
����� 3

��	�
��
����
����

���������	
����
�������������
������
������������ ��
��	���� ��
������
� ��� ��
��	��!�"��#��
�
�$!�����!�%!���� 7075-T651 
�-�.���������/� �����

�%�	���!�"0� ���
�%�	������ ���
�%�	�����	��
�����1���#���%�����2����"��
#��
�%!������
��/����
�%�	�����	 !�����
����� �/����

3.1  ������
�
�������

�������������������
� ���!����"���
# 7075-T651

�����������
� ����#��
�
�$!�����!�%!���� 7075-T651 1�!%��3���!
�-�/	!�
(As-Received Plate) �/��%����1����
�- 3.1 �
��0�D�����1/�������
�$!�����!�%!
�-�.���������/����
��
��	����E�12������/���� 5.9wt.%Zn, 2.6wt.%Mg, 1.7wt.%Cu ��
!�E�12���������� Si, Fe, Cr,
Mn, Ti, Ni, Zr ��
 V �!�-������	�
��	�/	���!�1�V����� ASM Handbook [Davis, 1993] 3	���
/��
���!�^E�12������/���
E�12�������!����!�^��$�����^_ !�1�V��
2���� ��
��	E�12

��
����� 3.1  ��� ��
��	��!�"������#��
�
�$!�����!�%!���� 7075-T651 
�-�.���������/�
�����	�
��	�/	���!�1�V����� ASM Handbook [Davis, 1993]

E�12��� ��
��	 1/������
�-�.���������/� (wt.%) ASM Handbook

Si 0.075 Max. 0.40

Fe 0.190 Max. 0.50

Cu 1.703 1.2-2.0

Mn 0.038 Max. 0.30

Mg 2.644 2.1-2.9

Cr 0.186 0.18-0.28

Zn 5.923 5.1-6.1
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��
����� 3.1  (1��)

E�12��� ��
��	 1/������
�-�.���������/� (wt.%) ASM Handbook

Ti 0.023 Max. 0.20

Ni 0.012 Max. 0.05

Zr 0.006 Max. 0.05

V 0.010 Max. 0.05

Balance Al Al

3.2  ����
�#"������	�+�

1����
�- 3.2  �%�������
�%�	���!�"0�"������#��
�
�$!�����!�%!���� 
7075-T651 1�!%��3���!
�-�/	!� (As-Received Plate) ������E� Vickersd Microhardness  3	������

���!�"0�����"��� ����	���
�������� "������#��
�%!!�������!�"0�#���f��-��
���/	 191.8±

4.9HV, 189.0±4.3HV ��
189.2±5.8HV  1�!�g��/	 �!�-��f��-�������!�"0�
/�� 3 ����!�����
���/	 

190± 5 HV

��
����� 3.2  �����
�%�	���!�"0�"������#��
�
�$!�����!�%!���� 7075-T651

��/��
�- ����"��� (HV) ����	� (HV) �������� (HV)

1 196.4 192.3 194.0

2 187.6 193.2 178.5

3 193.8 178.7 192.3

4 195.6 189.5 186.5

5 190.7 191.1 196.4

6 182.1 191.1 192.1

7 190.7 186.9 186.1
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��
����� 3.2  (1��)

��/��
�- ����"��� (HV) ����	� (HV) �������� (HV)

8 192.6 187.4 195.2

9 199.1 187.3 188.8

10 189.2 192.3 182.3

������!�"0��f��-� HV±SD 191.8±4.9 189.0±4.3 189.2±5.8

������!�"0��f��-�
/�� 3 ���� = 190± 5 HV

3.3  ����
�#"��	
�#,�

�����
�%�	������"��#��
�
�$!�����!�%!���� 7075-T651 �/��%����1�
���
�- 3.3-3.4 ��
�$�
�- 3.1-3.2

��
����� 3.3  %!	/1��.����"��#��
�
�$!�����!�%!���� 7075-T651 ������
�%�	������
�-

�/1�����!������ (Strain Rate) ��
�- 1×10-3 s-1 ��

�-�2^��$!�1���i

T (°C) σ
y
 (MPa) σ

UTS
 (MPa) ε

f
 (%)

25 544.7 598.4 16.6
100 508.8 524.7 22.5
150 419.6 431.5 26.9
200 295.0 297.1 28.7
250 131.1 134.1 30.8
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 ���� 3.1  ���j���!%/!3/�E �
��������!����-���!��������k����! "��#��
�
�$!�����!�%!

���� 7075-T651 
�%�	������
�- Strain Rate (ε&) ��
�- 1×10-3 s-1 ��

�-�2^��$!�1���i

���j�$�
�- 3.1  �%�����!%/!3/�E �
��������!����-���!��������k����! 
(Engineering Stress-Strain) "��#��
�
�$!�����!�%! ������
�%�	������
�-�/1����������
�- 

(Constant Crosshead Speed) �
���/	 1.8 !!./��
� �����
��	�
���/	��� Strain Rate (ε&) �
���/	  1×

10-3 s-1 ��

g��������-�������2^��$!�
�%�	1/���1� 25 (�2^��$!�����) 100, 150, 200 ��
 250°C 

�����
���� 3	����/�o^
"���%�����j
�-�2^��$!� 25 ��
 100°C �!�-�����2�����D�����!�
�/�o^
��p��		 Work Hardening  ���� Strain Hardening   �!�-�#��
�$������

g� ��
�������
����-�������$������		3��%1�� �
!����!�"0�����3�-!"��� �3��
���������-� ���������%#���./�
!�"�	�"1�g��/� ��
D�%���%2�
�-"�	���� �!�-�#��
�$������

g�!��"��������1��
���� ���-��1/�
D�"/��/����1�!	����^"�	���� ������-��1/��0�
����"���D����� �������-�������0������ �
���/	

g�����/%�2�"0����"��� [��0� %���, 2540] �1��%�����j
�-�2^��$!� 150, 200 ��
 250°C !��/�o^
��p�

�		 Strain Softening ������!������ ^ �2��1��/� (Elongation at Break, ε
f
) "��.���
�%�	 
�-

�2^��$!� 25, 100, 150, 200 ��
 250°C !�����
���/	 16.6, 22.5, 26.9, 28.7 ��
30.8 %  1�!�g��/	 
(1����
�- 3.3) �
��0�D������!�-��2^��$!�%$�"���������!������ ^ �2��1��/��
�3�-!%$�"��� ��
����/	

T = 25°C
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�/�������!����%$�%2� (Ultimate Tensile Strength, σ
UTS
) ��
������!�������� (Yield Strength) �


!�������� 
�-�2^��$!� 25°C .������!���� σ
UTS
 %$�%2��
���/	 598.4 MPa v�-�%$�������� σ

UTS
 = 538 

MPa ��� ASM Handbook [Davis, 1993] ��
!�^ 10%


 ���� 3.2  ���j���!%/!3/�E �
��������!����-���!��������k����! "��#��
�
�$!�����!�%!

���� 7075-T651 
�%�	
�-�2^��$!���
�- 150°C ��
��� Strain Rate (ε&) 1���i �
�����

5.6×10-6 ��
1×10-3s-1

�$�
�- 3.2 �%�����!%/!3/�E �
��������!����-���!��������k����! "��#��


�
�$!�����!�%! #��
g����
�%�	������
�-�2^��$!� 150°C ��

g��������-��������� Strain

Rate ��p� 4 �
�/	��� 1×10- 3, 1×10-4, 1×10-5 ��
 5.6×10-6 s-1   �����
����3	����/�o^
"��
�%�����j������!��/�o^
��p��		 Strain Softening ��
2���� Strain Rate ������!����������
���
���!������ ^ �2��1��/�!���������!�-���� Strain Rate ����

14 s 101 −−×

13 s 101 −−×=ε&

16 s 106.5 −−×

15 s 101 −−×
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��
����� 3.4  %!	/1��.����#��
�
�$!�����!�%!���� 7075-T651 ������
�%�	������
�-       

�2^��$!� 150°C ��
 Strain Rate (ε&) 1���i

ε& (s-1) σ
y
 (MPa) σ

UTS
 (MPa) ε

f
 (%)

1×10-3 419.6 431.5 26.9

1×10-4 365.2 396.6 23.0

1×10-5 344.0 356.3 20.6

5.6×10-6 308.1 312.7 20.0

3.4  ����
�#"����
�.�

3.4.1  �"/!0�/���
�.� (Creep Curve)

                        �����
���������	"��#��
�
�$!�����!�%!���� 7075-T651 #��
�g����������
��������
�- (Constant Tension Load) ��
�2^��$!���
�- (Constant Temperature) �/�
�%�����$�
�- 3.3 ����$�
�- 3.6 �%��#��������	��p����3�0�1������!������"�������	 (Creep
Strain, ε) 	���� y  1������	���� x 
�-�2^��$!� 100, 150, 200 ��
 250°C

 3.4.1.1  �"/!0�/���
�.� �#"������9:�� �� 100°°°°C

 �$�
�- 3.3  ��p������
���������	
�-�2^��$!� 100°C 
�-���!
���� 100, 150, 200, 400 ��
 410 MPa �%��#��������	
2��
�/	������!�����%��3y1����!�����	
�
�
��� (Primary Creep) ��
�
�

�-%�� (Secondary Creep) ��� Minimum Creep Rate (

ss
ε& )

�g���^����
�

�-%��"���%��#��������	!�����
���/	 3.67×10-10, 8.60×10-10, 3.50×10-9, 4.96×

10-8  ��
 6.89×10-8 s -1 1�!�g��/	 �
��0�D������!�-��3�-!���!���������	%$�"����

g������� Minimum
Creep Rate %$�"���1�!D����� ���%!���
�- (1.2) Minimum Creep Rate �
��p�%/�%���#��1���/	
���!���������	
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 ���� 3.3  �%��#��������	
�%�	
�-�2^��$!� 100°C 
�-������!���� 100, 150, 200, 400 ��
 410
MPa

3.4.1.2  �"/!0�/���
�.� �#"������9:�� �� 150°°°°C

�����
���������	
�-�2^��$!� 150°C 
�-���!���� 80, 100,
150, 200, 300, 320 ��
 360 MPa �/��%�����$�
�- 3.4 �/�o^
"���%��#��������	 
�-���!���� 80,
100, 150 ��
 200 MPa �%��3y1����!�����	�
�
��� ��
�
�

�-%�� �1�
�-���!���� 300, 320
��
 360 MPa �%��#��������	�%��3y1����!�����	
/�� 3 �
�
��� �
�
��� �
�

�-%�� ��


�
�

�-%�! (Tertiary Creep) Minimum Creep Rate !�����
���/	 1.14×10-9, 3.58×10-9, 1.03×10-8,

2.10×10-8, 2.89×10-7, 5.75×10-7 ��
 6.0×10-6 s -1 1�!�g��/	 �
��0�D������!�-��3�-!���!���������	

%$�"����

g������� Minimum Creep Rate %$�"���1�!D������.��������/	���
�%�	
�-�2^��$!� 100°
C 
�-���!���������	�
���/	������������ 200 MPa �
D!�����z Tertiary Creep
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 ���� 3.4  �%��#��������	
�%�	
�-�2^��$!� 150°C 
�-������!���� 80, 100, 150, 200, 300, 320
��
 360 MPa

3.4.1.3  �"/!0�/���
�.� �#"������9:�� �� 200°°°°C

 �����
�%�	�����	
�-�2^��$!� 200°C 
�-���!���� 80, 100,
120 ��
 140 MPa �/��%�����$�
�- 3.5 �/�o^
"���%��#��������	
�-���!���� 80 ��
 100 MPa
�%��3y1����!�����	�
�
�����
�
�

�-%�� %���
�-���!���� 120 ��
 140 MPa �%��#������-

��	�%��3y1����!�����	
/�� 3 �
�
 ��� Minimum Creep Rate 
�-�2^��$!� 200°C ��.������!-

���������	 80-140 MPa !�����
����� 3.0×10-8s -1  -  7.20×10-7s -1 �
��0�D������!�-��3�-!���!�������
��	%$�"����

g������� Minimum Creep Rate %$�"���1�!D����� ���%!���
�- (1.2) Minimum Creep
Rate �
��p�%/�%���#��1���/	���!���������	 �!�-����!���������	�
���/	������������ 100 MPa
�
D!�����z Tertiary Creep
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 ���� 3.5  �%��#��������	
�%�	
�-�2^��$!� 200°C 
�-������!���� 80, 100, 120  ��
 140 MPa

3.4.1.4  �"/!0�/���
�.��#"������9:�� �� 250°°°°C

�����
�%�	�����	
�-�2^��$!� 250°C ���!���� 40, 60, 80,
100, ��
 120 MPa �/��%�����$�
�- 3.6 �/�o^
"���%��#��������	 
�-���!���� 40 MPa �%��
3y1����!�����	�
�
�����
�
�

�-%�� %���
�-���!���� 60, 80, 100 ��
 120 MPa �%��#������
��	����z3y1����!�����	
/�� 3 �
�
 ��� Minimum Creep Rate 
�-�2^��$!� 250°C ��.������!

���������	�
����� 40-120 MPa !�����
����� 1.57×10-7 s -1 - 2.37×10-5 s -1    �
��0�D������!�-��3�-!
���!���������	%$�"����

g������� Minimum Creep Rate %$���0�!�� ���%!���
�- (1.2) Minimum
Creep Rate �
��p�%/�%���#��1���/	���!���������	 ���!����
�-D!�
g����������� Tertiary Creep
�
�������� 40 MPa
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 ���� 3.6  �%��#��������	
�%�	
�-�2^��$!� 250°C 
�-������!���� 40, 60, 80, 100 ��
 120 MPa

3.4.2  ������;�������������/! (Stress Exponent, n)

                         �����
�%�	�����	"��#��
�
�$!�����!�%!���� 7075-T651 
�-

�2^��$!� 100, 150, 200 ��
 250°C 
�-���!����1���i �/��%����1����
�- 3.5-3.8 ��

�$�
�- 3.7-3.11

3.4.2.1  ������;�������������/!�#"������9:�� �� 100°°°°C

  �����
�%�	�����	
�-�2^��$!���
�- 100°C 
�-���!���������	 
��.��� 100-440 MPa  �/��%����1����
�- 3.5  �!�-��g���� Minimum Creep Rate (  ssε& ) ��
������!

���������	 (σ) 3�{�1	�%���  log �
D�����!%/!3/�E �
����� 
ss
ε&log  ��
 σlog  �/��%����

�$�
�- 3.7  ���!%/!3/�E �.���%���
�������� 
ss
ε&log  ��
��� σlog  ����������!./�"���%�����j��

�$�
�- 3.7 ���������g��/�"�����!���� (Stress Exponent, n) �
��0�D��������
�%�	�����	
�-

�2^��$!� 100°C ������!./�"���%�����j%�!����	�����D����p� 2 .��� ���.������!���� 100-
400 MPa ��
.������!����!������ 400 MPa v�-�!���� n �
���/	 3.6 ��
 29.3 1�!�g��/	 #����1�
������� n �
!������
!�^ 4-5 %g���/	#��
	��%2
E�| ��
#��
�%!.��� M v�-�!�3y1����!�����	
�.��������/	#��
	��%2
E�|  [Spigarelli, 1999] v�-�3y1����!�����	��p�D�1�! �}�����	�		 
Power-Law Creep
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��
����� 3.5  ��� Minimum Creep Rate (  ssε& ) ������
�%�	�����	
�-�2^��$!� 100°C 
�-�
�/	
           ���!���������	�
����� 100-440 MPa

�2^��$!� (°C) ���!���������	, σ (MPa) Minimum Creep Rate,  ssε&  (s -1 )

100 3.67×10-10

150 8.60×10-10

200 3.48×10-9

320 1.81×10-8

400 4.97×10-8

410 6.90×10-8

415 1.22×10-7

420 2.60×10-7

100

440 6.89×10-7


 ���� 3.7  ���j���!%/!3/�E �
�������� 
ss
ε&log  ��
��� σlog  
�-�2^��$!� 100°C

10
2
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������	
 n ≥ 7-8 �������	�������	�
�
������
�� ! !��"# Power-Law Creep -����. ��/	0��	�����

����"�	
 Power-Law Breakdown  [Spigarelli, 1999]     "
�� ���"
��������>?-@/�� 100°C    
��
���!��	��"
���B����C�B��
""
����C�� Power-Law Creep ���/	 Power-Law Breakdown DE��
�� Transition Stress ��/	�����
���!�����
? 400 MPa

3.4.2.2  ���	

���
������������������������� �! 150°°°°C

 JB"
�� ���"
��������>?-@/�� 150°C ����� .���
���!�"
�
�����-�	
� 80-380 MPa  .�C� �0�M
�
���� 3.6 CB�"�
P�/���� 3.8 Q��	
��
��.�Q.��R��-�	
��	


ss
ε&log  ".��	
 σlog  �
�
��C�	���"���� 2 �	�� ��	�� ���".�"
�� ���"
��������>?-@/�� 100°

C 0��	����
���!�"
������-�	
� 80-300 MPa CB��	
��
���!�"
���� 320-380 MPa �����	
�"
"T
B.�U����
���!� (Stress Exponent, n) ��	
".� 4.6 CB� 19.8 M
�BT
 .� �������
���!��
""�	
 320
MPa ���T
0-!QZM�"���"
������B�����
" Power-Law Creep (n = 4.6) ���/	 QZM�"���"
����
C�� Power-Law Breakdown (n = 19.8) CB����	
 Transition Stress ��/	�����
���!�����
? 300
MPa

&�'����� 3.6  �	
 Minimum Creep Rate (  ssε& ) �
""
�� ���"
��������>?-@/�� 150°C ����� .�
��
���!�"
������-�	
� 80-380 MPa

�>?-@/�� (°C) ��
���!�"
����, σ (MPa) Minimum Creep Rate,  ssε& (s-1)

80 1.14×10-9

100 3.58×10-9

150 1.03×10-8

200 3.81×10-8

300 6.00×10-7

320 6.14×10-7

360 4.36×10-6

150

380 2.03×10-5
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' )��� 3.8  "�
P��
��.�Q.��R��-�	
��	
 
ss
ε&log  CB��	
 σlog  ����>?-@/�� 150°C

3.4.2.3  ���	

���
������������������������� �! 200°°°°C

JB"
�� ���"
��������>?-@/�� 200°C �����
���!�"
����
��-�	
� 80-200 MPa  .�C� �0�M
�
���� 3.7 �����QB_�M�	
 

ss
ε&log  ".� σlog  (�/���� 3.9)

&�'����� 3.7  �	
 Minimum Creep Rate (  ssε& ) �
""
�� ���"
��������>?-@/�� 200°C ����� .�
��
���!�"
������-�	
� 80-200 MPa

�>?-@/�� (°C) ��
���!�"
����, σ (MPa) Minimum Creep Rate,  ssε&  (s-1)

80 3.50×10-8

100 4.87×10-8

120 1.59×10-7

140 4.53×10-7

160 6.45×10-7

200

200 2.14×10-6

10
1

10
2

10
3

log σ (MPa)

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

lo
g
ε

(s
-1

)

Aluminum 7075-T651

T = 150
o
C

n = 4.6

n = 19.8
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' )��� 3.9  "�
P��
��.�Q.��R��-�	
��	
 
ss
ε&log  CB��	
 σlog  ����>?-@/��   200°C

Q��	
��
��.�Q.��R������!� ��
��.�U��"�
P (n) ���	
��	
".� 4.7 DE��0"B!�����".��	
 n ����>?-@/�����
150°C QZM�"���"
��������>?-@/�� 200°C CB�0��	����
���!� 80-200 MPa ����C�� Power-
Law Creep CB�0��	����
���!� .�"B	
���	��
"`QZM�"���C��  Power-Law Breakdown ��	
�
��	����Q�0�"
�� ���"
��������>?-@/�� 100 CB� 150°C

3.4.2.4  ���	

���
������������������������� �! 250°°°°C

JB"
�� ���"
��������>?-@/�� 250°C �����
���!�"
���� 40-

120 MPa   .�C� �0�M
�
���� 3.8 CB�"�
P�/���� 3.10 QZM�"���"
��������>?-@/�� 250°C CB�
�	����
���!� 40-120 MPa ����C�� Power-Law Creep ���	
�""T
B.�U����
���!� (n) ��	
".� 4.5
CB�0��	����
���!� .�"B	
���	Q���
"`"
�?R Power-Law Breakdown

10
2

10
3

log σ (MPa)

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

lo
g
ε

(s
-1

)

Aluminum 7075-T651
T = 200

o
C

n = 4.7
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&�'����� 3.8  �	
 Minimum Creep Rate (  ssε& ) �
""
�� ���"
��������>?-@/�� 250°C ����� .�
��
���!�"
������-�	
� 40-120 MPa

�>?-@/�� (°C) ��
���!�"
����, σ (MPa) Minimum Creep Rate,  ssε&  (s-1)

40 1.57×10-7

60 5.88×10-7

80 1.96×10-6

100 6.63×10-6
250

120 2.37×10-5

' )��� 3.10  "�
P��
��.�Q.��R��-�	
��	
 
ss
ε&log  CB��	
 σlog  ����>?-@/�� 250°C

10
1

10
2

10
3

log σ (MPa)

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

lo
g
ε

(s
-1

)

Aluminum 7075-T651
T = 250

o
C

n = 4.5
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3.4.2.5  �)'�	����	����	

���
������������ ������������� �! 100,

150, 200  .�/ 250°°°°C

' )��� 3.11  "�
P��
��.�Q.��R��-�	
��	
 
ss
ε&log  CB��	
 σlog  ����>?-@/�� 100, 150, 200 CB�

250°C

JB"
�� B��"
��������>?-@/����-�	
� 100-250°C �����
���!�"
������-�	
�
40 a 440 MPa ������T
"�
P��!�M�����	
��
��.�CM	B��>?-@/���
�U���0�"�
P� ���".� .�C� �0�

�/���� 3.11 Q��	
����>?-@/�� 100, 150, 200 CB� 250 °C ���	
 n ��	
".� 3.6, 4.6, 4.7 CB� 4.5 M
�

BT
 .� CM	����>?-@/�� 100 CB� 150°C �	
��
��.��Q���UEb�0��	����
���!��/�c �	
 n �/�UEb����� 29.3
CB� 19.8 M
�BT
 .�  DE�������	��"
���B����C�B��
"QZM�"���"
����C��   Power-Law Creep (n
= 4-5) ���/	 Power-Law Breakdown (n > 7-8)

3.4.3  0�
����
'/&�������'
�
�'�1� (Activation Energy for Creep, Q
c
)

                            JB"
�� ���"
��������	
��
���!������CB�����>?-@/��"
����M	
�c �����

�T
�	
 
ss
ε&ln  CB��	
  

T

1  QB_�M�� Semi-Log Scale  .�C� �0��/���� 3.12-3.14 ��
��.�Q.��R����

��!� ��-�	
��	
 
ss
ε&ln  CB��	
 

T

1  ��
��.�U����!�"�
P�����	
��	
".� )(
R

Q
c

−  ����� 
c

Q  ���QB.�

�
�"��M>!��T
-�.�"
���� CB� R  ����	
�����U��C"_��
"B (Universal Gas Constant)

10
1

10
2

10
3

log σ (MPa)

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

lo
g
ε

(s
-1

)

Aluminum 7075-T651

T = 100
o
C, n = 3.6

n = 29.3

T = 150
o
C,n = 4.6

n = 19.8

T = 200
o
C, n = 4.7

T = 250
o
C, n = 4.5
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3.4.3.1  0�
����
'/&�������'
�
�'�1� ���������������� 80 MPa

JB"
�� ���"
���������
���!������ 80 MPa CB��>?-@/��
423, 473 CB� 523 K  .�C� �0�M
�
���� 3.9 CB�"�
P�/���� 3.12 Q��	
�����
���!�"
���� 80 MPa
CB��>?-@/�� 423-523 K QB.��
�"��M>!��T
-�.�"
���� (

c
Q ) ���	
��	
".� 137 kJ mol-1

&�'����� 3.9  �	
 Minimum Creep Rate (  ssε& ) �
""
�� ���"
���������
���!�"
���� 80 MPa
CB�����>?-@/��M	
�c

��
���!�"
����,σ (MPa) �>?-@/��, T  (K) Minimum Creep Rate,  ssε&  (s-1)

423 1.14×10-9

473 3.50×10-880

523 2.00×10-6

' )��� 3.12  "�
P��
��.�Q.��R��-�	
��	
 
ss
ε&ln  CB��	
 

T

1  � ��������
���!� 80 MPa

0.0016 0.0018 0.0020 0.0022 0.0024 0.0026

1/T (K
-1

)

10
-24

10
-21

10
-18

10
-15

10
-12

10
-9

ln
ε

(s
-1

)

Aluminum 7075-T651

σ = 80 MPa

Q = 137 kJ mol
-1
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3.4.3.2  0�
����
'/&�������'
�
�'�1� ���������������� 100 MPa

JB"
�� ���"
���� �����
���!�"
���� 100 MPa CB��>?-@/��
��-�	
� 423-523 K  .�C� �0�M
�
���� 3.10 CB��/���� 3.13

&�'����� 3.10  �	
 Minimum Creep Rate (  ssε& ) �
""
�� ���"
���������
���!�"
��������� 100 
            MPa CB�����>?-@/��M	
�c

��
���!�"
����,σ (MPa) �>?-@/��, T  (K) Minimum Creep Rate,  ssε&  (s-1)

423 3.58×10-9

473 4.87×10-8100

523 6.23×10-6

' )��� 3.13  "�
PC� ���
��.�Q.��R��-�	
��	
 
ss
ε&ln  CB��	
 

T

1   � ��������
���!� 100 MPa

�����
���!�"
���� 100 MPa CB��	���>?-@/�� 423-523 K Q��	
QB.��
�"��M>!�
�T
-�.�"
���� (

c
Q ) ���	
��	
".� 136 kJ mol-1 DE��0"B!�����".�"
�� ��������
���!� 80 MPa

0.0016 0.0018 0.0020 0.0022 0.0024 0.0026

1/T(K
-1

)

10
-21

10
-18

10
-15

10
-12

10
-9

ln
ε

(s
-1

)

Aluminum 7075-T651
σ = 100 MPa

Q = 136 kJ mol
-1
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3.4.3.3  0�
����
'/&�������'
�
�'�1� ���������������� 120 MPa

JB"
�� ���"
���������
���!�"
���� 120 MPa CB��>?-@/��
��-�	
� 423-523 K  .�C� �0�M
�
���� 3.11 CB��/���� 3.14

&�'����� 3.11  �	
 Minimum Creep Rate (
ss
ε& ) ��
���!�"
��������� 120 MPa CB�����>?-@/��M	
�c

��
���!�"
����,σ (MPa) �>?-@/��, T  (K) Minimum Creep Rate,  ssε&  (s-1)

423 4.22×10-8

473 1.57×10-7120

523 2.37×10-5

' )��� 3.14  "�
PC� ���
��.�Q.��R��-�	
��	
 
ss
ε&ln  CB��	
 

T

1  � ��������
���!� 120 MPa

�
""
�� B�������
���!�"
���� 120 MPa CB��>?-@/�� 423-523 K Q��	
QB.�
�
�"��M>!��T
-�.�"
���� (

c
Q ) ���	
��	
".� 114 kJ mol-1

0.0016 0.0018 0.0020 0.0022 0.0024 0.0026

1/T (K
-1

)

10
-18

10
-15

10
-12

10
-9

10
-6

ln
ε

(s
-1

)

Aluminum 7075-T651
σ = 120 MPa

Q = 114 kJ mol
-1
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3.3.3.4  �)'�	����	����0�
����
'/&���
�'�1� ���������������� 80, 100 .�/

120 MPa

 ������T
JB"
�� B��"
���������
���!� 80, 100 CB� 120 MPa 0��	��
�>?-@/�� 423-523 K �
QB_�M���".� .�C� �0��/���� 3.15 ���-k�� !�	
�������������	
QB.��
�
"��M>!��T
-�.�"
���������
���!�"
�����.b� 3 �� .� Q��	
����� .���
���!�"
���� 80 CB� 100
MPa ��
��.�U����!�"�
P���	
0"B!�����".��� ����������	
QB.��
�"��M>!�"
���� (

c
Q ) ���	


����
? 136 kJ mol-1 CM	�����
���!� 120 MPa ����
��.�B B��� �����	
 
c

Q  ����
?         114
kJ mol-1

' )��� 3.15  "�
P��
��.�Q.��R��-�	
��	
 
ss
ε&ln  CB��	
 

T

1  � ��������
���!�"
���� 80, 100

CB� 120 MPa

3.5  E�'��'���F����� (Microstructures)

JB"
�M���l�����!
��>B@
�U����B/�������J���"�  7075-T651 C�	���"����
3 "B>	��	����� "B>	�l�����!
��>B@
�U��CJ	�lB-���B/�������J��M
��@
Q����.��
 (As-
Received Plate) "B>	�l�����!
��>B@
�U����b��
�M.���	
����J	
�"
�0-!��
��!�� (Pre-Heated)
"	���T
"
�� ���"
����CB�"B>	�l�����!
��>B@
�U����b��
����J	
�"
�� ���"
�����
CB!�
�
�B����� U��l�����!
��>B@
�U��lB-�J���.b� 3 "B>	��� .���b

0.0018 0.0020 0.0022 0.0024 0.0026

1/T (K
-1

)

10
-24

10
-20

10
-16

10
-12

10
-8

10
-4

ln
ε

(s
-1

)

Aluminum 7075-T651
σ = 80, 100 and 120 MPa

σ = 120 MPa

σ = 100 MPa

σ = 80 MPa
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3.5.1  E�'��'���F��������.I��E��/�/� �!���	�I���
'� 7075-T651 &��

���0���'
��� (As-Received Plate)

            JB"
�M���l�����!
��>B@
�U��CJ	�lB-���B/�������J���"�  7075-
T651 M
��@
Q����.��
 (As-Received Plate)  .�C� �0��/���� 3.16

' )��� 3.16  l�����!
��>B@
�U��CJ	�lB-���B/�������J���"�  7075-T651 M
��@
Q����.��
 
(As-Received Plate) (a) @
Q !
�-�!
 (b) @
Q !
�U!
� CB� (c) @
Q !
��� ".  !��
�
�B�B
� 2.5 mL HNO3 , 1.5 mL HCl, 1.5 mL HF, 95 mL Water

JB"
�M���l�����!
��>B@
�U��CJ	�lB-���B/�������J���"�  7075-T651 
M
��@
Q����.��
 (As-Received Plate) DE��C�	���"���� 3  !
� ���@
Q !
�-�!
  !
�U!
� CB� !
�
��  .�C� �0��/���� 3.16 Q��	
B."t?�U���"����B."t?����CM"M	
�".��.b� 3  !
� ���l�����!
�
�>B@
��
� !
�-�!
U��CJ	�lB-���B/�������J���"�  7075-T651 �"�������/����C���
�M
�
C����
�"�!
�U��CJ	� �	��l�����!
��>B@
��
� !
�U!
� �"�������/����C���
�M
�C��"
�
�� U��CJ	�CB�����
�-�
U���"���!��"�	
�"���
� !
�-�!
 CB�l�����!
��>B@
��
� !
��� 

 

 

 

 

(a) (b)

(c)
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�"�������/��������CJ	�C�� U�
 U���"����U�
  !
�"�!
�CB� !
��
��
""�	
�.b���� !
����
"B	
�CB!�

3.5.2  E�'��'���F��������E��/�/� �!���	�I���
'� 7075-T651 ���I���
�'O��

����'��� (Pre-Heated) 
���
�'�����
�'�1�

' )��� 3.17  l�����!
��>B@
�U��lB-���B/�������J���"�  7075-T651 ���J	
�"
�0-!��
��!�� 

    (Pre-Heated) 30 �
�� ����>?-@/�� (a) 100, (b) 150, (c) 200 CB� (d) 250°C ".  !��       
     �
�B�B
� 2.5 mL HNO3 , 1.5 mL HCl, 1.5 mL HF, 95 mL Water

JB"
�M���l�����!
��>B@
�U��lB-���B/�������J���"�  7075-T651 ���J	
�

"
�0-!��
��!�� (Pre-Heated) "	��"
�� ���"
���� ����	���>?-@/����-�	
� 100-250°C l �0-!
��
��!�� ������B
 30 �
�� "	��"
�� ���"
����  .�C� �0��/���� 3.17 Q��	
�/����U���"��
��B."t?�����CJ	�C�� ����
��
�M
�C��"
���  ������ �������>?-@/���/�UEb� U���"�����	��c 
�
�����b��
�����B."t?��������b�� ���".��
"UEb�

(b)

(c) (d)

(a)
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3.5.3  E�'��'���F��������E��/�/� �!���	�I���
'� 7075-T651 ��	��
�
�'

�����
�'�1��������� �! 150°°°°C

            JB"
�M���l�����!
��>B@
�U��lB-���B/�������J���"�  7075-T651 

"	��CB�-B.�"
�� ���"
��������>?-@/�� 150°C  .�C� �0��/���� 3.18

' )��� 3.18  �����������l�����!
��>B@
�U��lB-���B/�������J���"�  7075-T651 (a) CJ	�M.�
��	
�"	��"
�� ��� (As-Received) (b) M.���	
�@
�-B.�"
�� ���"
��������>?-@/��

150°C ��
���!�"
����100 MPa  ".  !���
�B�B
� 2.5 mL HNO3 , 1.5 mL HCl, 1.5
mL HF, 95 mL Water

JB"
�M���l�����!
��>B@
�  .�C� �0��/���� 3.18 Q��	
l�����!
��>B@
�U��
��b�� ���l ��uQ
������?U���"�� ����������������l�����!
��>B@
���-�	
� (a) CJ	�M.���	
�
"	��"
�� ���"
���� (As-Received) CB� (b) ��b�� ���@
�-B.�"
�� ���"
�����>?-@/��
150°C �����
���!�"
����100 MPa U���"�����	��c �B���-
���������>?-@/�� 150°C ��b��
���
��B."t?��������b�� ���".��
"UEb� �
"��!�l�!�"
���� .�C� �0��/���� 3.4 C� �QZM�"���"
����
����C�" CB����������� l�����!
��>B@
���C� ��	��������DE��������������� >B��-�	
�"
�
�"� ��M��v
�R � k�����".�"
��B
�M.�U��lB-�(�������
"�>?-@/��)

3.5.4  E�'��'���F��������.I��E��/�/� �!���	�I���
'� 7075-T651 ��	��
�


�'�����
�'�1��������� �! 200°°°°C

            JB"
�M���l�����!
��>B@
�U��lB-���B/�������J���"�  7075-T651 
"	��CB�-B.�"
�� ���"
��������>?-@/�� 200°C  .�C� �0��/���� 3.19

(a) (b)
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' )��� 3.19  �����������l�����!
��>B@
�U��lB-���B/�������J���"�  7075-T651 (a) CJ	�M.�
��	
�"	��"
�� ��� (As-Received) (b) M.���	
�@
�-B.�"
�� ���"
��������>?-@/��
200°C ��
���!�"
����100 MPa  ".  !���
�B�B
� 2.5 mL HNO3 , 1.5 mL HCl, 1.5
mL HF, 95 mL Water

JB"
�M���l�����!
��>B@
�  .�C� �0��/���� 3.19 Q��	
l�����!
��>B@
�U��
��b�� ���l ��uQ
������?U���"�� ����������������l�����!
��>B@
���-�	
� (a) CJ	�M.���	
�
"	��"
�� ���"
���� (As-Received) CB� (b) ��b�� ���@
�-B.�"
�� ���"
�����>?-@/��

200°C �����
���!�"
����100 MPa U���"�����	��c �B���-
���������>?-@/�� 200°C ��b��
���
��B."t?��������b�� ���".��
"UEb� �
"��!�l�!�"
���� .�C� �0��/���� 3.5 C� �QZM�"���"
����
����C�" CB����������� l�����!
��>B@
���C� ��	��������DE��������������� >B��-�	
�"
�
�"� ��M��v
�R � k�����".�"
��B
�M.�U��lB-� (�������
"�>?-@/��)

3.5.5  E�'��'���F��������E��/�/� �!���	�I���
'� 7075-T651 ��	��
�
�'

�����
�'�1��������� �! 250°°°°C

           JB"
�M���l�����!
��>B@
�U��lB-���B/�������J���"�  7075-T651 
"	��CB�-B.�"
�� ���"
��������>?-@/�� 250°C  .�C� �0��/���� 3.20

(a) (b)
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' )��� 3.20  �����������l�����!
��>B@
�U��lB-���B/�������J���"�  7075-T651 (a) CJ	�M.�
��	
�"	��"
�� ��� (As-Received) (b) M.���	
�@
�-B.�"
�� ���"
��������>?-@/��
250°C ��
���!�"
����100 MPa  ".  !���
�B�B
� 2.5 mL HNO3 , 1.5 mL HCl, 1.5
mL HF, 95 mL Water

JB"
�M���l�����!
��>B@
�  .�C� �0��/���� 3.20 Q��	
l�����!
��>B@
�U��
��b�� ���l ��uQ
������?U���"�� ����������������l�����!
��>B@
���-�	
� (a) CJ	�M.���	
�
"	��"
�� ���"
���� (As-Received) CB� (b) ��b�� ���@
�-B.�"
�� ���"
�����>?-@/��

250°C �����
���!�"
����100 MPa U���"�����	��c �B���-
���������>?-@/�� 250°C ��b��
���
��B."t?��������b�� ���".��
"UEb��
"��!�l�!�"
���� .�C� �0��/���� 3.6 C� �QZM�"���"
����
�.b��
����� l�����!
��>B@
���C� ��	������
�DE���������������M��v
�R � k���������M.�CB!�CB�
��	�Q�����" .��.b�"
��B
�M.�U��lB-�(�������
"�>?-@/��) ���.M�
"
�����/�UEb�l ���k�

3.6  
�'��!)'�	I�

"
��@���
�JB"
�� ���"
����U��lB-��/�������J���"�  7075-T651 DE��
���"�� !�� �	
�""T
B.�U����
���!� (Stress Exponent, n) QB.��
�"��M>!��T
-�.�"
���� 
(Activation Energy for Creep, Q

c
) CB�"
�M������l�����!
��>B@
� ���
�B�����  .���b

3.6.1  ���	

���
������������ (Stress Exponent, n)

           JB"
�� ���"
����U��lB-��/�������J���"�  7075-T651  �	
�""T
B.�

U����
���!�� �������	���>?-@/����-�	
� 100-250°C  .�C� �0�M
�
���� 3.12 CB� �/���� 3.23

(b)(a)
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&�'����� 3.12  �	
�""T
B.�U����
���!� �T
"
�� �������>?-@/�� 100, 150, 200 CB� 250°C

�>?-@/�� (°C) (Stress Exponent, n)

100 n = 29.3, n = 3.6
150 n = 19.8, n = 4.6
200 n = 4.7
250 n = 4.5

JB"
�� B��"
����U��lB-���B/�������J���"�  7075-T651 �T
"
�QB_�M"

�
PC� ���
��.�Q.��R��-�	
��	
�>?-@/�� (°C) CB��	
�""T
B.�U����
���!� (Stress Exponent, n) 
 .�C� �0��/���� 3.23 Q��
�?
�uQ
��	�� Minimum Creep Rate �	
�""T
B.�U����
���!�����>?-@/�� 
100°C ����	����
���!���-�	
� 100-400 MPa ����>?-@/�� 150°C ����	����
���!���-�	
� 80-300 

MPa ����>?-@/�� 200°C ����	����
���!���-�	
� 80-200 MPa CB�����>?-@/�� 250°C ����	����
�
��!���-�	
� 40-120 MPa

' )��� 3.21  �	
�""T
B.�U����
���!� U��lB-���B/�������J�� 7075-T651 0��	���>?-@/�� 100-

    250°C

50 100 150 200 250 300

Temperature (
o
C)

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

S
tr

es
s

E
x

p
o
n

en
t,

n

Aluminum 7075-T651
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Q��	
�
�
��C�	��	
�""T
B.�U����
���!� �����	���>?-@/��M�T
CB��>?-@/���/�

DE������>?-@/��M�T
 100°C  �	
 n ��	
".� 3.6 CB��	���>?-@/���/� 150, 200 CB� 250°C �	
 n ��	
".�
4.6, 4.7 CB� 4.5 M
�BT
 .� �	
 n �uB�����	
".� 4.6  JB"
�� B����b�� �B!��".�JB"
�� B��U��

Kloc CB��?� [Kloc, et a, 1997] DE���T
"
�� B������>?-@/�� 250-330°C �	
��
���!� 25-50 MPa
n ���	
����
? 5 QZM�"���"
����U��lB-���B/�������J����� ��b�� �B!��".�QZM�"���"
�
���U��lB-�J�����  M DE��"B�"U��"
�����"� �
""
���BU�� ��lB���.�CB��/"����>�l �
"�����"
�"
��y�U�� ��lB���.� (Dislocation Glide and  Climb Control) [Spigarelli, 1999]

3.6.2  0�
����
'/&�������'
�
�'�1� (Activation Energy for Creep, Q
c
)

           JB"
�� ���"
����U��lB-��/�������J���"�  7075-T651 QB.��
�
"��M>!��T
-�.�"
���� (Activation Energy for Creep, Q

c
) �T
"
�� �������	����
���!������

��-�	
� 80-120  MPa  .�C� �0�M
�
���� 3.13 CB� �/���� 3.24

&�'����� 3.13  QB.��
�"��M>!��T
-�.�"
���� �T
"
�� ��������
���!������ 80, 100  CB� 120 
          MPa

��
���!�"
����,σ (MPa) (Activation Energy for Creep, Q
c
) kJ mol-1

80 137
100 136
120 114

JB"
�� B��"
����U��lB-���B/�������J���"�  7075-T651 �T
"
�QB_�M"

�
PC� ���
��.�Q.��R��-�	
��	
��
���!�"
����, σ  CB�QB.��
�"��M>!��T
-�.�"
����, Q
c
  .�

C� �0��/���� 3.24 �����
���!� 80, 100 CB�120 MPa �	
 Q
c
 ��	
".� 137, 136 CB� 114 kJ mol-1 M
�

BT
 .� �	
�uB���U�� Q
c
 = 129 kJ mol-1 Q��	
QB.��
�"��M>!��T
-�.�"
����B B�������	
��
���!�

"
�����Q���UEb� DE���� �B!��".�JB"
�� B��U�� Kloc, et al., (1997) CB�U�� Li, Nutt and
Mohamed (1997)
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' )��� 3.22  �	
QB.��
�"��M>!��T
-�.�"
���� U��lB-���B/�������J���"�  7075-T651 
    0��	����
���!�"
���� 80-120 MPa

3.6.3  &�'���)'�	����	���� Q
c
 .�/��� n

                        JB� ���"
����U��lB-��/�������J���"�  7075-T651 �	
QB.��
�
"��M>!��T
-�.�"
���� (Activation Energy for Creep, Q

c
) CB��	
�""T
B.�U����
���!� (Stress

Exponent, n) �����������".��	
���� !�
"�
����.�����"����U!��  .�C� �0�M
�
���� 3.14

&�'�����  3.14  ������������	
 Q
c
 CB��	
 n

Name Stress (MPa) n Q
c
 ( kJ mol-1)

Soliman and Mohamed (1983) Very Low Stresses
Low Stresses
Intermediate Stresses
High Stresses

0.02-4

1
4.5
3
5

-

Kloc, et al. (1997) 25-50 5 Q
c
≈ Q

o

Li, Nutt and Mohamed (1997) 5-40 5 142

50 100 150

σ (MPa)

50

100

150

200

Q
(k

J
m

o
l-1

)

Aluminum 7075-T651

Average = 129 kJ mol
-1
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&�'�����  3.14  (M	�)

Name Stress (MPa) n Q
c
 ( kJ mol-1)

Wang, Wu and Xia (1997) - 12.5 152
Eddahbi, Carreno and Ruano (1998) - 5 157
Spigarelli, et al. (2002) - 4.4 Q

c
≈ Q

o

Jones, et al. (2004) Low Stresses
High Stresses

1.8-6.3

1
5 147

Spigarelli, Evangelista and Cucchieri
(2004)

Low Stresses
High Stresses

4-5
>5

210

Xu and Langdon (2005) - 7 -

This Study 40-400 4.6 129≈ Q
o

3.6.4  E�'��'���F����� (Microstructures)

                     JB�
""
������������l�����!
��>B@
�l �������������
� !
�U!
���b�
M.���	
� "	��"
�� ��� (As-Received)  M.���	
�J	
�"
���C�	����>?-@/�� 100, 150, 200 CB�
250°C ������B
 30 �
�� CB� M.���	
�@
�-B.�"
�� ���"
��������>?-@/�� 150, 200 CB� 250°C
�����
���!�"
������������ 100 MPa  Q��	
M.���	
�"	��"
�� ��� ��B."t?�����C���
�M
�C��
"
��� ��"
�"���
���>@
��Mk������?J��U���"�� �����0-!�>?-@/���/�UEb�CB�@
�-B.�"
�� ���
"
����l�����!
��>B@
�U����b��
�� ���U���"�����B���-
��� J��l�����!
�����B."t?�
������
"UEb�


