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(57) Abrége/Abstract:
L'invention concerne des alllages d'aluminium type Al-SI-Mg a ductilite et emboutissabilitée ameliorées, utillises sous forme de

toles ou bandes, ainsi gu'un procéde d'obtention de ceux-cl. Les tOles ou bandes sont particulierement destinées a
I'emboutissage et en particulier a la carrosserie automobile. L'alllage revendique possede la composition chimigue suivante (en
poids %) de 0,1 a 0,8 Mn; de 0,25 a 0,8 Mg; de 0,5 a 1,3 SI; Jusqu'a 0,9 Cu; jusgu'a 0,5 Fe; jusqu'a 0,5 (chacun) et 0,15 (au
total) d'autres elements; reste Al. Ces t6les et bandes sont obtenues par coulee, laminage a chaud dans des conditions de
rechauffage et de laminage particulieres, laminage a froid, maturation, formage et cuisson des revétements, un pre-revenu éetant
eventuellement pratiqguée entre trempe et maturation.
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(587) Abstract

Aluminium-silicon-magnesium alloys having improved ductility and deep-drawing properties for use as sheet or strip, and a method
for producing same, are disclosed. The sheet or strip is particularly suitable for deep-drawing and motor vehicle bodywork in particular.
The claimed alloy has a chemical composition consisting of: 0.1-0.8 wt % Mn, 0.25-0.8 wt % Mg, 0.5-1.3 wt % Si, up to 0.9 wt % Cu, '
up to 0.5 wt % Fe, and other elements up to 0.5 wt % each and 0.15 in all, with the balance being Al. The sheet and strip are produced
by casting, hot rolling under special reheating and rolling conditions, cold rolling, age-hardening, forming and curing of coatings, and |
optionally pre-tempering performed between quenching and age-hardening.

(57) Abrégé

L’invention concerne des alliages d’aluminium type Al-Si-Mg & ductilité et emboutissabilité améliorées, utilisés sous forme de tdles

| ou bandes, ainsi qu’un procédé d’obtention de ceux-ci. Les t8les ou bandes sont particulitrement destinées a ’emboutissage et en particulier

a la carrosserie automobile. L’alliage revendiqué posséde la composition chimique suivante (en poids %): de 0,1 4 0,8 Mn; de 0,25 2 0,8
Mg; de 0,5 a 1,3 Si; jusqu’a 0,9 Cu; jusqu’a 0,5 Fe; jusqu’a 0,5 (chacun) et 0,15 (au total) d’autres éléments; reste Al. Ces tdles et bandes
sont obtenues par coulée, laminage &4 chaud dans des conditions de réchauffage et de laminage particulieres, laminage 4 froid, méturation,
formage et cuisson des revétements, un pré-revenu étant éventuellement pratiqué entre trempe et maturation. |
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ALLIAGE DE TYPE ALUMINIUM-SILICON~-MAGNESIUM A DUCTILITE
ET EMBOUTISSABILITE AMELIOREES ET PROCEDE D'OBTENTION

o,

L 'invention concerne des alliages d'aluminium type Al1-Si-Mg & ductilité
et emboutissabilité amélioreéees, utilisés sous forme de téles ou bandes,
ainsi qu'un procédé d'obtention de ceux-ci. Les tO0les ou bandes sont
particuliérement destinées & 1'emboutissage et en particulier a 1la
carrosserie automobiie.

10 Pour une résistance mécanique donnée, la ductilité et 1'emboutissabilité
sont les caractéristiques essentielles des tdles ou bandes destinées a
étre mises en forme a froid, avant revetements superficiels telles que 1a

peinture et "“cuisson" de ceux-ci.

Les alliages classiques utilisés dans ce domaine, tels que les alliages
6009, 6016, 6111, selon 1la désignation de 1'Aluminium Association
présentent encore des caractéristiques mecaniques d'utilisation et de
formabilité insuffisantes.

L'alliage selon 1'invention contient (en poids %)
de 0,1 a 0,8 Mn
de 0,25 a 0,8 Mg
de 0,5 a 1,3 51
jusqu‘a 0,9 Cu
jusqu'a 0,5 Fe
jusqu'd 0,5 (chacun) et 0,15 (au total) d'autres éléments

20

reste : Al.

La présente invention vise aussi une méthode d'obtention
d'une tdle ou bande en alliage d'aluminium comportant la

coulée de lingots de composition (% en poids):

30
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Mo

de 0,15 a 0,65 Mn

de 0,3 4 0,6 Mg

de 0,7a 1,2 Si

de 0,1 4 0,5 Cu

jusqu’a 0,4 Fe

jusqu’a 0,05 chacun et 0,15 au total d’autres éléments
reste aluminium,

une homogénéisation ou un réchauffage des lingots, un

laminage, une mise en solution, une trempe, un prérevenu

",

10 entre 70 et 150°C d'une durée de 0,5 a4 5 h, et une

maturation, une mise en forme et un traitement de cuisson

des revétements.

La présente invention concerne aussi un alliage d'aluminium
pour bandes et tdles destinées a l'emboutlssage caractérisé

en ce gqu'il contient:

de 0,15 4 0,65 Mn
de 0,3 a 0,6 Mg
de0,7a1,2 Si
de 0,1 20,5 Cu
jusqu’a 0,4 Fe
20 jusqu’a 0,05 chacun et 0,15 au total d’autres éléments
reste aluminium,

et des précipités au manganese du type Al(Mn, Fe)Si, dont
la taille médiane est inférieure a C,07 um et la taille

maximale inférieure a 0,2C um.

30
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A

La composition préféree est la suivante
de 0,25 a 0,45 Mn
de 0,3 a 0,5 Mg
de 0,85 a 1,10 5
de 0,1 a 0,3 Cu
jusqu'a 0,3 Fe
reste: Al+ impuretés 1névitables.

e

On sait que la présence de Mn est favorable a la résistance mecanique et
a la déformabilité; cette action est sensible au-dela de 0,1%; cependant
au-dela de 0,8% Mn, i1 y a formation de composes {(Al,Mn,Fe) grossiers qui

)

nuisent 38 la formabilité. La demanderesse a aussi trouvée que des teneurs
élevées en Mn conduisent a une homogénéisation de la déformation
microscopique, ce qui est favorable & une Dbonne répartition des
déformations.

Pour des valeurs de Mg inférieures a 0,25%, la limite éelastique apres
cuisson des revétements est trop faible; pour les valeurs supérieures a
0,84, la formabilité devient insuffisante et la maturation trop rapide.
Si la teneur en Si est inférieure a 0,5%, les caractéristiques mécaniques
sont trop faibles; si Si » 1,3%, des composés primaires grossiers

LY

apparaissent et nuisent a8 la formabilite.
Si la teneur en Cu est supérieure a 0,9%, la tenue a la corrosion

(intercristalline) est insuffisante.
Si la teneur en Fe est supérieure a 0,5%, 11 en résulte une précipitation

grossiére néfaste a la formabilite.

Le procédé de fabrication habituellement utilisé comporte les opérations

suivantes

- coulée d'un alliage de composition donnée sous forme de lingots ou de

bandes
- homogénéisation éventuelle
- réchauffage et laminage a chaud
- laminage a froid
- mise en solution
- mise en forme a froid a 1'etat 14

- revetement superficiel éventuel et sa "cuisson", par exemple une
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3a

peinture (laquelle contribue au durcissement de 1l'alliage) -voir par
exemple US 4614552, US 4784921, US 4840852, WO 87/02712.

La demanderesse a trouve que cette gamme pouvait éetre simplifiée et/ou
améliorée, d'une part en réduisant 1'étape d'homogénéisation a4 un
réchauffage avant laminage & chaud, ou d'autre part, en introduisant une

trempe rapide et une étape de pré-revenu apreés trempe et avant

maturation.

Ainsi, le procédé selon 1'invention, comportant les operations de coulée,
10 reéchauffage, laminage & chaud et éventuellement a froid, mise en solution
et trempe, maturation et éventuellement revetement superficiel et
"cuisson" de celui-ci, est caractérise en ce que la température du
réchauffage avant laminage a chaud et la température d'entrée au laminoir

a chaud est comprise entre 460 et 520°C.

Une montée en tempé-iture a une vitesse comprise entre 10°C/h et 150°C/h
et une température .e maintien limitée entre 460°C et 520°C conduisent en
effet @ un maximum de 1la densité volumique des precipités, au Mn

Al1(Fe,Mn)Si; leur taille maximale est inférieure &8 0,2 um et leur taille

médiane est inférieure a 0,07 um.

2 0
Aprés montée en température, la durée de maintien en température est

comprise entre 30 min et 24 h.
La température de fin de laminage a chaud est de préférence inférieure a

400°C et meme 350°C.

Les fins précipités au manganése subsistent jusqu'au stade final, et la
demanderesse émet 1'hypothése que la présence de ceux-ci est a 1'origine
de 1'amélioration des caractéristiques de mise en forme a froid.

La mise en solution est de préférence reéalisée entre 520 et 5/0°C et en

s

particulier, entre 550 et 570°C, pendant 5 min a 1 h. La vitesse moyenne
30 de trempe est de préférence supérieure a 100°C/sec.

Pour les faibles durées de maintien, un four a passage peut étre utilise.
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Typiquement 1'alliage mirit & 1'ambiante et atteint une dureté
stationnaire en 15 jours environ, état dans lequel i1 est apte a subir

des mises en forme.

Aprés formage et éventuellement un revétement de surface, l'alliage peut
subir un durcissement par revenu au cours du traitement de cuisson du
revetement (vers 180°C pendant 30 min). I1 a cependant é&té remarqué que
dans le cas d'un alliage homogénéisé de facon classique, la pratique d'un
pré-revenu entre 70 et 150°C pendant 0,5 35 h apres la trempe conduit 3
une augmentation notable du coefficient d'écrouissage n (aprés
maturation) et a une augmentation significative des caractéristiques de
résistance mécanique (aprés cuisson des revétements).

Le coefficient d'écrouissage est égal 3 n = d(Lng=)/d £, o~ étant 1a
contrainte de Von Misés et & 1a déformation equivalente de Von Misés

pour des déformations en traction comprises entre 5 et 20%
(& =Ln (1/10)).

La figure 1 représente les évolutions du coefficient d'écrouissage n a
1'état miri en fonction de la limite elastique a 1'état durci avec et
sans pré-revenu, dans les conditions reportées 3 1'Exemple 2.

L"invention sera mieux comprise & 1'aide des exemples suivants :

Exemg1e ]

Les alliages dont 1la composition est reportée au Tableau I ont é&té
eélaborés en Tlingots, de 1,25x0,6 m2 de section, scalpés, réchauffés
(vitesse de montée : 46°C/h; température de maintien: 480°C) et laminés 3
chaud avec une température d'entrée de 480°C et une température de sortie
de 310°C jusqu'a une épaisseur de 4mm, puis a froid jusqu'd une épaisseur
de 1,2mm.

La mise en solution en four 3 passage a &té effectuée dans les conditions
données au Tableau II, refroidissement brouillard puis les toles ont subi
un vieillissement de 15 jours & 1la température ambiante avant essais.

Les caractéristiques mécaniques (sens long) et les déformations & rupture
¢ f en expansion biaxiale obtenues sont reportés au Tableau III.
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Le test d'expansion biaxiale consiste 3 déformer une tdle 300x300x1,2 mm
maintenue par un flan circulaire de diamétre 250 mm par une pression
hydraulique. La déformation est mesurée au sommet du déme formé.

On peut constater que 1'alliage suivant 1'invention présente des
Caractéristiques de formabilité améliorées par rapport 3 celles des
alliages obtenus selon 1'art antérieur. On constate également un léger
durcissement qui n'est pas spécifiquement recherché dans 1'invention.

Les précipités au Mn ont une taille médiane & 0,06 wm avec une dimension
maximale de 0,18 um.

TABLEAU 1

Composition (poids %)

TABLEAU I1I

Gamme ‘ Réchauffage IMise en solution ! Etat (T4) Q

i iVitesse! Maintien 5 i i
| 1 (temoin) Mlasec/n 1n 3 s80°c I 30 sec a 550°c | 15 jaz200c |
\

l S SSE—— |

. (revendi- | | l i
| quee)  lascc/n l2n a asocc | 30 minassooc | 15 52200

}
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TABLEAU 111

s b ke phh— M— s, b—— S—. g bp— g W vl e — W = e VER— i ® by byt e St — b— — WAL A 4 ¢ Bl By 4 e n e g, . e

; : [ ; o
{ Alliage §§ Gamme R 0,2 ¥ Rm

! ! ! (MPa)

- il Bk ——— AR

A 1 F 105 § 220 |
' 5 b + b 15 b 230
P o« 1 2 b w20 | 235 |
b ¢ b v F 35 1 250
oo b2 1 a0 1 o255 |

* selon 1'invention.

Exemple 2

Un alliage de composition pondérale suivante (en %)

51: 1,08 Fe: 0,10 Cu : 0,05 Mn: 0,38 Mg: 0,40
a etée coulé en plateaux de 1,25 x 0,6 m2, homogénéisé a 520°C pendant
33 h, laminé a chaud jusqu'a 4 mm d'épaisseur entre 494 et 304°C, laminé

.

a froid Jjusqu'a 1,2 mm d'épaisseur, mis en solution dans un four 3 air
avec une montée en 30 min & 560°C et maintien de 5 min & cette
température et trempe a8 1'eau a 20°C.

10 min aprés la trempe, des échantillons ont subi un pré-revenu de 2 h &
100°C, d'autres échantillons de comparaison n'étant pas traités.

Les essais de traction ont été effectués 14 jours aprés la trempe et

certains échantillons ont été controlés aprés un revenu de 30 min 3
180°C, simulant les conditions de cuisson des revétements.

Les resultats obtenus sont reportés sur 1le Tableau IV ci-aprés et
représentés graphiquement sur la figure 1.

On peut constater les effets bénéfiques du pré-revenu sur le coefficient
na l'état miri (T4) et sur les caractéristiques mécaniques aprés cuisson
des revétements.
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Exemple 3

Des produits ont été traités conformément a 1'Exemple 2, sauf en ce qui
concerne différentes vitesses de refroidissement lors de 1a trempe.

Les résultats obtenus sont reportés au Tableau V.

5
TABLEAU V

| Vitesse de | ETAT T4 130 min a 180°C!
ltrempe {°C/sec) ! ! R 0,2 H

10} ! ro2 | e | A | a0 | !
l I (MPa) l (MPa) l (%) I (%) ! (MPa) l
| 6 ? m | 2a7 | 30,71 22,2 | 120 :
I l | | | } !
! 20 I w7 | 251 | 30,91 23,4 b 136 }

151 | | | | i |
! 580 | w0 | 21 | 32,4 24,4 b1 16 |

On constate que les vitesses de trempe élevées sont nettement favorables
a l'obtention des caractéristiques mécaniques élevées a 1'état durci,
20 avec une augmentation de 1'allongement réparti a 1'état T4.

FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26)
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REVENDICATIONS

1. Méthode d'obtention d'une tdle ou bande en alliage

d'aluminium comportant la coulée de lingots de composition

(% en poids) :

de 0,15 a 0,65 Mn

de 0,3 2 0,6 Mg

de0,7a 1,2 S1

de 0,1 2 0,5 Cu

jusqu’a 0,4 Fe

jusqu’a 0,05 chacun et 0,15 au total d’autres €léments

10 reste aluminium,
une homogénéisation ou un réchauffage des lingots, un

laminage, une mise en sclution, une trempe, un prérevenu

entre 70 et 150°C d'une durée de 0,5 a 5 h, et une

maturation, une mise en forme et un traltement de cuilsson

des revétements.

2. Méthode selon la revendication 1, caractérisée en ce

gque ledit laminage est un laminage a chaud.

3. Méthode selon la revendication 2, caractérisée en ce

-,

qu'elle comprend une étape de laminage a froid apres le

20 laminage & chaud et avant la mise en solution.

\

4 . Méthode selon 1'une quelconque des revendications 1 a

3, caractérisée en ce que l'alliage contient:

de 0,25 20,45 Mn
de 0,3 4 0,5 Mg
de 0,85a 1,10 Si
de 0,1 20,3 Cu
jusqu’a 0,3 Fe.
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10
5. Méthode selon 1'une guelcongue des revendications 1 a
4, caractérisée en ce qgue la vitesse moyenne de

refroidissement lors de la trempe est supérieure a 100°C/s.

M~

G . Méthode selon 1'une guelconqgque des revendications 1 a
5, caractérisée en ce qu'elle comporte un réchauffage et

gque la température de réchauffage et de début de laminage a

chaud est comprise entre 460 et 520°C

7. Méthode selon la revendication 6, caractérisée en ce
que la durée de maintien a la température de réchauffage

est comprise entre 30 mn et 24 h.

8. Méthode selon 1l'une qgquelconque des revendications 6 ou

7, caractérisée en ce gue la vitesse de montée en

température au réchauffage est comprise entre 10°C/h et

150°C/h.

8

9. Méthode selon 1'une quelcongue des revendications 6 a

8, caractérisée en ce gue la température de fin de laminage

3 chaud est inférieure a 400°C.

10. Méthode gelon la revendication 9, caractérisée en ce

que la température de fin de laminage a chaud est

inférieure a 350°C.

.

11. Méthode selon 1'une guelconqgque deg revendications 6 a

10, caractérisée en ce que la mise en solution a lieu entre

s

520 et 570°C pendant 5 mn a 1 h.
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12. Méthode selon 1'une guelcongue des revendications 6 a
11, caractérisée en ce que la durée de la maturation a

température ambiante est d'au moins 15 jours.

13. T6le en alliage d'aluminium obtenue par une méthode
selon 1l'une qguelcongue des revendicaticons 1 a 12,
caractérisée en ce qu'elle contient des précipités au

manganése du type Al (Mn, Fe);S8i, dont la taille médiane est

inférieure a 0,07 um et la taille maximale inférieure a

0,20 pm.

14. Alliage d'aluminium pour bandes et tdles destinées a

1 'emboutissage caractérise en ce gqu'll contient:

de 0,15 a 0,65 Mn

de 0,3 2 0,6 Mg

de0,7a 1,251

de 0,1 2 0,5 Cu

jusqu’a 0,4 Fe

jusqu’a 0,05 chacun et 0,15 au total d’autres eléments

reste aluminium,

et des précipités au manganése du type Al (Mn, Fe)S8i, dont
la taille médiane est inférieure a ¢,07 um et la taille

maximale inférieure a 0,20 um.
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