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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Legierung auf Aluminiumbasis, vorzugsweise des Systems Al-Li-Mg, welche Lithium,
Magnesium, Zink, Zirkonium und Mangan enthalt und liegt auf dem Gebiet der Metallurgie von Legierungen, welche als
Werkstoff fiir Konstruktionen in der Luft- und Raumfahrttechnik, im Schiffbau und im Maschinenbau von erdgebundenen
Transportmitteln, einschlieBlich Schweilkonstruktionen, verwendet werden.

[0002] Bekannt sind Legierungen des Systems Al-Li-Mg, welche eine verringerte Dichte und eine verhaltnismaRig
hohe Festigkeit aufweisen, jedoch eine geringe Verformbarkeit und verringerte Bruchzahigkeit haben. Die Legierung
nach der US-Patentschrift Nr. 4,584,173 vom 22.04.86 hat beispielsweise folgende chemische Zusammensetzung, in
Masseprozent:

Aluminium Basis

Lithium 2,1-2,9
Magnesium 3,0-5,5
Kupfer 0,2-0,7

und eines oder mehrere Elemente aus der Gruppe, die Zirkonium, Hafnium und Niob enthalt:

Zirkonium 0,05-0,25

Hafnium 0,10-0,50
Niob 0,05-0,30
und
Zink 0-2,0
Titan 0-0,5
Mangan 0-0,5
Nickel 0-0,5
Chrom 0-0,5

Germanium 0-0,2

Wenn diese Legierung bei einer Temperatur von 530°C abgeschreckt wird und danach einem Reckrichten mit einem
Verformungsgrad von 2% und einem kunstlichen Altern bei 190°C im Verlauf von 4 - 16 h unterzogen wird, tritt der
Nachteil auf, dal} die Legierung geringe Plastizitat im warmebehandelten Zustand (relative Dehnung 3,1 - 4,5 %) und
geringe Korrosionsbestandigkeit aufweist.

[0003] Die Legierung nach der internationalen Patentanmeldung WO Nr. 92/03583 hat folgende chemische Zusam-
mensetzung in Masseprozent:

Aluminium Basis

Lithium 0,5-3,0
Magnesium 0,5-10,0
Zink 0,1-5,0
Silber 0,1-2,0

[0004] Beieinem Gesamtgehalt dieser Elemente von maximal 12% und, wenn ihr Gesamtgehalt 7,0 - 10,0 % betragt,
darf Lithium 2,5%, und Zink 2,0% nicht Ubersteigen; auRerdem kann die Legierung bis zu 1,0% Zirkonium enthalten.
[0005] Diese Legierung weist eine Festigkeit von 476 - 497 MPa, eine Streckgrenze von 368 - 455 MPa, eine relative
Dehnung von 7 - 9% und eine Dichte von 2,46 - 2,63 g/cm3 auf. Die Legierung wird als Strukturwerkstoff fiir Erzeugnisse
in Luft- und Raumfahrt empfohlen. Die Nachteile dieser Legierung bestehen in Folgendem:

[0006] Die hohe Festigkeit kann gewahrleistet werden:

- durcheinenhohen Lithiumgehalt, doch dabei verringert sich die Verformbarkeit und die Bruchzahigkeit der Legierung,
ihre Bearbeitungsfahigkeit durch Kaltverformen, es entstehen Schwierigkeiten bei der Herstellung diinner Bleche,
welche fur Fluggerate gebraucht werden;

- durch einen hohen Zinkgehalt; dadurch steigt die Dichte der Legierung auf Werte von 2,60 - 2,63 g/cm3, was den
Gewichtseinsparungseffekt des Erzeugnisses wesentlich verringert;

- durch Recken des abgeschreckten Werkstoffes vor einer kiinstlichen Alterung mit einem Verformungsgrad von 5 -
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6%, was zu einer Minderung der Kennwerte fur die Bruchzahigkeit fihrt.

[0007] DieLegierungist mit Silberlegiert, was die Produktkosten - von den Halbzeugen bis hin zu fertigen Erzeugnissen
- erhéht.

[0008] Legierungen mit hohem Zinkgehalt und hinzugefligtem Kupfer weisen eine verminderte Korrosionsbestandig-
keit auf, beim Schmelzschweilien zeigen sie eine erhdhte Neigung zur Bildung von Defekten und eine deutliche Entfe-
stigung.

[0009] Eine vergleichbare Legierung fiir das gesamte Anwendungsgebietist aus der US-PatentNr. 4,636,357 bekannt.
Diese Legierung hat folgende chemische Zusammensetzung in Masseprozent:

Aluminium Basis

Lithium 2,0-3,0
Magnesium 0,5-4,0
Zink 2,0-5,0
Kupfer 0-2,0
Zirkonium 0-0,2
Mangan 0-0,5
Nickel 0-0,5
Chrom 0-04

[0010] Die Legierungverfestigung erfolgt durch eine Warmebehandlung:

Abschrecken von einer Temperatur von 460°C, Recken mit einem Reckgrad von 0 - 3% und eine zweistufige
Warmebehandlung:
Die 1. Stufe bei 90°C, 16 h und die 2. Stufe bei 150°C, 24 h.

[0011] Diese Legierung weist ein ausreichend hohes Festigkeitsniveau 440 - 550 MPa und eine Streckgrenze von
350 - 410 MPa auf.

[0012] Die Nachteile dieser Legierung sind das niedrige Niveau der relativen Dehnung der Legierung (1,0 - 7,0%) und
die geringe Bruchzahigkeit, unzureichende Korrosionsfestigkeit und die eingeschrénkte Festigkeit von Schweiltverbin-
dungen im Vergleich zur Festigkeit des Grundmaterials.

[0013] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, eine Erhéhung der Duktilitat der Legierung im warme-
behandelten Zustand unter Beibehaltung einer hohen Festigkeit und Gewahrleistung einer hohen Korrosionsbestandig-
keit und guten Schweilbarkeit zu erzielen, wobei ausreichend hohe Kennwerte fiir die Bruchzahigkeit und die thermische
Stabilitat nach Erwarmung bei 85 °C im Laufe von 1000 h gewahrleistet sein sollen.

[0014] Ein Verfahren zur Verbesserung der Bruchzahigkeit einer Aluminium-Lithium-Legierung ist aus US 4840682
und US 5076859 bekannt. WO 96/18752 A1 beschreibt ein Verfahren der Warmebehandlung einer Aluminium-Lithium-
Legierung.

[0015] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR geldst von einer Legierung des Systems Al-li-Mg mit folgender chemi-
scher Zusammensetzung in Masseprozent:

Lithium 1,5-1,9
Magnesium 4,1-6,0
Zink 0,1-1,5
Zirkonium 0,05-0,3
Mangan 0,01-0,8

Wasserstoff 0,9 x 10-3-4,5 x 10-5

und zumindest einem aus der folgenden Gruppe ausgewahlten Element:

Beryllium 0,001-0,2
Yttrium 0,01-0,5
Scandium 0,01-0,3
Aluminium Rest
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[0016] Durch den Wasserstoffgehalt wird unter Bildung von festen feinverteilten Teilchen aus Lithiumhydrid eine Ver-
ringerung der Langsschwindung bei der Erstarrung bewirkt und die Bildung von Porosistéat im Material vermieden.
[0017] Der Magnesiumgehalt gewahrleistet das notwendige Niveau an Festigkeitseigenschaften und die Schweil3bar-
keit. Bei Verringerung des Magnesiumsgehalts unter 4,1 % wird sich die Festigkeit vermindern und die Neigung der
Legierung zu Heilrissen sowohl beim Giel3en als auch beim Schweil’en wachsen. Bei VergrofRerung des Magnesium-
gehalts der Legierung Uber 6,0 % vermindern sich die Bearbeitungsfahigkeit beim GieRen, Warm- und Kaltwalzen sowie
die Plastizitatskennwerte von fertigen Halbzeugen und Erzeugnissen daraus.

[0018] Zur Gewahrung der notwendigen Bearbeitbarkeit, insbesondere bei der Herstellung diinner Bleche, des not-
wendigen Niveaus von mechanischen sowie Korrosionseigenschaften und ausreichender Bruchzéhigkeit sowie
Schweillbarkeit ist die Einhaltung des Lithiumgehalts wesentlich. Bei Verringerung des Lithiumgehalts unter 1,5 %
vergrofierte sich die Dichte der Legierung, verminderte sich das Niveau der Festigkeitseigenschaften und der Elastizi-
tadtsmodul, bei einem Lithiumgehalt Giber 1,9 % verschlechterte sich die Bearbeitbarkeit mittels Kaltverformung, die
Schweillbarkeit, die Plastizititskennwerte und die Bruchzahigkeit.

[0019] Zirkonium in der Menge von 0,05 - 0,3 % ist ein Modifikator beim GieRen von Barren und gewahrleistet ge-
meinsam mit dem Mangan (in der Menge von 0,01 - 0,8 %) eine strukturelle Verfestigung in den Halbzeugen in Folge
der Bildung eines polygonisierten oder feinkdrnigen Gefiiges.

[0020] Insbesondere durch das Hinzufligen eines oder mehrerer der Elemente Beryllium, Yitrium, Scandium wird die
Ausbildung eines homogenen feinkérnigen Gefliges in Halbzeugen aus der erfindungsgemafien Legierung eine Erho-
hung der Verformbarkeit beim Kaltwalzen bewirkt.

[0021] Im weiteren bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zur Warmebehandlung von Legierungen auf Alumi-
niumbasis, vorzugsweise des Systems Al-Li-Mg.

[0022] Aufgabe eines solchen Warmebehandlungsverfahrens ist es, die Duktilitat der Legierung unter Beibehaltung
ihrer hohen Festigkeit anzuheben und gleichzeitig hohe Kennwerte fiir Korrosionsbesténdigkeit und Bruchzahigkeit zu
erreichen, insbesondere aber die Bewahrung dieser Eigenschaften bei Aussetzung des Materials einer erhéhten Term-
peratur Uiber lange Zeitdauer.

[0023] Aus der US-Patentschrift Nr. 4,861,391 ist ein Verfahren zur Warmebehandlung bekannt, welches ein Ab-
schrecken mit schneller Abkiihlung, Richten und zweistufiges Altern wie folgt aufweist:

Die 1. Stufe bei einer Temperatur nicht tiber 93°C, von einigen Stunden bis zu einigen Monaten; vorzugsweise, 66
- 85°C, mindestens 24 h.

Die 2. Stufe bei einer Temperatur von maximal 219 °C, von 30 Minuten bis zu einigen Stunden; vorzugsweise, 154
- 199°C, maximal 8 h.

[0024] Wahrend die Festigkeitskennwerte und die Bruchzahigkeit erhdht werden, gewahrleistet dieses Verfahren nicht
die Stabilitdt der Eigenschaften von lithiumhaltigen Aluminiumlegierungen nach Niedrigtemperaturerwdrmung bei 85 °C
im Laufe von 1000 h, welche die Erwarmung durch die Sonne bei langdauerndem Betrieb von Fluggeraten simuliert.
Nach Erwarmung auf 85°C uber 1000 h verringern sich die relative Dehnung und die Bruchzahigkeit von nach dieser
Methode behandelten lithiumhaltigen Legierungen um 25 - 30%.

[0025] Erfindungsgemal umfalt ein Verfahren zur Lésung der gestellten Aufgabe die Verfahrensschritte

- Erhitzen des Materials auf eine Temperatur von 400 bis 500 °C

- Abschrecken in Wasser oder Luft - Richten mit einem Verformungsgrad bis zu 2 % und

- kunstliches Altern, wobei das kiinstliche Altern in 3 Stufen erfolgt, wovon die dritte Alterungsstufe bei 90 bis 110°C
im Verlauf von 8 bis 14 h, stattfindet.

[0026] Alternativ zur Durchfiihrung der dritten Alterungsstufe bei einer konstanten Temperatur kann diese erfindungs-
gemal auch in der Weise durchgefiihrt werden, dal® ein Abkiihlen mit einer Abkuihlrate von 2 bis 8°C pro Stunde fiir 10
bis 30 h erfolgt.

[0027] Es hat sich gezeigt, daB erfindungsgemale Legierungen mit dem Merkmal des Patentanspruches 1 besonders
vorteilhafte Eigenschaften im Sinne der Aufgabenstellung aufweisen, wenn sie nach dem vorgenannten Verfahren
behandelt wurden.

[0028] Diese Verfahren zur Warmebehandlung gewahrleisten infolge der Anwendung einer dritten Alterungsstufe die
thermische Stabilitdt der Legierungen nach langer Niedrigtemperatur-Auslagerung aufgrund der zusatzlichen Ausschei-
dung der dispersen Phase 3’-(Al;Li), welche gleichméRig im Matrixvolumen verteilt ist. Das groRe Volumen der feinver-
teilten &-Phase reduziert die Li-Uberséattigung des Mischkristalls und verhindert die &'-Ausscheidung wahrend der Aus-
lagerung bei 85°C, 1000 h.

[0029] Beieiner bevorzugten Ausfiihrungsform der Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3 erfolgt die erste Stufe
der kiinstlichen Alterung bei einer Temperatur von 80 - 90°C im Verlauf von 3 - 12 h und eine zweite Stufe bei 110 -
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185°C im Verlauf von 10 - 48 h.

[0030] Durch das Einhalten dieser Grenzen werden besonders glinstige Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung des
kinstlichen Alterns geschaffen und die Ergebnisse im Sinne der Aufgabenstellung mit groRer Sicherheit erhalten.
[0031] SchlieBlich kann alternativ eine zweite Stufe der kiinstlichen Alterung bei einer Temperatur von 110 bis 125°C
und einer Dauer von 5 bis 12 h erfolgen, wobei diese Verfahrensparameter vorzugsweise anzuwenden sind, wenn die
dritte Alterungsstufe entsprechend Patentanspruch 3 durchgefihrt wird.

Ausfiihrungsbeispiele:

[0032] Von den Legierungen, deren chemische Zusammensetzung in Tab. 1 aufgefiihrt wird, wurden Barren von 70
mm Durchmesser gegossen. Das Metall wurde im Widerstandsofen erschmolzen. Nach der Homogenisierung (500 °C,
10 h) wurden aus den Barren Streifen mit einem Querschnitt von 15 x 65 mm gepref3t. Die Barren wurden vor dem
Pressen auf eine Temperatur von 380 - 450 °C erwarmt. Walzblocke aus den Streifen wurden auf 360 - 420 °C erwarmt
und zu 4 mm dicken Blechen warmgewalzt, die dann bis auf 2,2 mm Dicke kaltgewalzt worden sind. Die kaltgewalzten
Bleche wurden von einer Temperatur von 400 - 500 °C in Wasser oder an der Luft abgeschreckt, mit einem Verfor-
mungsgrad bis zu 2 % gerichtet und den in Tab. 2 aufgefihrten Warmebehandlungen unterzogen. Die Eigenschaften
des Grundmaterials und der SchweilRverbindungen wurden an Proben bestimmt, die aus diesen Blechen herausge-
schnitten worden sind. (vergl. Tabelle 3)

Tabelle

Chemische Zusammensetzungen der untersuchten Kompositionen

Legierung Li Mg Zn Zr Mn Hx Be Y Sc Cr Cu Ni
Nr. 105
1 2,2 1,2 5,0 - - - - - - 0,4 - -
2 2,4 3,8 3,9 0,18 0,50 - - - - - 0,96 0,2
3 1,5 6,0 0,1 0,15 0,60 0,9 0,2 - - 0,12 - -
4 1,9 5,2 0,8 0,10 0,01 4,5 0,001 - 0,01 - - -
5 1,7 4,1 1,5 0,30 0,05 2,5 - 0,25 - - - -
6 1,6 5,2 0,6 0,05 0,80 2,5 - 0,01 - 0,15 - -
7 1,85 4,8 0,5 0,09 0,20 3,5 - 0,50 - 0,50 - -
8 1,55 4,2 0,1 0,05 0,10 2,5 - - 0,30 - - -
9 1,9 4,7 0,1 0,15 0,35 2,5 0,1 - - 0,01 - -
10 1,5 43 10,3 0,1 0,40 3,5 0,1 - - - - -

Anmerkung: Die Legierungen Nr. 1 und 2 sind Vergleichsmaterialien
Die Legierungen Nr. 3 - 10 sind erfindungsgemale Materialien

Tabelle 2

Verfahren zur Warmebehandlung der untersuchten Legierungen

LegierungNr. | WarmebehandlungNr. | Warmebehandlungsverfahren

3,59 3 80°C,4h+185°C,10h+110°C,8h
8,10 4 90°C,3h+110°C,48h+90°C, 14 h
4,7 5 85°C,5h+145°C,25h+110°C,10h
6 6 85°C,12h+120°C,12h+90°C,12h




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1017 867 B1

Tabelle 3
Eigenschaften der untersuchten Legierungen
Legierung Nr Warmebehandlung °B, MPa °0.2, MPa 8, % Keos MPavm (wg, =200 mm)
N Vor Nach
Auslagerung Auslagerung
bei 85° C, 1000 bei 85 ° C,
h 1000 h
1 1 460 345 3,5 59,5 46,0
2 2 470 355 2,5 58,7 44,8
3 3 475 358 9,0 69,5 67,0
4,7 5 473 347 8,0 68,3 66,8
5 3 458 345 8,5 67,8 66,7
6 6 450 338 10,0 68,0 67,8
8,10 4 452 340 9,5 66,8 65,9
9 3 460 345 9,0 65,5 63,3

Anmerkungen: Legierungen und Verfahren 1 und 2 sind Vergleichsmaterialien aus einem 2-stufigen
Warmebehandlungsverfahren.
Legierungen und Verfahren Nr. 3 - 10 entsprechen der Erfindung.

Patentanspriiche

1. Legierung auf Aluminiumbasis, welche Lithium, Magnesium, Zink, Zirkonium und Mangan enthalt, gekennzeichnet
dadurch, dass die Legierung zusatzlich Wasserstoff und zumindest ein Element aus der Beryllium, Yttrium, Scan-
dium einschlieBenden Gruppe enthalt bei folgendem Verhaltnis der Komponenten in Masseprozent:

Lithium 1,5-1,9
Magnesium 4,1-6,0
Zink 0,1-1,5
Zirkonium 0,05-0,3
Mangan 0,01-0,8

Wasserstoff 0,9x10°-4,5x10-5

zumindest ein aus der folgenden Gruppe ausgewahltes Element:

Beryllium 0,001-0,2
Yttrium 0,01-0,5
Scandium 0,01-0,3
Aluminium Rest

2. Verfahren zur Warmebehandlung von Legierungen auf Aluminiumbasis mit Lithiumbestandteilen gemafl Anspruch
1, mit den Verfahrensschritten

- Erhitzen des Materials auf eine Temperatur von 400 - 500 °C
- Abschrecken in Wasser oder Luft

- Richten mit einem Verformungsgrad bis zu 2 % und

- klinstliches Altern,

dadurch gekennzeichnet, dass das kiinstliche Altern in drei Stufen erfolgt, wobei die zweite Stufe bei einer héheren
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Temperatur erfolgt als die erste Stufe, wovon die dritte Alterungsstufe bei 90 bis 110 °C im Verlauf von 8 bis 14 h
stattfindet.

Verfahren zur Warmebehandlung von Legierungen auf Aluminiumbasis gemafl Anspruch 1, mit den Verfahrens-
schritten:

- Erhitzen des Materials auf eine Temperatur von 400 bis 500 °C
- Abschrecken in Wasser oder Luft

- Richten mit einem Verformungsgrad bis zu 2 % und

- kiinstliches Altern,

dadurch gekennzeichnet, dass das kiinstliche Altern in drei Stufen erfolgt, wovon die dritte Alterungsstufe ein
Abkihlen mit einer Abkihlrate von 2 bis 8 °C pro Stunde flir 10 bis 30 h umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Stufe der kinstlichen
Alterung bei einer Tempeatur von 80 - 90 °C im Verlaufvon 3 - 12 h und eine zweite Stufe bei 110 -185 °C im Verlauf
von 10 - 48 h erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Stufe der kinstlichen
Alterung bei einer Temperatur von 80 - 90 °C im Verlauf von 3 - 12 h und eine zweite Stufe bei 110 - 125 °C im
Verlauf von 5 -12 h erfolgt.

Claims

Aluminium-based alloy which contains lithium, magnesium, zinc, zirconium and manganese, characterized in that
the alloy additionally contains hydrogen and at least one element from the group consisting of beryllium, yttrium and
scandium, with the following ratio of the components in per cent by mass:

Lithium 1.5-1.9
Magnesium 4.1-6.0
Zinc 0.1-1.5

Zirconium 0.05-0.3
Manganese 0.01-0.8
Hydrogen 0.9 X 105-4.5 X 105

at least one element selected from the following group:

Beryllium 0.001-0.2
Yttrium 0.01-0.5
Scandium  0.01-0.3
Aluminium  balance.

Process for the heat treatment of aluminium-based alloys having lithium constituents according to Claim 1, which
comprises the process steps

- heating of the material to a temperature of 400-500°C

- quenching in water or air

- straightening with a degree of deformation of up to 2% and
- artificial aging,

characterized in that the artificial aging is carried out in three stages, with the second stage being carried out at a
higher temperature than the first stage and the third aging stage being carried out at from 90 to 110°C over a period
of from 8 to 14 hours.
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3. Process for the heat treatment of aluminium-based alloys according to Claim 1, which comprises the process steps:

- heating of the material to a temperature of from 400 to 500°C
- quenching in water or air

- straightening with a degree of deformation of up to 2% and

- artificial aging,

characterized in that the artificial aging is carried out in three stages of which the third aging stage comprises
cooling at a cooling rate of from 2 to 8°C per hour for from 10 to 30 hours.

4. Process according to Claim 2 or Claim 3, characterized in that the first stage of the artificial aging is carried out at
a temperature of 80-90°C over a period of 3-12 hours and a second stage is carried out at 110-185°C over a period
of 10-48 hours.

5. Process according to Claim 2 or Claim 3, characterized in that the first stage of the artificial aging is carried out at
a temperature of 80-90°C over a period of 3-12 hours and a second stage is carried out at 110-125°C over a period
of 5-12 hours.

Revendications
1. Alliage a base d’aluminium, qui contient du lithium, du magnésium, du zinc, du zirconium et du manganese, carac-

térisé en ce que I'alliage contient en outre de I’hydrogéne et au moins un élément du groupe comprenant le béryllium,
I'yttrium et le scandium, avec les proportions suivantes des composants en pour cent en masse:

lithium 1,5-1,9
magnésium  4,1-6,0
zinc 0,1-15
zirconium 0,05-0,3

manganése 0,01-0,8
hydrogéne 0,9x105-4,5x105

au moins un élément sélectionné dans le groupe suivant:

béryllium 0,001-0,2
yttrium 0,01-0,5
scandium 0,01-0,3
aluminium reste.

2. Procédé de traitement thermique d’alliages a base d’aluminium avec des composants de lithium selon la revendi-
cation 1, présentant les étapes suivantes:

- chauffer le matériau a une température de 400-500°C
- tremper dans I'eau ou dans l'air

- dresser avec un taux de déformation jusqu'a 2 % et

- vieillir artificiellement,

caractérisé en ce que l'on effectue le vieillissement artificiel en trois étapes, dans lequel la deuxiéme étape est
effectuée a une température plus élevée que la premiére étape, dontlatroisieme étape de vieillissement est effectuée

a 90 a 110°C pendant une durée de 8 a 14 heures.

3. Procédé de traitement thermique d’alliages a base d’aluminium selon la revendication 1, présentant les étapes
suivantes:

- chauffage du matériau a une température de 400 a 500°C
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- tremper dans I'eau ou dans l'air
- dresser avec un taux de déformation jusqu’'a 2 %, et
- vieillir artificiellement,

caractérisé en ce que |'on effectue le vieillissement artificiel en trois étapes, dont la troisieme étape de vieillissement
comprend un refroidissement avec une vitesse de refroidissement de 2 a 8°C par heure pendant 10 a 30 heures.

Procédé selon la revendication 2 ou la revendication 3, caractérisé en ce que I'on opére la premiére étape du
vieillissement artificiel a une température de 80 - 90°C pendant une durée de 3 - 12 heures et une deuxiéme étape
a 110 - 185°C pendant une durée de 10 - 48 heures.

Procédé selon la revendication 2 ou la revendication 3, caractérisé en ce que I'on opére la premiére étape du
vieillissement artificiel a une température de 80 - 90°C pendant une durée de 3 - 12 heures et une deuxiéme étape
a 110 - 125°C pendant une durée de 5 - 12 heures.
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