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Streszczenie

Wryciskane na goraco prety ze stopu aluminium AlZn6,43Mg2,23Cul,78 (AA7010)
poddano, kolejno, odksztalceniu droga ciagnienia, wyzarzaniu na stan migkki (O)
oraz procesowi utwardzania wydzieleniowego na stan T6. Probki ciggnionych pretéw
o zréznicowanej wielkoéci odksztalcenia (5-67%) poddano wyzarzaniu w szerokim
zakresie temperatury (300-465°C) i czasu wyzarzania (1-10 h). Zastosowane warunki
wyzarzania aktywizuja procesy zdrowienia, rekrystalizacji i rozrostu ziarna. Wykazano,
ze proces rekrystalizacji pretéw, wyzarzanych na stan O, jest kontrolowany przez dys-
trybucje i stabilnos¢ termiczng wydzielen fazy czynnej 4 (MgZn,). Wyzarzanie w tem-
peraturze nizszej od temperatury granicznej rozpuszczalno$ci fazy czynnej (ponizej
400°C) zachowuje liniowy rozklad wydzielen tej fazy, co utrudnia migracje frontéw
rekrystalizacji w kierunku promieniowym pretéw i prowadzi do formowania ziaren
o duzej anizotropii ksztaltu. Wzrost temperatury wyzarzania powoduje istotne przy-
$pieszenie procesu rozpuszczania wydzielen fazy czynnej, w wyniku czego nastepuje
uwolnienie frontéw rekrystalizacji, a w konsekwencji formowanie ziaren o znacznie
mniejszej anizotropii ksztattu oraz zmiana dystrybucji i morfologii wydzielen tej fazy.
Stwierdzono ponadto, ze - pomimo znaczacych réznic strukturalnych - wielko$¢
odksztalcenia praktycznie nie wplywa na wilasnosci wytrzymalosciowe i plastyczne
pretow zaréwno w stanie O, jak i w wigkszosci przypadkéw w stanie T6. Potwierdzono
eksperymentalnie stabg zaleznoé¢ wlasnosci wytrzymalosciowych Al i jego stopoéw od
wielkosci ziarna oraz istotny wplyw rodzaju i dystrybucji prowydzielen (wydzielen)
faz umacniajacych na wlasno$ci mechaniczne tych stopéw w stanie T6.

Stowa kluczowe: stop AA7010, rekrystalizacja, struktura, wlasno$ci mechaniczne

Abstract

The hot extruded rods of aluminum alloy AlZn6,43Mg2,23Cul,78 (AA7010) were
subjected to, in sequence, deformation by drawing, annealing to the O temper and
precipitation hardening to the T6 temper. The samples of rods drawn with the variable
strain value (area reduction of 5-67%), were annealed in the wide range of temperatures
(300-465°C) and times (1-10 h). The applied annealing conditions activate recovery,
recrystallization and grain growth processes. It was shown that recrystallization process
of rods annealed to the O temper is controlled by a distribution and thermal stability of
active phase n (MgZn;). The annealing at the temperatures lower than the temperature
of active phase solubility limit (below 400°C) maintains a linear distribution of this
phase precipitates. It hinders recrystallization fronts migration in radial direction of
rods and leads to formation of grains with considerable shape anisotropy. The increase
of annealing temperature results in significant acceleration of the active phase precipitates
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170 Struktura i wiasnosci mechaniczne pretéw ze stopu AA7010 w stanach O 1 T6

dissolution process, whereby a release of recrystallization fronts and in consequence
formation of grains with appreciable lower shape anisotropy, as well as change of dis-
tribution and morphology of mentioned phase precipitates take place. Moreover, it was
found that - despite considerable structural differences - strain value during drawing
hardly influences strength and plastic properties of the rods in the O temper, as well as
in the most cases in the T6 temper. The weak relationship between grain size and
strength properties of Al and its alloys, as well as significant influence of hardening
phases pre-precipitates (precipitates) type and distribution on mechanical properties of
these alloys in the T6 temper were experimentally confirmed.

Keywords: AA7010 alloy, recrystallization, structure, mechanical properties

1. WPROWADZENIE

Relatywnie wysoka wytrzymatos¢ wlasciwa
jest jedna z wlasnosci determinujacych zastoso-
wanie wyciskanych potwyrobow (takich, jak: pre-
ty, ksztaltowniki, rury) ze stopu AA7010 do pro-
dukgji sprzetu sportowego, domowego, a takze
dla potrzeb przemystu samochodowego i lotni-
czego. Koncowa faza produkgcji tych wyrobéw
obejmuje kolejno: wyzarzanie zmigkczajace pra-
séwki, kalibrowanie wymiaréw i prostowanie
prasowki droga ciggnienia, kilkugodzinne wy-
zarzanie ciggnionych pretéw na stan miekki (ozna-
czany jako stan O) oraz finalne formowanie
wyrobow (kucie, zakuwanie, giecie) i ich ob-
rébka cieplng na stan T6 (przesycanie i starzenie
sztuczne). Kluczowe dla stosowanej technologii
staje si¢ takie prowadzenie proceséw odksztal-
cenia plastycznego, aby — w wyniku p6zniejszego
wyzarzania na stan O - pétprodukt uzyskat nis-
kie wlasnosci wytrzymatosciowe przy mozliwie
wysokiej plastycznosci i braku obwddki grubo-
krystalicznej. Podczas kilkugodzinnego wyzarza-
nia na stan O odksztalconych plastycznie pot-
wyrobdw, procesy regeneracji struktury (zdro-
wienia i/lub rekrystalizacji) zachodza w zakresie
temperatury rozpuszczania wydzielen fazy ,,czyn-
nej” n (MgZn,) (bioracych udziat w procesach
utwardzania wydzieleniowego), usytuowanej na
granicach/podgranicach ziaren, powodujac wzbo-
gacanie wnetrza ziaren dodatkami stopowymi.
Dodatkowo na przebieg proceséw regeneracji
struktury wplywa réwniez dystrybucja - stabil-
nych termicznie - faz ,biernych”, np. typu AlFe,
AlFeSi i AlMn oraz drobnodyspersyjnych faz
takich, jak AlsZr i A;Ti. Zadaniem tych ostat-
nich jest hamowanie migracji granic ziaren, za-
chodzacych w procesach rekrystalizacji i rozrostu
ziaren. Ich skuteczno$¢ w utrzymaniu drobno-

1. INTRODUCTION

A relatively high specific strength is one
of properties determining an application of the
AA7010 alloy extruded products (such as rods,
profiles, tubes) in manufacturing of sport and
house goodies as well as in automotive and avia-
tion industries. A last phase of these products
manufacturing includes in sequence: annealing
of extrusions, dimensions calibration and straigh-
tening in drawing process, several hours lasting
drawn rods annealing to the O temper (“soft”
state), as well as final products forming (forging,
bending) and their heat treatment to the T6
temper (solution heat treatment and artificial
aging). The key factor in applied technology is
leading of metal forming processes in a manner
enabling obtaining, after subsequent annealing
to the O temper, low strength properties, highest
possible ductility with simultaneous absence of
the peripheral coarse grains layer (PCG). During
several hours-lasting annealing of plastically
deformed products to the O temper, structure re-
generation processes (recovery and/or recrystalli-
zation) take place in the same temperature range,
in which particles of “active” (taking part in
precipitation hardening) phase n (MgZn;) dissolve.
This phase particles are located at grains/sub-
grains boundaries and their dissolution causes
enrichment of grains interiors with alloying ad-
ditions. In addition, a course of structure rege-
neration processes is influenced by distribution
of thermally stable “passive” phases (constituents),
for example AlFe, AlFeSi and AlMn - types, as
well as finely-dispersed phases such as AlsZr and
Al:Ti (dispersoids). The role of the latter phases
is retarding of grains boundaries migration,
taking place during recrystallization and grain
growth processes. Their effectiveness in fine-grained
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ziarnistosci stopu jest zalezna m.in. od ich mor-
fologii w strukturze wlewka oraz od warunkéw
homogenizacji i wyciskania. Czynniki te w za-
sadniczy sposob komplikujg przewidywany prze-
bieg proceséw regeneracji struktury w poréw-
naniu do tych zachodzacych w odksztalconych
metalach o strukturze jednofazowej (czystych me-
talach i roztworach statych), kompozytach o sta-
bilnej strukturze i dystrybucji obcych faz, czy
stopach utwardzanych wydzieleniowo, podda-
nych deformagji plastycznej w stanie przesyconym.

Odksztalcenie plastyczne na zimno prowadzi
do zmian struktury, widocznych jako zmiany
ksztaltu ziarn, a takze formowania podstruktury,
tzn. wzrostu gestosci dyslokacji i ich charakte-
rystycznego rozktadu, zaleznego od sktadu che-
micznego metali i warunkéw deformacji. Wy-
mienione powyzej elementy struktury w zréz-
nicowany sposob oddziatuja z generowanymi
i przemieszczajacymi si¢ dyslokacjami podczas
zadawanego odksztalcenia plastycznego na zimno.
Informacje literaturowe wskazujg, ze drobne,
koherentne wydzielenia Al:Zr s3 pokonywane
przez dyslokacje mechanizmem Fridela (tzn. $ci-
nane) [1], a utworzone w wyniku zdrowienia
(dynamicznego lub statycznego) poligonalne pod-
granice na ogo6! nie stanowig silnych przeszkod
dla przemieszczajacych si¢ dyslokacji. Daleko
wieksze znaczenie - takze z punktu widzenia
pozniejszego zabiegu wyzarzania na stan O — ma
wielkos¢ ziarna, wielkos¢, rodzaj i dystrybucja
niekoherentnych wydzielen faz czynnych i bier-
nych, formowanych podczas krystalizacji i wy-
zarzania, nie tylko na granicach/podgranicach,
ale réwniez wewnatrz ziaren, a takze utworzona
w danych warunkach odksztalcenia substruktura
dyslokacyjna.

Wiadomo, ze rozktad dyslokacji w odksztal-
conym stopie jest niejednorodny i nawet wow-
czas, gdy nie dochodzi do lokalizacji odksztal-
cenia (w pasmach ugiecia, pasmach $cinania czy
blizniakach deformacji), miejscami o podwyz-
szonej energii (gestosci dyslokacji) w stopie jed-
nofazowym sg obszary przy granicach ziaren,
zwlaszcza na styku trzech ziaren [2]. W struk-
turach takich, jak wyzarzona praséwka stopu
AA7010, miejscami o podwyzszonej gestosci dys-
lokacji sg rowniez te sasiadujgce z relatywnie du-
zymi, niekoherentnymi wydzieleniami fazowymi,
o wielkosci na ogdt wiekszej niz 1 um. Zgodnie

alloy structure retaining is dependent on, among
others, their morphology in billet microstructure,
conditions of homogenization and extrusion pro-
cesses. The mentioned factors essentially compli-
cate the predicted course of structure regenera-
tion processes, in comparison to those taking
place in deformed single-phase metallic materials
(pure metals and solid solutions), composites ha-
ving stable structure and second phase distribu-
tion, or precipitation hardenable alloys deformed
directly after solution heat treatment.

A cold deformation leads to structure chan-
ges observable as grains shape changes as well as
substructure formation i.e. increase of disloca-
tion density and their characteristic distribution
generation, dependent on material chemical com-
position and deformation conditions. The above-
mentioned structure components in different man-
ner interact with dislocations, generating and
moving during cold deformation. The literature
data indicate that fine, coherent Als:Zr dispersoids
are overcome by dislocations with the Friedel
mechanism (shearing) [1] and polygonal subgrains,
formed in a result of recovery (dynamic or sta-
tic), usually are not strong obstacles for moving
dislocations. Significantly more important — also
from subsequent annealing to the O temper point
of view — are: grain size, dimensions, type and
distribution of incoherent active and passive
phases particles, formed during crystallization
and annealing not only at grains/subgrains boun-
daries, but also in grains interiors, as well as
dislocation substructure formed in given defor-
mation conditions.

It is known that dislocations distribution in
a deformed alloy is inhomogeneous and even if
deformation localization (in kink bands, shear
bands or deformation twins) does not occur, the
places with increased energy (dislocations density)
in single-phase alloy, are areas adjacent to grain
boundaries, especially regions, where three grains
contact [2]. In structures like observed in annealed
extrudates of the AA7010 alloy, places with in-
creased dislocations density are also areas neigh-
bouring to relatively large, incoherent phase par-
ticles, with dimensions usually larger than 1 ym.
According to Orowan mechanism, moving dislo-
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mechanizmem Orowana, przemieszczajace si¢
dyslokacje, kolejno, opasuja wydzielenia, a nas-
tepnie formuja wokoét nich petle. Jak wykazal
Humphreys [3, 4], przy wigkszych odksztalce-
niach, w wyniku gromadzenia sie dyslokacji, wo-
kot wydzielen powstajg ,,strefy deformacji” (stre-
fy o podwyzszonej gestosci dyslokacji). Strefy te
maja grubo$¢ bliska wymiaru wydzielenia i wy-
kazujg o 1 rzad wielkosci wyzsza gestos¢ dys-
lokacji niz ta w otaczajacej matrycy. Zachodzace
w takim obszarze procesy zdrowienia prowadza
do formowania drobnoziarnistej struktury pod-
ziarnowej (poligonalnej) o duzym kacie dezorien-
tacji, ktory siega nawet 30-40° w poblizu inter-
fejsu wydzielenie/strefa i jest tym wiekszy, im
wieksze jest wydzielenie i odksztalcenie plastyczne.

Badania tych obszaréw, prowadzone przez
Jazaeri i Humphreysa [5, 6], wykazaly silne zr6z-
nicowanie struktury, tekstury osnowy i ,stref
deformacji” wokoét duzych wydzielen w stopach
aluminium walcowanych z duzym gniotem. Pod-
czas gdy wldknista struktura osnowy stopu wy-
kazuje teksture typowa dla walcowanego metalu
o sieci RSC, to obszar wokdt wydzielen cechuje
niemal przypadkowy rozklad orientacji ziaren.
Z kolei Sztwiertnia i wspotautorzy [7], badajac
strukture walcowanego (ze zgniotem 75% i 90%)
stopu aluminium AA6013 (AIMgSiCu), podda-
nego uprzednio przesycaniu i dtugotrwalemu
starzeniu sztucznemu, stwierdzili, iz w ,,strefach
deformacji” wystepuja ultradrobne ziarna o wiel-
kosci 50-200 nm i wzajemnej dezorientacji,
przekraczajacej 15°, co kwalifikuje granice takich
podziaren do granic szerokokatowych. Obecnos¢
stref deformacji wokdt wydzielen ma zasadnicze
znaczenie dla przebiegu proceséw regeneracji
struktury, zachodzacych podczas wyzarzania sto-
poéw aluminium. Jednakze kluczowe znaczenie
ma dystrybucja tych wydzielen w stopie. W przy-
padku gestej dystrybucji stabilnych termicznie
wydzielen ma miejsce kotwiczenie przemiesz-
czajcych sie granic ziaren/frontéw rekrystalizacji
(efekt okreslany w jez. ang. jako Zener pinning),
co skutkuje opéznieniem procesu rekrystalizacji.
Z kolei w obszarach wokot duzych, rzadko dys-
trybuowanych wydzielen, lokalnie duze odksztal-
cenie (gestos¢ dyslokacji) skutkuje przyspiesze-
niem procesu rekrystalizacji w wyniku zwigk-
szenia intensywnosci zarodkowania nowych zia-
ren (ang. particles stimulated nucleation - PSN)

cations, in sequence, looping particles and sub-
sequently form rings around them. As it was
shown by Humphreys [3, 4], in the case of larger
deformations, around particles “deformation zo-
nes” (zones with an enlarged dislocation density)
are formed, as a result of dislocations accumula-
tion. These zones have thickness close to particle
dimension and exhibit the dislocation density
greater by order of magnitude, than observed in
a surrounding matrix. The recovery processes
occurring in mentioned regions, lead to formation
of fine subgrain (polygonal) structure, with large
misorientation angle, even up to 30-40° in vici-
nity of particle/zone interface. The larger particle
and strain value, the greater is misorientation angle.

The investigations of these areas, carried out
by Jazaeri i Humphreys [5, 6], shown a strong
differentiation of structure and texture between
matrix and “deformation zones” around large
particles, in aluminum alloys rolled with large
strain. Whereas fibrous structure of a matrix ex-
hibits texture typical of rolled FCC metal, the
areas surrounding particles are characterized by
nearly random grains orientation distribution.
In turn, Sztwiertnia and co-authors [7], investi-
gating the structure of rolled (with reduction of
75% and 90%) AA6013 (AIMgSiCu) alloy, sub-
jected previously to solution heat treatment and
prolonged ageing, found that in “deformation
zones” ultrafine grains are observed, with 50-200
nm in size and misorientation angle above 15°,
which allows to qualify such a subgrains boun-
daries to high-angle boundaries. A presence of
“deformation zones” around particles, has an
essential effect on structure regeneration processes,
taking place during aluminum alloy annealing.
However, the factor of key importance is the dis-
tribution of mentioned particles in alloy micro-
structure. In the case of densely distributed ther-
mally stable particles, moving grain boundaries/
recrystallization fronts are pinned (Zener pinning
effect), which results in a retardation of recrystal-
lization process. In contrary, in areas surroun-
ding large, rarely distributed particles, a large
local deformation (dislocations density) causes an
acceleration of recrystallization process, which
results from increased intensity of new grains
nucleation (so-called particles stimulated nucle-
ation - PSN) [2, 8, 9]. However, the condition of
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[2, 8,9]. Warunkiem przyspieszenia procesu re-
krystalizacji w wyniku PSN jest jednak dostatecz-
nie duza odleglo$¢ miedzy wydzieleniami, tzn.
taka, ktéra umozliwia zarodkowanie réwnoczesne
i niezalezne w obszarach wokot kazdego wydzie-
lenia. Gdy jednak odleglos¢ miedzy wydziele-
niami jest zbyt mata, zarodkowanie w ich sgsiedz-
twie jest utrudnione, a jego szybkos¢ drastycz-
nie maleje [8, 9].

Przyspieszenie proceséw zarodkowania
i wzrostu ,,nowych” ziarn wokot duzych wydzie-
len obserwowano juz od dawna. Przykltadowo
badania w tym obszarze prowadzil m.in. Hum-
phreys [3, 4]) i na ich podstawie wnioskowal, ze
efekt PSN jest wynikiem szybkiej poligonizacji
i migracji podgranic, a utworzony zarodek - po
»skonsumowaniu” strefy deformacji — napotyka
na bariere dalszego wzrostu, wynikajaca ze znacz-
nie mniejszej sily pednej (mniejszej gestosci dys-
lokacji) procesu rekrystalizacji w osnowie stopu,
oddalonej od duzego wydzielenia. Taki proces
powoduje nieciggto$¢ procesu rekrystalizacji
ijest okreslany jako ,rekrystalizacja nieciggla”,
gdyz wyraznie poprzedza proces rekrystalizacji
osnowy stopu, ktdry jest charakterystyczny dla
~rekrystalizacji ciaglej”. Eksperymenty Jazaeri
i Humphreysa [5, 6] potwierdzity z kolei fakt, iz
rekrystalizacja ciagla jest promowana przez ma-
ta wielko$¢ poczatkows ziarna, duze odksztal-
cenia (powyzej 90%) i duze czastki faz.

Obserwacje prowadzone przy uzyciu trans-
misyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) przy
wykorzystaniu techniki pomiaru dezorientacji
OIM (ang. Orientation Imaging Microscopy)
wykazaly, ze w czasie wyzarzania starzonego
i odksztalconego przez walcowanie stopu AA6013
(AIMgSiCu) rozrost zarodkow rekrystalizacji utwo-
rzonych w wyniku PSN ma charakter anizotro-
powy. Wzrost ten poczatkowo nastepuje w kie-
runkach niskich gradientéw orientacji, co pro-
wadzi do formowania ziaren w ksztalcie plytek,
ktérych krotsza o$ jest rownolegta do kierunku
normalnego blachy, w dalszym za$ etapie naste-
puje — ograniczony przez odleglosci miedzy du-
zymi wydzieleniami - wzrost nowych ziaren
w kierunku duzych gradientéw orientacji [10].

Istotny wplyw na proces rekrystalizacji i for-
mowang w jej wyniku strukture w stopach alu-
minium ma obecno$¢ wspomnianych juz stabil-
nych wydzielen faz takich, jak Al;Zr czy Al Ti,

recrystallization process acceleration in a result
of the PSN, is a large enough particles spacing,
i.e. spacing, which enables simultaneous and
independent nucleating in areas surrounding
each particle. If a distance between particles is
too small, a nucleation in their vicinity is hin-
dered and its rate decreases drastically [8, 9].

An acceleration of “new grains” nucleation
and growth processes around large particles was
observed for a long time. For example, the
investigations concerning this subject were car-
ried out by Humphreys [3, 4], who concluded
that the PSN effect is a result of fast polygoniza-
tion and migration of sub-boundaries, and the
formed nucleus - after deformation zone “con-
suming” — encounters a barrier for further growth,
resulting from a significantly lower driving force
(lower dislocations density) for recrystallization
process in alloy matrix distant from large particle.
This process causes a cessation of recrystalliza-
tion and it is called “discontinuous recrystalliza-
tion”, since it clearly precedes a recrystallization
process of alloy matrix, which is characteristic of
“continuous recrystallization”. The experiments
of Jazaeri and Humphreys [5, 6] confirmed in
turn that continuous recrystallization is promoted
by a small initial grain size, large deformation
degrees (above 90%) and large phase particles.

The transmission electron microscopy (TEM)
observations, performed with the use of orienta-
tion imaging microscopy (OIM) technique, enab-
ling misorientation measurements, revealed that
during annealing of the aged and rolled AA6013
(AIMgSiCu) alloy, a growth of recrystallization
nuclei formed in a result of the PSN, has an ani-
sotropic character. Initially, this growth occurs in
low orientation gradients directions, which leads
to forming of plate-shaped grains, shorter axis of
which is parallel to normal direction of the sheet.
In the subsequent stage, new grains growth in
large orientation gradients direction takes place
and it is limited by distances between large particles
[10]. A presence of already mentioned, stable
particles of phases like Al:Zr or AlsTi, which
hinder grains/subgrains boundaries migration and
in consequence promote fine-grained structure
in a recrystallized alloy (Zener mechanism), has

Piela Krzysztof, Teresa Sak, Ludwik Blaz, Antoni Woznicki, Pawet Ostachowski, Marek Lagoda. 2018. ,,The structure and mechanical
properties of AA7010 alloy rods in the O and T6 tempers”. Obrébka Plastyczna Metali XXIX (2): 169-192.



174 Struktura i wiasnosci mechaniczne pretéw ze stopu AA7010 w stanach O 1 T6

ktére hamuja migracje granic ziaren/podziaren
i w konsekwencji promujg strukture drobnoziar-
nistg w rekrystalizowanym stopie (mechanizm
Zenera). Ich zadang dyspersje uzyskuje si¢ pod-
czas procesu homogenizacji, poprzez wlasciwy
dobdr predkosci nagrzewania oraz temperatury
i czasu homogenizacji. Dlugotrwale wyzarzanie
stopéw w wysokich temperaturach moze osta-
bi¢ skutecznos¢ dziatania tych faz jako antyre-
krystalizatoréw wskutek zmiany ich dystrybucji
(postepujacej koagulacji).
Przebieg proceséw zdrowienia, rekrystalizacji
i rozrostu ziaren w utwardzanych wydzieleniowo
stopach aluminium jest wcigz aktualnym tema-
tem prac badawczych ze wzgledu na zréznicowany
sktad chemiczny stopdw, a przede wszystkim na
ztozono$¢ czynnikow strukturalnych decyduja-
cych o wplywie wydzielen niestabilnych termicznie.
W stopach serii 7xxx rozpuszczanie wydzie-
len faz czynnych typu MgZn,(Cu) rozpoczyna
sie w temperaturze ok. 250°C, a czas niezbedny
do ich rozpuszczenia zalezy nie tylko od tempe-
ratury, ale réwniez od ksztaltu, dystrybucji i wiel-
kosci wydzielen. Mozna wigc przypuszczac, ze
przynajmniej cze$¢ tych wydzielen czynnych,
ktére nie ulegly catkowitemu rozpuszczeniu,
moze bra¢ udzial w procesie PSN. Z kolei przy
wyzszej temperaturze i dluzszym czasie wyza-
rzania — wraz w postepujacym procesem roz-
puszczania - ich dzialanie blokujgce przemiesz-
czanie frontéw rekrystalizacji powinno zanikac.
Nalezy podkresli¢, ze obecno$¢ dyslokacji zwiek-
sza szybko$¢ dyfuzji atomow stopowych i przy-
$piesza rozpuszczanie wydzielen. Z drugiej jed-
nak strony, proces rozpuszczania wydzielen pro-
wadzi do wzbogacania osnowy stopu w dodatki
stopowe, co moze spowalnia¢ procesy regeneracji
struktury. Nie mozna takze poming¢ innych zna-
nych czynnikéw, ktére majg istotne znaczenie
dla procesu regeneracji struktury, w tym réw-
niez stopdw serii 7xxx. Sg to, w szczegdlnosci:
— predkos¢ nagrzewania — im wieksza, tym wigk-
sza sita napedowa procesu rekrystalizacji (ogra-
niczenie proceséw zdrowienia poprzez skro-
cenie czasu nagrzewania i ograniczenie pro-
cesow dyfuzyjnych);
— wielkos¢ odksztalcenia — im wigksze, tym wiek-
sza zgromadzona energia odksztalcenia, ale
i wieksza szybko$¢ dyfuzji atomow stopowych;

an essential influence on recrystallization pro-
cess and formed in its result structure of alu-
minum alloys. A required dispersion of these
particles is obtained during billets homogeniza-
tion process, by suitable selection of heating rate
as well as soaking temperature and time. A pro-
longed annealing of alloys at high temperature,
may reduce these phases effectiveness as recrys-
tallization inhibitors, as a result of change in
their distribution (progressive coagulation).

A course of recovery, recrystallization and
grain growth processes in precipitation harden-
able aluminum alloys, is still current research
topic in view of differentiated alloys chemical
composition and most of all, complexity of struc-
tural factors determining an influence of ther-
mally unstable precipitates on discussed processes.

In the 7xxx series alloys, a dissolution of ac-
tive phases MgZn:(Cu)-type precipitates, begins
at the temperature of about 250°C, and the time
necessary for their dissolution depends not only
on temperature, but also on precipitates shape,
distribution and size. Thus, it may be expected
that at least part of those active precipitates,
which did not dissolve completely, might take
part in the PSN process. In turn, in the case of
higher temperatures and longer annealing times
- with progressing dissolution process — their effect
of recrystallization fronts movement hindering
should decline. It should be noted that disloca-
tions presence increases alloying atoms diffusion
rate and accelerates precipitates dissolution. From
the other hand, however, a dissolution process
leads to enrichment of matrix in alloying addi-
tions, which may slowing down structure regene-
ration processes. Also other known factors of
essential importance for structure regeneration
processes, including those occurring in the 7xxx
series alloys, cannot be omitted. In particular,
these are:

— heating rate - the higher it is, the greater is
driving force for recrystallization process (re-
covery processes limiting due to heating time
shortening and diffusion processes reducing);

— strain value - the higher it is, the greater is
stored deformation energy, but also higher is
alloying atoms diffusion rate;
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— temperatura i czas zarzenia - ich wzrost
sprzyja dyfuzyjno$ci atoméw stopowych.

Celem prezentowanej pracy bylo uzyskanie
mozliwie wyczerpujacej informacji o tym, ktore
w wymienionych czynnikéw decyduja o prze-
biegu rekrystalizacji w stopie AA7010 oraz czy
- iwjakim stopniu - determinuja one jego struk-
ture i wlasnosci mechaniczne.

2. PROCEDURA EKSPERYMENTU

Materiatem badawczym byla wyciskana prze-
ciwbieznie komercyjna praséwka ze stopu AA7010
w postaci preta o Srednicy 13 mm i skladzie
chemicznym przedstawionym w tab. 1. Prasowke
poddano kilkugodzinnemu wyzarzaniu w tem-
peraturze 380°C i powolnemu chtodzeniu z pred-
koscig 20°C/h do temperatury otoczenia, a nas-
tepnie ciggnieniu ze stopniem odksztalcenia 5%,
23%, 37% i 67%. Gniot okreslono jako zmiane
przekroju poprzecznego AS do przekroju po-
czatkowego preta So. Probki pobrane z ciggnio-
nych pretéw (oznaczone odpowiednio: G5, G23,
G37 i G67) wyzarzano w zakresie temperatury
180-465°C.

— annealing temperature and time - their in-
crease enhances alloying atoms diffusivity.

The goal of presented work was obtaining
possibly comprehensive knowledge, which of men-
tioned factors control the recrystallization process
in the AA7010 alloy, as well as if - and to what
extent — they determine its structure and mecha-
nical properties.

2. EXPERIMENTAL

The material used for investigation was the
commercial, obtained in indirect extrusion process,
AA7010 alloy extrudate in form of rods with dia-
meter of 13 mm and chemical composition pre-
sented in the Tab. 1. The extrudate was subjected
to several hours-lasting annealing at the tempe-
rature of 380°C, with slow cooling at 20°C/h to
ambient temperature. Subsequently it was drawn
with the deformation degree of 5%, 23%, 37% and
67%. The strain value was expressed as an area
reduction — the change of cross-section area AS
divided by the initial rod cross-section area So.
The specimens sectioned from drawn rods (deno-
ted as G5, G23, G37 and G67, respectively) were
annealed at the temperature range of 180-465°C.

Tab. 1. Sktad chemiczny stopu aluminium AA7010 uzytego w badaniach (w % mas.)

Tab. 1. Chemical composition of AA7010 aluminum alloy used in experiment (in wt. %)

Zn Mg Cu Zr Fe Si

Mn

Ti Cr Ni Al

6,43 2,23 1,78 0,12 0,11 0,1

0,08

0,05 0,01 0,01 Reszta / Balance

Zastosowano dwa warianty nagrzewania

(rys. 1):

— wariant 1 - nagrzewanie z predkoscig ~100°C/h
do temperatury odpowiadajacej 80% zadanej
temperatury wyzarzania oraz 18°C/h, az do
osiagniecia koncowej temperatury nagrzewa-
nia, w ktérej wyzarzano badane probki, a nas-
tepnie chtodzenie z predkoscig <20°C/h do
temperatury 230°C;

— wariant 2 - nagrzewanie z predkoscig ~3000°C/h
do temperatury wyzarzania (probki umiesz-
czano w nagrzanym uprzednio piecu), wyza-
rzanie i chlodzenie z predkoscig <20°C/h do
temperatury 230°C.

The two heating variants were applied (Fig. 1):

— variant 1 - heating at ~100°C/h to the tem-
perature of 80% of the set temperature, and
subsequently at 18°C/h to the final soaking
temperature. After soaking, specimens were
cooled at <20°C/h to the temperature of 230°C;

— variant 2 - heating at ~3000°C/h to the set
temperature (the specimens were placed in al-

ready heated furnace), soaking and cooling at
<20°C/h to the temperature of 230°C.
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Wariant 1

Wyzarzanie Variant 1

Soaking

Nagrzewanie
Heating v,=18°C/h

Studzenie
Cooling V<20°CIh

Temperatura
Temperature

Nagrzewanie

Heating  Vi=100°C/h

Czas
Time

a)

Wariant 2
Variant 2

Wyzarzanie
Soaking

Studzenie

Nagrzewanie Cooling

Heating

v=3000°C/h V<20°Cih

Temperatura
Temperature

Czas
Time

b)

Rys. 1. Schemat stosowanych wariantéw procesu wyzarzania stopu AA7010

Fig. 1. The scheme of applied annealing variants of the AA7010 alloy

Czas wyzarzania wynosit: 1 h, 5hi10h. Ob-
rébka cieplna probek na stan T6 obejmowata
przesycanie z temperatury 465°C/1h chtodzenie
w zimnej wodzie i nast¢pnie starzenie w tempe-
raturze 145°C/8h.

Badania wlasno$ci mechanicznych prébek
stopu wykonano, korzystajac z pomiaréw twar-
dosci oraz statycznej proby rozciggania, ktdre
o wykonano w temperaturze otoczenia. Préby
twardosci przeprowadzano na wypolerowanych
zgtadach metalograficznych, na przekrojach po-
przecznych pretow w potowie dtugosci promie-
nia (zgodnie z norma PN-EN ISO 6507-1:2007).
W badaniach postuzono si¢ mikrotwardoscio-
mierzem Schimadzu HMV-2. Zastosowano ob-
cigzenie 9,81 N, a przedstawione wyniki repre-
zentujg $rednig z 10 pomiarow. Testy rozcigga-
nia przeprowadzano zgodnie z normg PN-EN
ISO 6892-1:2010 na maszynie wytrzymaloscio-
wej Zwick/Roell Z050. Poczatkowa predkos¢ od-
ksztalcenia wynosita 1x107 s*. Proby przepro-
wadzano na toczonych préobkach o wymiarach
czedci pomiarowej 96x30 mm. Kazdy z prezen-
towanych wynikow reprezentuje srednig warto$¢
z 2-3 testow rozciggania. Wyznaczono umowna
granice plastycznosci (R,.), wytrzymalos¢ na roz-
ciagganie (R,,) i wydluzenie (A).

Badania strukturalne prowadzono przy uzy-
ciu mikroskopdw elektronowych: skaningowego
(SEM) firmy Hitachi SU70 i transmisyjnego (TEM).
Obserwacje z uzyciem SEM wykonano na prze-
krojach wzdtuznych pretéw (w potowie dlugosci
promienia), na wypolerowanych, nietrawionych
zgladach. Strukture (wielko$¢ ziarna) obserwo-
wano przy uzyciu obrazu, uzyskanego metoda
BSE (Back Scattered Electrons) przy napieciu 5kV.

The soaking time was 1 h, 5 h and 10 h. The
heat treatment of the specimens to the T6 temper
comprised the solution heat treatment at the tem-
perature of 465°C for 1h, with quenching in cold
water and subsequent ageing at the temperature
of 145°C for 8h.

The mechanical properties of the specimens
were investigated in room temperature hardness
and static tensile tests. The hardness was measu-
red on polished perpendicular rods cross-sections,
in half of radius areas (in accordance with PN-
EN ISO 6507-1:2007 standard). A hardness tester
Schimadzu HMV-2 was used, the nominal test
force of 9,81 N was applied and the presented
results are average values of 10 measurements.
The tensile tests were accomplished in accordance
with PN-EN 1SO 6892-1:2010 standard, using
a testing machine Zwick/Roell Z050. The initial
strain rate was 1x107° s'. The tests were perfor-
med using turned specimens with gauge dimen-
sions of #6x30 mm. Each of presented results re-
presents the average value from 2-3 tensile tests.
The proof strength (YS), ultimate tensile strength
(UTS) and elongation (E) were determined.

The microstructural investigations were accom-
plished using a scanning electron microscope
(SEM) Hitachi SU-70 and a transmission elec-
tron microscope (TEM) JEOL JEM-2010. The SEM
observations were performed on longitudinal, po-
lished, unetched rods cross-sections (in half of ra-
dius areas). The structure (grain size) was ob-
served using back-scattered electrons (BSE) de-
tector, with applied accelerating voltage of 5 kV.
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Przeprowadzono réwniez obserwacje przekro-
jow poprzecznych wyzarzonych probek celem
sprawdzenia ewentualnej obecnosci obwodki
grubokrystalicznej. Obserwacje przy uzyciu TEM
oraz skaningowej transmisyjnej mikroskopii elek-
tronowej (STEM - Scanning Transmission Elec-
tron Microscopy) zostaly wykonane na mikro-
skopie JEM-2010 firmy JEOL o napigciu przy-
$pieszajacym 200 kV.

3. WYNIKIIICH ANALIZA
3.1. Struktura prasowki

Struktura wyzarzonej praséwki AA7010
wykazuje charakter widknisty (rys. 2a), w ktorej
relatywnie duze wydzielenia faz biernych oraz
wigkszo$¢ drobniejszych wydzielen fazy czynnej
rozmieszczone s3 rownolegle do osi pretow
(wzdluz pierwotnych granic ziaren); jedynie
cze$¢ wydzielen fazy czynnej jest statystycznie
rozmieszczona po granicach ziaren/podziaren
stopu (rys. 2b). Ziarna/podziarna cechuje nie-
wielka gestos$¢ dyslokacji (rys. 2c). Taka struk-
tura zapewnia dostateczng plastyczno$¢ stopu
podczas jego pozniejszej przerdbki plastyczne;j.

The observations of annealed samples perpendi-
cular cross-sections were also performed, in order
to verify the possible presence of the peripheral
coarse grain layer. The TEM as well as scanning
transmission electron microscopy (STEM) obser-
vations were performed at accelerating voltage of
200 kV.

3. RESULTS AND THEIR ANALYSIS
3.1. Extrudate structure

The structure of the annealed AA7010 alloy
extrudate exhibits fibrous character (Fig. 2a).
The relatively large particles of passive phases, as
well as the majority of active phase finer precipi-
tates, are distributed parallel to rods axis (along
primary grains boundaries); only part of active
phase precipitates is statistically distributed along
grains/subgrains boundaries of the alloy (Fig. 2b).
The grains/subgrains are characterized by small
dislocations density (Fig. 2c). Such a structure
ensures sufficient alloy ductility during its subse-
quent plastic deformation.

Rys. 2. Mikrostruktura praséwki ze stopu AA7010 w stanie O; obserwacje: SEM BSE (a), STEM (b) i TEM (c)
Fig. 2. Microstructure of the AA7010 alloy extrudate in the O temper; observations: SEM BSE (a), STEM (b) and TEM (c)

3.2. Struktura pretéw po ciagnieniu

Podstawowa konsekwencjg wzrostu wiel-
kosci odksztalcenia plastycznego droga ciggnie-
nia prasowki AA7010 jest zmiana wymiaréw
ziarna w kierunku promieniowym i w kierunku
réwnoleglym do kierunku wyciskania/ciagnienia,
powodujaca w konsekwencji zmniejszenie od-
leglosci migdzy — usytuowanymi réwnolegle do
jej osi — ,,rzadkami” wydzielen (rys. 3a, 3b). Frag-

3.2. Drawn rods structure

The basic consequence of a strain value in-
crease in the process of the AA7010 alloy extru-
date drawing, is a change of grain dimensions in
the directions radial and parallel to extrusion/
drawing, causing in consequence lowering of dis-
tance between - located parallel to extrudate
axis — particles ,rows” (Fig. 3a, 3b). The particles
fragmentation, induced by cracking in large defor-
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mentacja wydzielen, wywolana pekaniem w wa-
runkach duzego odksztalcenia, moze powodo-
waé wzrost odleglosci migdzy nimi. Wraz ze
wzrostem wielkosci odksztalcenia maleje wiel-
kos¢ komorek dyslokacyjnych i ro$nie gestos¢
dyslokacji w podgranicach (rys. 3¢, 3d), a zatem
- jak wiadomo - rosnie takze sumaryczna zma-
gazynowana energia odksztalcenia plastycznego.

mation conditions, may cause the increment of
distance between them. With the rising deforma-
tion degree, the size of dislocation cells decreases
and the dislocation density in sub-boundaries
increases (Fig. 3¢, 3d). Thus - as it is known - the
total stored energy of plastic deformation also
increases.

Rys. 3. Mikrostruktura praséwki ze stopu AA7010 odksztalconej droga ciggnienia
ze 5% (a, ¢) 1 67% (b, d); obserwacje SEM BSE (a, b) i TEM (c, d)

Fig. 3. Microstructure of the AA7010 alloy extrudate deformed in drawing process
with area reduction of 5% (a, c¢) and 67% (b, d); observations: SEM BSE (a, b) and TEM (c, d)

3.3. Wlasnos$ci mechaniczne i struktura wyza-
rzonych pretow

Wstepne badania wplywu gniotu i tempe-
ratury wyzarzania na wlasnosci mechaniczne
probek z pretéw AA7010 wykonano przy uzy-
ciu testow twardosci. Na rys. 4 przedstawiono
rezultaty pomiaréw twardosci dla obu warian-
tow wyzarzania i jedynie dwu - krancowych -
czasOw wyzarzania (1 hi 10 h), pomijajac dane
dla 5 h ze wzgledu na znaczne podobienstwo po-
kazanych zalezno$ci.

3.3. Mechanical properties and microstructure
of the annealed rods

The preliminary investigations of the strain
value and annealing temperature influence on
the mechanical properties of the AA7010 rods
samples, were based on hardness tests. In the Fig. 4,
the hardness measurements results for both an-
nealing variants and two extreme soaking times
(1 hand 10 h) are presented, the data for samples
soaked for 5 h were omitted due to considerable
similarity to shown relationships.
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Rys. 4. Wplyw gniotu, temperatury i czasu wyzarzania na twardo$¢ pretéw ze stopu AA7010;
wyzarzanie wg. wariantu 1 (a, b) i wariantu 2 (¢, d); czas wyzarzania: (a, c) 1 h; (b,d) 10h

Fig. 4. The influence of strain value (reduction area) as well as soaking temperature and time on the hardness
of the AA7010 alloy rods; annealing variants: 1 (a, b) and 2 (c, d); soaking time: (a, ¢c) 1 h; (b, d) 10 h

Z przedstawionych relacji twardo$¢-tem-
peratura wyzarzania (HV1 vs T) mozna stwier-
dzi¢, ze:

— twardo$¢ pretdw po ciggnieniu rosnie z ~73
do ~86 HV1 przy wzroscie odksztalcenia z 5%
(prety G5) do 67% (prety G67);

— zmiany twardo$ci w funkcji temperatury wy-
zarzonych pretéw maja dwu- lub trzyzakre-
sowy przebieg zmiennosci;

— bez wzgledu na zastosowany wariant wyza-
rzania, twardo$¢ pretéow znaczgco maleje po
wyzarzaniu w temperaturze powyzej 200°C,
stabilizuje si¢ przy ok. 63-65 HV1 w wyniku
wyzarzania w zakresie temperatury 360-440°C,
za$ ponowny spadek twardosci do ~55 HV1
wystepuje zazwyczaj dopiero po wyzarzaniu
w temperaturze wyzszej (465°C);

— ani istotne zréznicowanie predkosci nagrzewania
(wariant 11 2), ani znaczaco rozny czas wyza-
rzania (1 h i 10 h) praktycznie nie wykazaly
istotnego wplywu na przebieg krzywych HV1 vs
T i warto$¢ mikrotwardosci badanych pretow.

On the basis of presented relationships hard-
ness—annealing temperature (HV1 vs T) it may
be stated that:

— the drawn rods hardness rises from ~73 to ~86
HV1 with the area reduction increment from
5% (G5 rods) to 67% (G67 rods);

— the annealed rods hardness changes in rela-
tionship to temperature, have two- or three-
stage course;

— regardless of the annealing variant, the rods
hardness considerably decreases after anneal-
ing at the temperature above 200°C, stabilizes
at about 63-65 HV1 in a result of annealing
in the temperature range of 360-440°C, and the
second hardness drop, to ~55 HV'1, occurs usu-
ally after annealing at the higher temperature
(465°C);

— neither substantial variation in heating rate

(variant 1 and 2) nor considerably different
soaking time (1 h and 10h) show significant influ-
ence on the course of HV1 vs T relationships
and the investigated rods microhardness value.
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Jednoznaczna interpretacja przebiegow HV1
vs T, w szczegdlnosci wystepujace plateau twar-
dosci i spadki twardosci pretow wyzarzonych
w wysokich temperaturach - wymagaly weryfi-
kacji strukturalnej. Na rys. 5-7 przedstawiono
wyniki obserwacji strukturalnych (BSE) prze-
krojéw wzdluznych pretéw stopu AA7010 wy-
zarzonych wg wariantu 2. Jako$ciowo s3 one
w pelni zbiezne z tymi, jakie uzyskano dla probek
zarzonych wg wariantu 1.

W przypadku preta G5, wyzarzanie w za-
kresie temperatury do 300-360°C prowadzi za-
sadniczo jedynie do proceséw zdrowienia i cha-
rakterystycznej w stopach aluminium ,,fragmen-
taryzacji” ziaren. Formowanie poligonalnych pod-
granic struktury odbywa si¢ m.in. w kierunku
prostopadlym do osi preta i czesto obserwuje si¢
podgranice, ktore sugeruja ich pozornie ciggly
przebieg przez kilka sasiadujacych ,,starych zia-
ren” (rys. 5a). Wyzarzanie w temperaturze z za-
kresu 400-440°C, prowadzi do radykalnej zmia-
ny struktury preta G5 (rys. 5b, 5¢); polega ona
na istotnym wzroscie udziatu w strukturze zia-
ren rownoosiowych — od niewielkiego po zarze-
niu w 400°C, az po dominacje rownoosiowych
ziaren po wyzarzaniu w 440°C. Wzrost ziaren
nastepuje gldwnie w kierunku promieniowym
preta, co w konsekwencji skutkuje zmiang dy-
strybucji réownowagowych faz czynnych - wy-
dzielenia s3 widoczne nie tylko na granicach
ziaren réwnolegtych do osi preta. Towarzyszy
temu znaczace zmniejszenie ilosci ,,rzadkow”
wydzielen (rys. 5b, 5c). Formowanie ziaren
réwnoosiowych jest efektem rekrystalizacji, za-
chodzacej prawdopodobnie droga koalescencji
podziaren (poligonéw) i lokalnej migracji granic
szerokokatowych, hamowanej przez wydzielenia
(rys. 5b, 5¢). Podwyzszenie temperatury wyzarza-
nia do 465°C intensyfikuje rozrost ziaren zarow-
no w kierunku osiowym (wymiar ziaren w tym
kierunku przekracza nawet 100 um), jak i pro-
mieniowym preta (rys. 5d). Rozpuszczanie drob-
nych wydzielen czynnych ulatwia migracje gra-
nic, a ich koagulacja na granicach ziaren skut-
kuje dalsza heterogenizacjg dystrybucji wydzie-
len fazy czynnej. Warto jednak zwrdci¢ uwage,
ze nawet w gruboziarnistej strukturze probki
G5, wyzarzanej w 465°C, czg$¢ z ziaren wciaz
zawiera wyraznie widoczng poligonalng pod-
strukture (rys. 5d).

The univocal interpretation of HVI vs T
courses, in particular observed hardness plateau
as well as hardness drops after rods high-tempe-
rature annealing, demanded the structural veri-
fication. In the Fig. 5-7, the structural (BSE) ob-
servations results of longitudinal cross-sections
of the AA7010 alloy rods annealed in variant 2,
are presented. Qualitatively they are fully con-
sistent with those obtained for samples annealed
in variant 1.

In the case of G5 rod, annealing in the tem-
perature range up to 300-360°C induces actually
only recovery processes and grains ‘fragmentation’,
characteristic of aluminum alloys. The polygonal
sub-boundaries formation occurs among others
in the direction perpendicular to rod axis and of-
ten sub-boundaries are observed, which may be
seemingly found to be continuous through seve-
ral neighbouring ,old grains” (Fig. 5a). The an-
nealing at the temperature range of 400-440°C,
leads to an essential change of G5 rod micro-
structure; it is manifested by the considerable in-
crease of equiaxial grains fraction in the structure
- from slight after annealing at the temperature
of 400°C, to a domination of equiaxial grains
after annealing at 440°C. The grains growth ta-
kes place mainly in the radial direction of the
rod, which in consequence results in the change
of equilibrium active phases distribution - the
precipitates are observed not only at the grains
boundaries parallel to rod axis. It is accompa-
nied by a significant decrease of precipitates ,rows”
number (Fig. 5b, 5¢). The equiaxial grains for-
mation is an effect of recrystallization, probably
taking place through the subgrains (polygons)
coalescence and local wide-angle boundaries mig-
ration, restrained by precipitates (Fig. 5b, 5c).
The increase of annealing temperature to 465°C
intensifies grains growth in both directions of the
rod, axial (grains dimension along this direction
exceeds even 100 um) and radial (Fig. 5d). The
fine active precipitates dissolution facilitates boun-
daries migration, and their coagulation at grains
boundaries results in further heterogenization of
active phase precipitates distribution. However,
it is worth mentioning that even in the coarse-
grained structure of the G5 sample, annealed at
465°C, part of the grains still contains clearly
visible polygonal substructure (Fig. 5d).
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Rys. 5. Mikrostruktura preta G5 ze stopu AA7010 po wyzarzeniu w temperaturze 300°C (a);
400°C (b); 440°C (c) 1 465°C (d); wariant 2 nagrzewania; czas zarzenia 5 h
Fig. 5. Microstructure of the G5 sample of AA7010 alloy, annealed at the temperature of 300°C (a);
400°C (b); 440°C (c) and 465°C (d); heating variant 2; soaking time 5 h

Sekwencja zmian struktury wyzarzanych
probek ze stopu AA7010, poddanych wiekszym
deformacjom (23% i 37%) jest odmienna od tej
dla probek G5. Na rys. 6 pokazano typowe przy-
kiady obrazéw struktury pretéw G23 wyzarzo-
nych w temperaturze 300, 360, 440 i 465°C. Efekty
cze$ciowej rekrystalizacji stopu obserwuje sie
w tych pretach juz po wyzarzaniu w temperaturze
360°C (rys. 6b). Pojedyncze, tworzace sie wyniku
rekrystalizacji ziarna maja cylindryczny ksztalt,
ich dlugo$¢ siega nawet 100 um, a wymiar po-
przeczny nie przekracza 10 pum. Widoczny lokal-
nie falisty przebieg granic jest ewidentnie wyni-
kiem blokowania migracji granic przez wydzie-
lenia, utworzone przed procesem wyciskania.
Duze wydzielenia obecne sg réwniez we wnetrzu
tych ziaren (rys. 6b). Wydtuzony ksztalt ziaren
moze by¢ wynikiem dwu proceséw: skutecznego
hamowania migrujacej granicy na ,rzadkach”
gesto ulozonych wydzielen, usytuowanych réwno-

The sequence of structure changes of the an-
nealed AA7010 alloy samples, subjected to higher
deformation degrees (area reduction of 23 and 37%),
is different from described for the G5 samples. In
the Fig. 6, the typical structure images examples
of the G23 rods, annealed at the temperatures of
300, 360, 440 and 465°C, are shown. The effects
of partial alloy recrystallization are observed in
these rods already after annealing at the tempe-
rature of 360°C (Fig. 6b). The single grains, for-
ming in a result of recrystallization, have a cylin-
drical shape, their length reaches even 100 um
and perpendicular dimension does not exceed 10
pm. The locally visible, corrugated boundaries
shape, is evidently a result of boundaries migra-
tion blocking by the particles formed prior to
extrusion process. The large particles are also
present in these grains interiors. The elongated
grains shape may be a result of the two processes.
One of them is an efficient retarding of migrating
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legle do kierunku wyciskania/ciggnienia oraz
procesu zarodkowania rekrystalizacji przez lo-
kalng migracje krétkich odcinkéw granicy duze-
go, silnie odksztalconego ziarna, co powoduje,
ze zarodki rekrystalizacji charakteryzuja sie po-
dobna orientacjg krystalograficzng. Po ich polg-
czeniu si¢ powstaje obraz duzego, wydluzonego
ziarna, bez zauwazalnych na zgladzie metalo-
graficznym podgranic, ktére moga rozdziela¢
sasiednie obszary ziarna. Udzial ziaren zrekrysta-
lizowanych w takiej ,mieszanej” (czesciowo zre-
krystalizowanej) strukturze stopniowo ro$nie
wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania do
400°C (rys. 6¢). Wyzarzanie w wysokiej tempe-
raturze (440 i 465°C) prowadzi do formowania
duzych ziaren, o dtugosci przekraczajacej 100 um
i szerokosci 20-30 pum (rys. 6d). Warto zwroci¢
uwage na znaczacg roznice miedzy obrazami
struktury przedstawionymi na rys. 6¢ i 6d. Po-
réwnanie tych struktur prowadzi do wniosku,
ze wyzarzanie w 465°C powoduje niemal catko-
wity zanik ,,rzadkow” wydzielen, wczesniej ob-
serwowanych réwnolegle do osi preta, a takze
do zauwazalnej zmiany ich dystrybucji - domi-
nacji duzych wydzielen o ksztalcie ptytek usy-
tuowanych na granicach ziaren zrekrystalizo-
wanych. Mozna przyja¢, iz takiej zmianie mor-
fologii ulegaja wydzielenia fazy czynnej, w od-
réznieniu od wydzielen faz biernych, jakie wy-
stepuje we wnetrzu tych ziaren w postaci wspom-
nianych ,,rzadkéw” (np. rys. 6d). Wciaz jeszcze,
mimo tak wysokiej temperatury wyzarzania, po-
zostajg w strukturze niewielkie obszary, ktdre
nie ulegly rekrystalizacji, chociaz wykazuja one
zmiany struktury typowe dla procesu poligoni-
zacji (np. rys. 6d).

boundary on ,,rows” of dense distributed parti-
cles, located parallel to extrusion/drawing direc-
tion. The second one is a recrystallization nucle-
ation by local migration of short boundary seg-
ments of large, strongly deformed grain, it results
in similar recrystallization nuclei orientation. Af-
ter their aggregating, the image of large, elonga-
ted grain is formed, without visible on metallo-
graphic polished cross-section sub-boundaries,
which can separate the neighbouring grains. The
recrystallized grains fraction in such ,mixed”
(partially recrystallized) structure, gradually ri-
ses with the annealing temperature increase up
to 400°C (Fig. 6¢). The high temperature anneal-
ing (440 and 465°C) leads to formation of large
grains, having length exceeding 100 um and
width of 20-30 um (Fig. 6d). The attention
should be paid to a considerable difference be-
tween structure images presented in the Fig. 6c
and 6d. These structures comparison leads to
a conclusion that the annealing at the temperature
of 465°C causes nearly full disappearance of the
particles ,,rows”, earlier observed parallel to rod
axis, and also to the noticeable change in their
distribution — predomination of the large, plate-
shaped particles, situated on recrystallized grains
boundaries. It may be assumed that the active
phase precipitates are subjected to this morpho-
logy change, in contrary to passive phases par-
ticles, which are observed in these grains inter-
iors in the form of mentioned ,rows” (e.g. Fig.
6d). In spite of such a high annealing tempera-
ture, in the structure are still small areas left,
which did not undergo the recrystallization, al-
though they exhibit a structure changes typical of
a polygonization process (e.g. Fig. 6d).
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Rys. 6. Mikrostruktura preta G23 ze stopu AA7010 po wyzarzeniu w temperaturze 300°C (a);
360°C (b); 440°C (c) i 465°C (d); wariant 2 nagrzewania; czas zarzenia 5 h

Fig.6. Microstructure of the G23 rod of AA7010 alloy, after annealing at the temperature of 300°C (a);
360°C (b); 440°C (c) and 465°C (d); heating variant 2; soaking time 5 h

Proces rekrystalizacji w probkach G67 jest
znacznie przyspieszony w porownaniu do tych
poddanych mniejszej deformacji. Juz po wy-
zarzaniu w temperaturze 300°C w strukturze
probek obserwuje si¢ sporadycznie rownoosiowe
ziarna, przy czym dominujg w niej ziarna wy-
dtuzone adekwatnie do wielkosci odksztalcenia.
We wnetrzu zaréwno obszaréw odksztalconego,
jak i zrekrystalizowanego stopu widoczne s3
»rzadki” drobnych wydzieleni, a takze podziar-
na, utworzone w wyniku zdrowienia (rys. 7a).
Wzrost temperatury wyzarzania do 400 i 440°C
sprzyja formowaniu zaréwno ziarn réwnoosio-
wych, jak i wydtuzonych, zanikowi podziaren,
zmianie w rozkladzie duzych wydzielen, pola-
czonym z ich koagulacja na granicach ziarn zre-
krystalizowanych, a takze eliminacji w znacza-
cym stopniu ,,rzagdkow” wydzielen (rys. 7b, 7c¢).
Wyzarzanie w 465°C prowadzi do formowania
ziarn o znacznie mniejszej anizotropii ksztaltu
(lokalnie nawet rdwnoosiowych), a takze — po-
dobnie jak w probkach poddanych mniejszej
deformacji - niemal calkowitego zaniku ,,rzad-
kow” wydzielen i radykalng zmianeg dystrybucji
wydzielen (rys. 7d).

The recrystallization process in the G67 sam-
ples, is significantly accelerated in comparison to
those subjected to lower deformation. Already
after annealing at the temperature of 300°C, in
the samples structure equiaxial grains are occa-
sionally observed, while grains elongated ade-
quately to deformation degree predominate. In
the interiors of both, deformed and recrystallized
alloy areas, the fine particles ,rows” as well as
subgrains formed in the result of recovery, are
visible (Fig. 7a). The annealing temperature in-
crease to 400 and 440°C promotes forming of
both, equiaxial and elongated grains, subgrains
disappearance, change in large particles distri-
bution, combined with their coagulation on re-
crystallized grains boundaries as well as, to an
significant extent, particles “rows” elimination
(Fig. 7b, 7c). Annealing at the temperature of
465°C leads to forming of grains with essentially
smaller shape anisotropy (locally even equiaxial),
as well as - similarly as in the samples subjected
to lower deformation - nearly full disappearance
of the particles ,,rows” and radical change of par-
ticles distribution (Fig. 7d).
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Rys. 7. Mikrostruktura preta G67 ze stopu AA7010 po wyzarzeniu w temperaturze 300°C (a);
400°C (b); 440°C (c) 1 465°C (d); wariant 2 nagrzewania; czas zarzenia 5 h

Fig. 7. Microstructure of the G67 rod of AA7010 alloy, after annealing at the temperature of 300°C (a);
400°C (b); 440°C (c) and 465°C (d); heating variant 2; soaking time 5 h

Jak juz wspomniano we wstepie, istotne
znaczenie dla procesu wyzarzania na stan O
pretow ze stopu AA7010 ma eliminacja ob-
wodki grubokrystalicznej. W tym celu prowa-
dzono obserwacje powierzchni przekrojéw po-
przecznych pretéw bezposrednio po ciggnieniu
oraz po wyzarzaniu. Wyniki badan wykonanych
na prébkach wyzarzanych wg wariantu 2 w tem-
peraturze z zakresu 360-440°C pokazano na
rys. 8 1 9. W przypadku preta G5, wyzarzanie
w temperaturze 400 i 440°C prowadzi do pow-
stania obwddki grubokrystalicznej o grubosci,
odpowiednio, ok. 301 100 um (rys. 8¢, 8d). Nie-
wielkg tendencje do formowania obwddki obser-
wowano w prébkach G23 i G37 po Zarzeniu
w 440°C, natomiast obwodki takiej nie stwier-
dzono w wyzarzonych pretach G67 (rys. 9).

As it was already mentioned in the intro-
duction, avoiding of the peripheral coarse grains
layer (PCG) formation is important for a process
of the AA7010 alloy rods annealing to the O
temper. Thus, perpendicular metallographic rods
cross-sections were observed directly after draw-
ing as well as after annealing. The examinations
results for the samples annealed in variant 2 at
the temperature from the range of 360-440°C are
shown in the Fig. 8 and 9. In the case of G5 rod,
annealing at the temperature of 400 and 440°C
leads to the peripheral coarse grains layer forma-
tion, with the thickness of about 30 and 100 um
respectively (Fig. 8c,d). The slight tendency of the
PCG to form was observed in the G23 and G37
samples after annealing at the temperature of
440°C, whereas this defect was not found in the
annealed G67 rods (Fig. 9).
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Rys. 8. Mikrostruktura preta G5 po ciagnieniu (a) oraz po wyzarzaniu w temperaturze 360°C (b);
400°C (c); 1 440°C (d); wariant 2 wyzarzania; czas wyzarzania 5 h; przekrdj prostopadty do osi preta

Fig. 8. Microstructure of the G5 rod after drawing (a) and after annealing at the temperature of 360°C (b);
400°C (c) and 440°C (d); annealing variant 2; soaking time 5 h; cross-section perpendicular to rod axis

<)
Rys. 9. Mikrostruktura preta G67 po ciggnieniu (a) oraz po wyzarzaniu w temperaturze 360°C (b);
400°C (c) 1 440°C (d); wariant 2 wyzarzania; czas wyzarzania 5 h; przekroj prostopadly do osi preta

Fig. 9. Microstructure of the G67rod after drawing (a) and after annealing at the temperature of 360°C (b);
400°C (c) and 440°C (d); annealing variant 2; soaking time 5 h; cross-section perpendicular to rod axis
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3.4. Wlasnosci mechaniczne pretéw w stanie
0iTé

Przedstawione na rys. 5-9 zmiany struktu-
ralne (ksztaltu i wielkosci ziarna oraz dystrybucji
i morfologii wydzielen fazowych), zachodzace
w wyniku wyzarzania w pretach ze stopu AA7010,
sktaniaja do zadania pytania: czy - i jesli tak, to
w jakim stopniu - wplywaja one na ich wlas-
nosci wytrzymatosciowe i plastyczne zaréwno
w stanie O (ktdéry - jak wspomniano - jest wy-
korzystywany przy formowaniu plastycznym
wyrobdw z tych stopéw), jak i w stanie T6, tzn.
zwigzanych z finalnymi wlasnosciami wyrobdéw.
W badaniach tych zawezono zakres tempera-
tury wyzarzania do 300-440°C dla pretow G5
i do 360-440°C dla pozostalych pretow. Przy-
kladowe wyniki testow rozciagania pretéw G5,
G231 G67 w stanie O, wyzarzonych wg wariantu
1i 2 pokazano na rys. 10. Umieszczone na wy-
kresach warto$ci Ry, R i A, odpowiadajgce tem-
peraturze 25°C reprezentuja cechy mechaniczne
pretow w stanie po ciggnieniu. Mozna stwier-
dzi¢, ze R, pretow w stanie O w niewielkim stop-
niu zalezy od warunkéw wyzarzania i miesci sie
w zakresie od nieco ponad 200 do ok. 225 MPa.
Takze wartosci Ry, pretow nie réznig sie zna-
czaco i wynoszg zazwyczaj od ok. 140 do ponad
150 MPa, sporadycznie jedynie osiagaja nizsza
warto$¢ ok. 125 MPa, jak w przypadku pretow
G67 (rys. 10f). Poréwnanie danych pokazanych
narys. 10a, 10c, 10e i rys. 10b, 10d, 10f prowadzi
do wniosku, iz generalnie nieco nizsze wartosci
Ry, wykazuja prety wyzarzane wg wariantu 2
(tzn. przy zastosowaniu szybkiego nagrzewania).
Cechg praktycznie niezalezng od warunkéw wy-
zarzania jest natomiast plastycznos¢; wszystkie
badane prety wykazujg dobrg plastyczno$¢, a war-
tos¢ wydluzenia w probie rozciggania (A) wy-
nosi co najmniej 20%.
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3.4. The rods mechanical properties in the O
and T6 temper

The presented in the Fig. 5-9 structural chan-
ges (of grain shape and size as well as phase par-
ticles morphology and distribution), occurring in
a result of the AA7010 alloy rods annealing, en-
courage to asking the question: Do they - and
supposing yes, then to what extent - influence the
strength and plastic properties in the O temper
(which is - as it was mentioned -utilized during
plastic forming of these alloys products) and in
the T6 temper, i.e. associated with final products
properties. In these investigations, the annealing
temperature range was narrowed to 300-440°C
for the G5 rods, and to 360-440°C for the re-
maining rods. The exemplary tensile tests results
for the G5, G23 and G67 rods in the O temper,
annealed in variant 2, are shown in the Fig. 10.
The depicted in the charts values of the YS, UTS
and E, corresponding to the temperature of 25°C,
represent mechanical features of the rods in as-
drawn state. It may be stated that the rods UTS
in the O temper to small extent depends on the
annealing conditions and falls in the range from
slightly above 200 MPa to about 225 MPa. Like-
wise, the YS values do not differ essentially and
usually are in the range from 140 to over 150 MPa,
only occasionally touch the lower value, about
125 MPa, like in the case of the G67 rods (Fig.
10f). The comparison of data shown in the Fig.
10a, 10c, 10e and Fig. 10b, 10d, 10f leads to con-
clusion that, in general, slightly lower YS values
are obtained for the rods annealed in variant 2
(i.e. with rapid heating). The feature practically
uninfluenced by the annealing conditions is plas-
ticity. It is found to be sufficient for the all inves-
tigated rods, the elongation (E) values noted in
tensile tests are at least 20%.
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Rys. 10. Wplyw gniotu i temperatury wyzarzania na wlasno$ci mechaniczne pretéw AA7010 w stanie O; wariant 1
wyzarzania (a, ¢, e); wariant 2 wyzarzania (b, d, f); czas wyzarzania 5 h; gniot: (a, b) 5%; (c, d) 23%; (e, f) 67%

Fig. 10. Effect of deformation degree and annealing temperature on the mechanical properties of the AA7010 alloy rods in the O
temper; annealing variant 1 (a, ¢, e) and 2 (b, d, f); soaking time 5 h; strain value by drawing: (a, b) 5%; (¢, d) 23%; (e, f) 67%

Wiasnosci mechaniczne pretow G5, G23
i G67 w stanie T6 w funkgcji temperatury wczes-
niejszego wyzarzania na stan O (wg wariantu 2)
przedstawiono na rys. 11. Wyniki przy tempe-
raturze 25°C odnoszg sie do wartosci uzyskanych
dla pretéw poddanych obrébce cieplnej na stan
T6 bezposrednio po procesie ciggnienia (tzn.
z pominieciem procesu wyzarzania na stan O).
Z rys. 11 wynika, ze najwyzsze wlasnosci wy-
trzymalosciowe w stanie T6 osiagaja prety G5,
dla ktérych warto$¢ R, sigga 680 MPa, za$ Ry
jest bliskie 650 MPa (rys. 11a). Wszystkie pozo-
stale prety wykazuja nieco mniejszg wytrzyma-
tos¢ (R co najwyzej 630 MPa) oraz znacznie
nizsza granice plastycznosci (nie wiecej niz 550
MPa) (rys. 11b, 11c). Zwraca uwage, ze probki
G67, w ktorych - po nagrzaniu do temperatury
przesycania 465°C - obserwuje si¢ duze zmiany
struktury wywolane rekrystalizacja (rys. 7d) -
wykazujg najwigksza plastycznos¢ — wartos¢ A
siega wowczas 20%, podczas, gdy w pozostatych
pretach, o ,mieszanej” strukturze, warto$¢ A nie
przekracza 12% (rys. 11a, 11b). Wyzsze wlasnosci

The mechanical properties of the G5, G23
and G67 rods in the T6 temper, in relationship
to a temperature of preceding annealing to the O
temper (in variant 2), are shown in the Fig. 11.
The results shown for the temperature of 25°C
refer to the values obtained for the rods heat
treated to the T6 temper directly after drawing
process (i.e. with omitted annealing to the O
temper). From the Fig. 11 it may be concluded
that the highest mechanical properties in the T6
temper have the G5 rods, for which the UTS
reaches 680 MPa and the YS is close to 650 MPa
(Fig. 11a). The all remaining rods exhibit slightly
lower strength (the UTS at most 630 MPa) and
significantly lower proof strength (the YS below
550 MPa) (Fig. 11b, 11c). It should be noted that
the G67 samples, for which - after solution heat
treatment at the temperature of 465°C - the con-
siderable structure changes caused by recrystalli-
zation are observed (Fig. 7d), exhibit the highest
plasticity. The elongation (E) reaches 20% for the-
se samples, whereas for the remaining rods, with
~mixed” structure, the elongation doesn’t exceed

Piela Krzysztof, Teresa Sak, Ludwik Blaz, Antoni Woznicki, Pawet Ostachowski, Marek Lagoda. 2018. ,,The structure and mechanical
properties of AA7010 alloy rods in the O and T6 tempers”. Obrébka Plastyczna Metali XXIX (2): 169-192.



188

Struktura i wiasnosci mechaniczne pretéw ze stopu AA7010 w stanach O 1 T6

wytrzymalo$ciowe w stanie T6 uzyskane dla pre-
tow G5 niz dla pretéw o wigkszej deformacji
(G23, G371 G67) nie sg zaskoczeniem. W utwar-
dzanych wydzieleniowo stopach Al czgsto ob-
serwuje sie wyzsze wlasnosci wytrzymalosciowe
prasowki w stanie T6 niz w przypadku starzo-
nych blach, czy walcowanych ksztaltownikéw
np. [11]. Przypuszczalnie jest to zwigzane ze sta-
bilnoscig podstruktury stopow formowanej pod-
czas procesu wyciskania [12], ktéra ulega zani-
kowi wskutek rekrystalizacji dopiero po zasto-
sowaniu wiekszej deformacji na zimno poprze-
dzajacej zabieg wyzarzania.
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12% (Fig. 11a,b). The higher strength properties
of the G5 rods in the T6 temper, than obtained
for the rods subjected to greater deformation (G23,
G37 and G67), are not surprising. In precipita-
tion hardened aluminium alloys, the higher strength
properties of extrudates in the T6 temper, in com-
parison to aged sheets or rolled profiles, are often
observed, e.g. [11]. It is probably related to a sta-
bility of alloys substructure, formed during ex-
trusion process [12], which disappears in a result
of recrystallization only after higher cold defor-
mation preceding annealing.
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Rys. 11. Wlasnoéci mechaniczne pretéw ze stopu AA7010 w stanie T6 w funkcji temperatury uprzedniego wyzarzania
na stan O wg wariantu 2; czas wyzarzania 5 h; gniot: a) 5%; b) 23%; c) 67%

Fig. 11. Mechanical properties of the AA7010 alloy rods in the T6 temper, in relationship to temperature of preceding
annealing to the O temper in variant 2; soaking time 5 h; strain value by drawing: a) 5%; b) 23%; c) 67%

4. DYSKUSJA

Jak juz wspomniano, na proces rekrystali-
zacji pretoéw ze stopu AA7010 moze mie¢ wplyw
nie tylko wielkos$¢ deformacji plastycznej przed
wyzarzaniem, ale takze dystrybucja stabilnych
termicznie wydzielen faz biernych oraz tempe-
raturowo i czasowo zmienna dystrybucja i mor-

4. DISCUSSION

As it was already mentioned, a recrystalliza-
tion process of the AA7010 alloy rods may be in-
fluenced not only by a degree of deformation pre-
ceding annealing, but also by thermally stable
passive phases particles distribution, as well as by
active phase precipitates distribution and morpho-
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fologia wydzielen fazy czynnej. Aby uzyskac od-
powiedZ na pytanie o czynniki determinujace
przebieg rekrystalizacji w badanych pretach ze
stopu AA7010, nalezy odwolac¢ si¢ do wynikow
badan kalorymetrycznych, dylatometrycznych
i strukturalnych, ktére przeprowadzono na tych
samych wyciskanych i ciggnionych pretach ze
stopu AA7010 [12]. W wymienionej pracy wy-
kazano, Ze podczas nagrzewania probek ze stalg
predkoscig (5°C/min), proces rozpuszczania fa-
zy czynnej MgZn, rozpoczyna si¢ w tempera-
turze ok. 270°C, maksymalng intensywno$¢ osig-
ga w temperaturze 360-380°C i jest bliski ukon-
czenia dopiero w ok. 440°C. Ma to uzasadnienie
w tym, Ze temperatura solvusu réwnowagowego
tego stopu wynosi ok. 410 °C. Analiza obrazéw
struktur, pokazanych na rys. 5-7 wskazuje, iz pro-
cesy rekrystalizacji badanych pretéw sg silnie
zwigzane ze zmianami dystrybucji i morfologii
wydzielen fazy czynnej. Zmiany struktury stopu,
wywolane zdrowieniem i cze¢dciowy rekrystali-
zacja, przy zachowaniu cech struktury wtéknis-
tej oraz typowego dla takiej struktury liniowego
rozkladu wydzielen, obserwuje si¢ po wyzarza-
niu w temperaturze: 400°C w prébce G5, 360°C
w prébce G23 i w 300°C w prébee G67 (odpo-
wiednio rys. 5b, 6b, 7a). W tym ostatnim przy-
padku obserwuje si¢ wprawdzie sporadycznie
ziarna rébwnoosiowe, ale zasadniczo wldknisty
charakter struktury (w szczegélnosci rozklad wy-
dzielen) jest zachowany. Z analizy wyzej wy-
mienionych obrazow struktury prébek wynika,
ze ,rzadki” wydzielen, utozone réwnolegle do
osi pretow, skutecznie wstrzymujg migracje gra-
nic ziaren w kierunki promieniowym prébek.
Zanik struktury wldknistej jest wynikiem wyza-
rzania w temperaturze wyzszej, tzn. 440°C w przy-
padku probek G5 i G23 oraz 400°C w probee
G67 (rys. 5¢, 6¢, 7b). W tych warunkach wyzarza-
nia intensywny proces rozpuszczania wydzielen
fazy czynnej umozliwia przyspieszenie migracji
frontéw rekrystalizacji w kierunku promienio-
wym pretow. Rdwnoczesnie, o ile nie zostanie
przekroczona warto$¢ temperatury solvus, nas-
tepuje takze zmiana dystrybucji wydzielen fazy
czynnej i ich koagulacja na granicach ziaren.
Jest oczywistym, ze podobne dzialanie blokujace
migracje granic ziaren wykazujg réwniez wydzie-
lenia faz biernych, lecz ich wptyw jest niewielki
ze wzgledu na znikomy udziat objetosciowy tych

logy, varying with annealing time and tempera-
ture. In order to answer the question about fac-
tors determining the recrystallization course in
the examined AA7010 alloy rods, it is necessary
to refer to the results of calorimetric, dilatometric
and structural investigations of the same extru-
ded and drawn rods [12]. In the mentioned work
it was demonstrated that during samples heating
with the constant rate (5°C/min), the active MgZn;
phase dissolution process begins at the tempera-
ture of about 270°C, it reaches maximum inten-
sity in the temperature range of 360-380°C and
it is close to completion at about 440°C. It is
justified by the fact that the equilibrium solvus
temperature of this alloy is about 410°C. An ana-
lysis of the structure images shown in the Fig. 5-
7 indicates that recrystallization processes in the
investigated rods are strongly associated to chan-
ges of the active phase precipitates distribution
and morphology. The alloy structure changes,
caused by recovery and partial recrystallization,
with maintained fibrous structure features as well
as typical of such a structure linear particles dis-
tribution, are observed after annealing at the
temperatures of: 400°C in the G5 sample, 360°C
in the G23 sample and 300°C in the G67 sample
(Fig. 5b, 6b, 7a, respectively). Admittedly, in the
last case, equiaxial grains are occasionally obser-
ved, but fundamentally, the fibrous structure cha-
racter (in particular particles distribution) is main-
tained. On the basis of abovementioned structure
images analysis it may be concluded that parti-
cles “rows”, distributed parallel to rods axis, effi-
ciently retard grains boundaries migration in the
radial direction. The fibrous structure disappea-
rance is the result of annealing at the higher tem-
peratures, i.e. 440°C in the case of G5 and G23
samples as well as 400°C in the G67 sample (Fig.
5¢, 6¢, 7b). In these annealing conditions, the
intensive process of the active phase precipitates
dissolution, enables acceleration of recrystalliza-
tion fronts migration in the radial direction of
the rods. Simultaneously, as long as the solvus
temperature is not exceeded, the change of active
phase precipitates distribution and their coagu-
lation at grains boundaries takes place. It is ob-
vious that the similar effect of grain boundaries
migration obstruction exhibit also passive phases
particles. However, their influence is slight, due to
low volume fraction of these phases, in comparison
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faz w poréwnaniu do udzialu objetosciowego
fazy czynnej. Niewykluczone jednak, Ze ich obec-
no$¢ zapobiega nadmiernemu rozrostowi ziaren
w przypadku dlugiego (np. 10 h) czasu wyzarza-
nia, zwlaszcza w temperaturze sprzyjajacej cal-
kowitemu rozpuszczeniu wydzielen fazy czynne;j.

Stwierdzony wplyw temperatury wyzarza-
nia i wielko$ci gniotu na strukture pretow (rys.
5-7) nie ma znaczgcego wplywu na ich wlasnosci
mechaniczne w stanie O, a takze w stanie T6 (za
wyjatkiem pretow G5) - rys. 4, 10, 11. Wynika to
stad, ze zalezno$¢ granicy plastycznosci od wiel-
kosci ziarna (relacja Halla-Petcha) dla Al i jego
stopow jest nieznaczna w porownaniu do innych
metaliiich stopdw. Istotne réznice w strukturze
pretow, jakie wystepuja po wyzarzaniu na stan
O, takze nie wplywaja znaczaco na wtasnosci
mechaniczne pretéw w stanie T6. Jest to zro-
zumiale, poniewaz w tym przypadku cechy wy-
trzymalosciowe utwardzanych wydzieleniowo sto-
péw aluminium nie sg determinowane przez
wielko$¢ ziarna/podziarna, lecz przede wszystkim
przez dystrybucje prowydzielen/wydzielen faz
umacniajacych (jakimi sa " in w stopie AA7010).

5. WNIOSKI

1. Proces rekrystalizacji pretéw ze stopu AA7010,
wyzarzanych na stan O, jest kontrolowany
przez dystrybucje i temperaturowy zakres sta-
bilnosci wydzielen fazy czynnej n (MgZn,).

2. W czasie wyzarzania w temperaturze nizszej
od temperatury granicznej rozpuszczalnosci faz
czynnych, liniowy rozklad ,,rzadkow” wydzie-
len fazy czynnej uniemozliwia migracje fron-
tow rekrystalizacji w kierunku promieniowym
pretow, co skutkuje formowaniem ziaren o du-
zej anizotropii ksztaltu i zachowaniem linio-
wego rozkladu wydzielen fazy czynnej o istot-
nie zréznicowanej wielkosci.

3. Wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania do
co najmniej 400°C, w wyniku istotnego przy-
$pieszenia procesu rozpuszczania wydzielen
fazy czynnej, nastgepuje uwolnienie frontow
rekrystalizacji, a w konsekwencji formowanie
ziaren o znacznie mniejszej anizotropii ksztattu
oraz zmiana dystrybucji i morfologii relatyw-

to active phase volume fraction. Nevertheless, it can-
not be ruled out that their presence prevents the
excessive grain growth in the case of long (e.g. 10 h)
soaking times, especially at the temperature foste-
ring full dissolution of active phase precipitates.
The stated influence of annealing tempera-
ture and deformation degree on the rods structure
(Fig. 5-7), has no considerable effect on their me-
chanical properties in the O temper as well as in
the T6 temper (with exception of G5 rods) - Fig.
4, 10, 11. It results from the fact that the relation-
ship between proof strength and grain size (Hall-
Petch relation) for aluminium and its alloys is
weak, when compared to other metals and their
alloys. The substantial differences in the rods struc-
ture, observed after annealing to the O temper,
also do not significantly influence the rods me-
chanical properties in the T6 temper. It is under-
standable, since in this case, strength features of
precipitation hardened aluminium alloys are not
determined by a grain/subgrain size, but mostly
by hardening phases pre-precipitates/precipitates
distribution (which in the AA7010 alloy are the

n’ andn).

5. CONCLUSIONS

1. Recrystallization process of the AA7010 alloy
rods, annealed to the O temper, is controlled by
a distribution and temperature stability range
of the active phase n (MgZn:) precipitates.

2. During annealing at temperatures lower than
the temperature of active phases solubility li-
mit, the linear distribution of active phase pre-
cipitates “rows” precludes the recrystallization
fronts migration in radial direction of rods, which
results in formation of grains with considerable
shape anisotropy as well as in maintaining of
linear distribution of active phase precipitates
with substantially differentiated size.

3. With the annealing temperature increase to at
least 400 °C, as a result of considerable accele-
ration of active phase precipitates dissolution
process, a recrystallization fronts release takes
place and, in consequence, formation of grains
with significantly lower anisotropy as well as
change of relatively large active phase precipita-

Piela Krzysztof, Teresa Sak, Ludwik Blaz, Antoni Woznicki, Pawet Ostachowski, Marek Lagoda. 2018. ,,Struktura i wlasnosci
mechaniczne pretéw ze stopu AA7010 w stanach O i T6”. Obrébka Plastyczna Metali XXIX (2): 169-192.



The structure and mechanical properties of AA7010 alloy rods in the O and T6 tempers 191

nie duzych wydzielen fazy czynnej wskutek
koagulacji na granicach ziarn.

. Z przeprowadzonych badan wynika, ze struk-
tura badanych pretow w stanie O nie wplywa
w istotny sposéb na ich wlasno$ci mechanicz-
ne. Bez wzgledu na wielkos¢ odksztalcenia plas-
tycznego i warunki wyzarzania badane prety
wykazaly: Ry, nie mniejsze niz 125-130 MPa,
za$ R,,i A co najmniej, odpowiednio, 200 MPa
120%.

. Prety te, poddane obrobce cieplnej na stan T6
- po uprzednim wyzarzaniu na stan O - réw-
niez wykazaly brak relacji migdzy struktura,
a wlasno$ciami mechanicznymi, ktére wyno-
sz3: Ro2 i R, nie wiecej niz, odpowiednio, 550
i 630 MPa oraz A nie mniej niz 12%. Nieco
wyzsze wlasno$ci wytrzymalosciowe wykazu-
ja prety poddane matemu odksztalceniu (5%),
prawdopodobnie z powodu wzglednej trwa-
tosci substruktury uformowanej podczas pro-
cesu wyciskania na goraco.

tes distribution and morphology, due to their
coagulation at grains boundaries.

4. On the basis of accomplished research it may
be concluded that the investigated rods struc-
ture in the O temper does not significantly in-
fluence their mechanical properties. Regardless
of the deformation degree and annealing con-
ditions, the examined rods obtained the YS not
lower than 125-130 MPa, and the UTS and E
at least 200 MPa and 20%, respectively.

5. These rods, subjected to a heat treatment to the
T6 temper — after preceding annealing to the O
temper — also demonstrated a lack of relation-
ship between the structure and the mechanical
properties, which are: the YS and UTS at most
550 and 630 MPa respectively, the elongation
E at least 12%. A slightly higher strength proper-
ties were noted for the rods subjected to small
deformation (area reduction of 5%), probably
due to relative stability of substructure formed
during hot extrusion process.
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