t w i t h s t a n d i n g   t h e   h e a t i n g ,   h e a t  

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

In   T a b l e   2  a n d   i n   t h e   f o l l o w i n g   t a b l e s ,   t h e   r e s u l t s  

a r e   r a t e d   by  "@"  ( v e r y   g o o d ) ,   "O"  (no  d i s t i n c t i v e  

c h a n g e ) ,   "  "   (a  l i t t l e   i n f e r i o r ) ,   a n d   " Δ "   ( i n f e r i o r ) .  



EXAMPLE  2 

400  mm  t h i c k   i n g o t s   w e r e   p r e p a r e d   by  s m e l t i n g   a n d  

c a s t i n g   (1)  an  a l u m i n i u m   a l l o y   c o n s i s t i n g   o f   0 . 1 5 %  

o f   C u ,  1 . 0 5 %   of   Mn,  1 .13%  o f   Mg  and  t h e   b a l a n c e   o f  

a l u m i n i u m   and  i m p u r i t i e s   ( i n   t h e   r a n g e   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ) ,   and   (2)  an  a l u m i n i u m   a l l o y   c o n s i s t i n g   o f  

0 . 0 3 %   of   Cu,  1.0%  o f  M n ,   1.2%  of   Mg  and  t h e   b a l a n c e  

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

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ) .   The  i n g o t s   of   a l u m i n i u m   a l l o y  

t h u s   o b t a i n e d   w e r e   h o t - r o l l e d   i n t o   a  t h i c k n e s s   o f   4mm 

a f t e r   a  s o a k i n g   t r e a t m e n t   a t   5 4 0 ° C ,   a n d  t h e n   c o l d -  

r o l l e d   i n t o   a  1 . 0  m m   t h i c k   s h e e t ,   f o l l o w e d   by  a  h e a t  

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

(A)  1 0 ° C / m i n   o r  

(B)  4 0 0 ° C / m i n  

A f t e r  r a i s i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   to   480°C  a t   t h e   h e a t i n g  

r a t e   (A)  o r   (B)  and   r e t a i n i n g   t h a t   t e m p e r a t u r e   f o r  

2  m i n u t e s ,   t h e   work   was  c o o l e d   a t  a  c o o l i n g   r a t e   o f  

1 0 0 0 ° C / h r   and   t h e n   c o l d - r o l l e d   i n t o   a  0 . 4   mm  t h i c k  

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

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

t e s t s   as  i n  E x a m p l e   1.  The  r e s u l t s   a r e   shown   in   T a b l e  

3  and  4 .  





I t   w i l l   be  s e e n   f r o m   t h e   a f t e r - b a k i n g   (AB)  s t r e n g t h  

of   t h e   s h e e t   n o s .   1  and   2  shown  in   T a b l e s   3  and  4 

t h a t   t h e   C u - c o n t e n t   i s   n e c e s s a r y   f o r   t h e   b a k e - h a r d e n i n g  

e f f e c t   and   t h a t   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   h e a t i n g  

s p e e d s   (A)  and   (B)  i s   r e f l e c t e d   by  a  d i f f e r e n c e   i n  

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

on  t h e   can  f o r m a b i l i t y .   The  a l u m i n i u m   a l l o y   s h e e t   n o .  

1-B  a c c o r d i n g   to   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   g o o d  

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

and   c o l u m n   s t r e n g t h .  

EXAMPLE  3 

(1)  An  a l u m i n i u m   a l l o y   c o n t a i n i n g   0 .20%  of   Cu,  1 . 0 %  

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

( o u t s i d e   t h e   r a n g e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ) ,   and  ( 2 )  

an  a l u m i n i u m   a l l o y   c o n t a i n i n g   0 .17%  of   Cu,  0 .95%  of   Mn,  

1.1%  o f  M g   a n d  t h e   b a l a n c e   of   a l u m i n i u m   and  i m p u r i t i e s  

( i n   t h e  r a n g e   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n )   w e r e   s m e l t e d  

and  c a s t   i n t o   500  mm  t h i c k   i n g o t s .   E a c h   i n g o t   w a s  

h o t - r o l l e d   to   a  t h i c k n e s s   o f   3 mm  a f t e r   a  s o a k i n g  

t r e a t m e n t   a t   590°C   and  t h e n   c o l d - r o l l e d   i n t o   a  1  mm 

t h i c k   s h e e t .   A f t e r   h e a t i n g   to   515°C  a t   a  h e a t i n g   s p e e d  

o f   5 0 0 ° C / m i n ,   t h e   a l l o y   s h e e t   w a s  i m m e d i a t e l y   c o o l e d  

to   90°C  a t   a  c o o l i n g   r a t e   o f   5 0 0 ° C / m i n   and   c o l d - r o l l e d  

i n t o   a  t h i c k n e s s   o f   0 . 4   mm,  f o l l o w e d   by  t h e   s a m e  

m e a s u r e m e n t s   and  f o r m i n g   t e s t s   as  in   t h e   f o r e g o i n g  

e x a m p l e s .  

The  r e s u l t s   a r e   shown  in   T a b l e s   5  and   6 .  





As  s e e n   in   t h e   f o r e g o i n g   T a b l e s   5  and  6,  no  h a r d e n i n g  

by  b a k i n g   i s   o b s e r v e d   in   t h e   a l l o y   s h e e t   no  1  w h i c h  

i s   o u t s i d e   t h e  r a n g e   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  

i n d i c a t i n g   t h e   n e c e s s i t y   of   t h e   M g - c o n t e n t .   The  l a c k  

of   t h e   M g - c o n t e n t   r e s u l t s   in   a  l o w e r   s t r e n g t h   and  a  

c o a r s e   g r a i n - s i z e   a f t e r   a n n e a l i n g   in   s p i t e   o f   a p p l i c -  

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

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

c o l u m n   s t r e n g t h .  

In  c o n t r a s t ,   t h e   a l l o y   s h e e t   no .   2  a c c o r d i n g   to   t h e  

p r o c e s s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   f a r   s u p e r i o r   t o  

t h e   s h e e t   n o  1   i n   o v e r a l l   p r o p e r t i e s .  

EXAMPLE  4 

(1)  An  a l u m i n i u m   a l l o y   c o n t a i n i n g   0 .23%  of   Cu,  1 . 0 3 %  

of   Mn,  1 .24%  of   Mg  and  t h e   b a l a n c e   o f   a l u m i n i u m   a n d  

i m p u r i t i e s ,   and   (2)  an  a l u m i n i u m   a l l o y   c o n t a i n i n g  

0 .18%  of   Cu,  1 .00%  of   Mn,  1 .12%  o f  M g ,   and  t h e   b a l a n c e  

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

500  mm  t h i c k   i n g o t s ,   w h i c h   w e r e   t h e n   h o t - r o l l e d   i n t o  

a  t h i c k n e s s   of   4 mm  a f t e r   a  s o a k i n g   t r e a t m e n t   a t   5 9 0 ° C .  

The  a l u m i n i u m   a l l o y   of   N o .  1   was  c o l d - r o l l e d   i n t o   (A) 

a  0 . 8   mm  t h i c k   s h e e t   and  (B)  a  0 . 6 7   mm  t h i c k   s h e e t ,  

f o l l o w e d   by  a  h e a t  t r e a t m e n t   in   w h i c h ,   i m m e d i a t e l y  

a f t e r   h e a t i n g   t o   5 0 0 ° C  a t   a  h e a t i n g   r a t e   o f   5 0 0 ° C / m i n ,  

t h e   r e s p e c t i v e   s h e e t s   w e r e   a i r - c o o l e d   t o   90°C  a t . . a  

c o o l i n g   r a t e   of   5 0 0 ° C / m i n .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e  

a l u m i n i u m   a l l o y   o f   no  2  was  r e d u c e d   t o   a  t h i c k n e s s   o f  

4  mm  and  t h e n   c o l d - r o l l e d   t o   a  t h i c k n e s s   o f   1  mm  a n d  

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

a l l o y   s h e e t   to   360°C  w i t h   h e a t i n g   and  c o o l i n g   r a t e s   o f  



4 0 ° C / h r .   T h e r e a f t e r ,   t h e   a l l o y   s h e e t s   n o s .   1  and   2  

w e r e   c o l d - r o l l e d   t o   a  t h i c k n e s s   o f   0 . 4   mm,  f o l l o w e d  

by  t h e   same  m e a s u r e m e n t s   and   f o r m i n g   t e s t s   as   i n  

E x a m p l e   1  e x c e p t   f o r   t h e   b a k i n g   a t   2 3 0 ° C   f o r   10  m i n .  

The  r e s u l t s   a r e   shown  in   T a b l e s   7  a n d   8 ,  





In   T a b l e s   7  and  8,  t h e   a l u m i n i u m   a l l o y   s h e e t s   n o s .  

1-A  and   1-B  a c c o r d i n g   t o   t h e   p r o c e s s   o f   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   w e r e   p r o d u c e d   w i t h   s m a l l e r   r e d u c t i o n   r a t e s  

in   c o l d   r o l l i n g   ( i e   w i t h   r e d u c t i o n   r a t e s   o f   50%  a n d  

40%,  r e s p e c t i v e l y ,   as  c o m p a r e d   w i t h   60%  in   E x a m p l e s  

1  to   3  and   a  h i g h e r   b a k i n g   t e m p e r a t u r e .  

More   p a r t i c u l a r l y ,   t h e  b l a n k   s h e e t   2  had   a  s t r e n g t h  

i n t e r m e d i a t e   b e t w e e n   t h e   s h e e t s   n o s .   1-A  and  1-B  b u t  

e x h i b i t e d   an  a f t e r - b a k i n g   (AB)  s t r e n g t h   f a r   l o w e r  

t h a n   t h e   s h e e t s   n o s .   1-A  and   1 - B ,   w i t h   i n f e r i o r  

f o r m a b i l i t y   due   to  a  g r e a t e r  . g r a i n   s i z e .  

P l o t t e d   in   F i g u r e   1  a r e   s o f t e n i n g   c u r v e s   of   t h e   a l l o y  

s h e e t s   1-A  a n d   2,  s h o w i n g   t h e   b a k i n g   t e m p e r a t u r e   i n  

r e l a t i o n   w i t h   t h e   t e n s i l e   s t r e n g t h  σ  B   and  y i e l d   s t r e n g t h  

σ  0 . 2 ,  i n   w h i c h   t h e   a l l o y   s h e e t s   no .   1-A  ( 0 . 4   mm  t h i c k )  

a n d   no .   2  ( 0 . 4   mm  t h i c k )   a r e   i n d i c a t e d   by  "O"  and   " Δ " ,  

r e s p e c t i v e l y .  

T h u s   an  a l u m i n i u m   a l l o y   s h e e t   w h i c h   i s   p r o d u c e d   a c c o r d -  

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

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

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

t o   t h e   f i n e   g r a i n   s i z e   and   p r o v i d e s   a  h i g h   p r e s s u r e  

r e s i s t a n c e   by  h a r d e n i n g   in   a  p r i n t i n g   and  c o a t i n g  

s t a g e   s u b s e q u e n t   t o   t h e  d r a w i n g   and   i r o n i n g   o p e r a t i o n s .  



1.  A  b a k e - h a r d e n a b l e   a l u m i n i u m   a l l o y   s h e e t   f o r   c a n  

b o d i e s ,   e n d s   a n d / o r   t a b s ,   c o n t a i n i n g   0 . 0 5   to   0.5%  o f  

Cu,  0 . 5   t o   2.5%  o f   Mg  and   0 . 5   to   2.0%  of   Mn,  t h e  

b a l a n c e   b e i n g   Al  and  any   i m p u r i t i e s ,   and   h a v i n g   a n  

a v e r a g e   c r y s t a l   g r a i n   w i d t h   o f   s m a l l e r   t h a n   25  m i c r o n s  

a f t e r   c o l d   r o l l i n g .  

2.  A  b a k e - h a r d e n a b l e   t y p e   a l u m i n i u m   a l l o y   s h e e t   a s  

c l a i m e d  i n   c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   a l l o y   c o n t a i n s   a s  

i m p u r i t i e s   up  to   0.5%  of   S i ,   0.7%  of   Fe ,   0 .05%  of   T i ,  

0 .05%  o f   B  or   0 .05%  of   C r .  

3 .  A   p r o c e s s   f o r   p r o d u c i n g   a  b a k e - h a r d e n a b l e  

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

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

0 . 0 5  t o   0 .5%  o f   Cu,  0 . 5   to   2 .5%  of   Mg  and   0 . 5   t o  2 %  

of   Mn,  t h e   b a l a n c e   b e i n g   Al  and   any   i m p u r i t i e s ;  

h o t - r o l l i n g   t h e   r e s u l t i n g   i n g o t   a f t e r  a   s o a k i n g  

t r e a t m e n t   a t  a   t e m p e r a t u r e   h i g h e r  t h e n  5 0 0 ° C ;  

h e a t i n g   t h e   a l l o y   to   a  t e m p e r a t u r e   in   t h e   r a n g e  
o f   400  t o   600°C  a t   a  h e a t i n g  r a t e   h i g h e r   t h a n   1 0 0 ° C / m i n  

to   p r o v i d e   an  a v e r a g e  c r y s t a l   g r a i n  s i z e   in   a  r a n g e  
s m a l l e r   t h a n   25  m i c r o n s ;  

i m m e d i a t e l y   a f t e r   t h e   h e a t i n g   or   a f t e r   h e a t  

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

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

1 0 0 ° C / h r   t o   m a i n t a i n   in   s o l i d   s o l u t i o n   t h e   a l l o y  

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

e f f e c t ;   a n d  

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

g r e a t e r   t h a n   1 0 % .  



4.  A  p r o c e s s   as   c l a i m e d   in   c l a i m   3  w h e r e i n   s a i d  

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

s t e p   and   b e f o r e   s a i d   h e a t i n g   s t e p .  

5.  A  p r o c e s s   as   c l a i m e d   in   c l a i m   3  o r   4,  w h e r e i n  

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

b e l o w   1 5 0 ° C   in   t h e   c o o l i n g   s t a g e .  

6.  A  p r o c e s s   a s   c l a i m e d   in   c l a i m   3,  4  or   5,  w h e r e i n  

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

g r e a t e r   t h a n   30%  in   t h e   f i n a l   c o l d   r o l l i n g   s t a g e .  
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