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ABSTRACT 

 Materials having high strength/weight as well as stiffness/weight ratio are 

preferably used as conventional materials in the aerospace and automotive industry with 

the aim of reducing the weight of structures. Among nonferrous metals aluminum alloys 

are lightweight metallic materials having high strength to weight ratio and are hence used 

for crashworthy applications. The structure made from aluminium alloys may be 

subjected to different loading conditions such as tensile, compressive, and flexural during 

service. The stress-strain behavior of materials at high strain rates under dynamic loading 

is significantly different from that observed under quasi-static conditions. It is seen that 

some materials exhibit positive strain rate sensitivity, whereas some materials show 

negative strain rate sensitivity and some poor strain rate sensitivity. 

 The aim of the present study is to investigate the material behavior of AA7075-

T651 and AA6063-T6 at quasi-static and dynamic conditions. The aluminium alloy 

AA7075-T651 was characterized to study the plastic flow and failure of the material. 

Tensile tests were carried out on AA7075-T651 and AA6063-T6 at different strain rates, 

stress triaxialitiy, and temperatures. Quasi-static tests at low strain rate were performed 

on a standard universal testing machine (UTM), while a split Hopkinson pressure bar 

(SHPB) was used to conduct high strain rate tests. The quasi-static tests at different 

temperatures and at reference strain rate (10-3/s) were also conducted on a special UTM 

having a heating system. From the above experiments, a force-displacement curve was 

obtained, and it was converted to a true stress-strain curve. 

 The results obtained from the above experiments were used to calibrate the 

material parameters of the Johnson-Cook (J-C) model, which relates flow stress with 

effective plastic strain, strain rate, and temperature of the material. Johnson-Cook failure 
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model, which relates the failure strain with stress triaxiality, strain rate, and temperatures 

of material, was also calibrated. 

 The three-point bend tests at different strain rates were conducted on AA7075-

T651 and AA6063-T6 to obtain fracture initiation toughness at different strain rates. 

Three-point bend specimens used in the experiments were machined according to the 

ASTM-E399 standard. The experimental setup used in this study was a modified 

Hopkinson pressure bar (MHPB) conjugation with digital image correlation (DIC).  It 

was observed that the dynamic fracture toughness increased with loading rates. Stress 

intensity factor (SIF) was evaluated using an established load point displacement (LPD) 

technique and crack mouth opening displacement (CMOD) method, whereas the time of 

initiation of fracture was obtained using a stereo-configuration of high-speed cameras. 

The fractography was also performed on the fractured surfaces of the specimen.  Trans 

granular facets, small and large dimples were seen on micrographs, which illustrated the 

reasons for the increase in fracture toughness with loading rates. In addition to 

observation of fractography, three-dimensional, and two-dimensional surface profiles 

were drawn, which showed the relation of undulation with fracture toughness. 

 In this study, quasi-static and dynamic three-point bend experiments were also 

performed to investigate the effect of high loading rates on the crack mouth opening 

displacement (CMOD) and fracture behavior of the Aluminum 6063-T6 alloy. A 3D 

Digital Image Correlation (DIC) was utilized for measuring the CMOD experiments. 

Quasi-static three-point bend experiments were performed using UTM and a high-

resolution stereo camera system for low loading rates. For the dynamic three-point bend 

experiment, a Modified Hopkinson pressure bar setup, two high-speed digital cameras, 

and a dedicated data acquisition system were utilized in measuring load point data and 
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the full field displacement profile. It was found that the dynamic fracture toughness 

values were significantly higher as compared to static fracture toughness. 

 Further, the finite element simulation was carried out for three-point bend tests, 

which were conducted at different loading rates using a three-dimensional solid model. 

The plastic and failure properties for numerical simulation were substituted from 

Johnson-Cook constitutive and failure models obtained from experimental results. The 

results obtained using simulation were found to be in fine agreement with experimental 

results for AA7075-T651.   
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सार 

 संरचनाओ ं के वजन को कम करने के उ�े�य से एयरो�पेस और ऑटोमोिटव उ�ोग म� उ�च शि�/वजन के साथ-साथ 

कठोरता/वजन अनपुात वाली पदाथ(  को पारंप)रक पदाथ(  के *प म� उपयोग िकया जाता ह।ै अलौह धातुओ ंम� ए0यिुमिनयम िम1 धातु 

ह0के वजन के अनपुात म� उ�च शि� वाले धातु के पदाथ( होते ह2 और इसिलए इनका उपयोग दघु(टना5�त अन6ुयोग7 के िलए िकया जाता 

ह।ै ए0यमूीिनयम िम1 धातुओ ंसे बनी संरचना सेवा के दौरान िविभ;न लोिडंग ि�थितय7 जैसे त;यता, संपीिड़त और >ले?सरुल के अधीन 

हो सकती ह।ै गितशील लोिडंग के तहत उ�च तनाव दर7 पर साम5ी का तनाव-तनाव @यवहार अध(-ि�थर प)रि�थितय7 म� देख ेगए से काफC 

अलग ह।ै यह देखा गया ह ैिक कुछ पदाथ( सकाराEमक तनाव दर संवेदनशीलता 6दिश(त करती ह2, जबिक कुछ पदाथ( नकाराEमक तनाव दर 

संवेदनशीलता और कुछ खराब तनाव दर संवेदनशीलता िदखाती ह2। 

                 वत(मान अFययन का उ�े�य अध(-ि�थर और गितशील ि�थितय7 म� AA7075-T651 और AA6063-T6 के 

पदाथ( @यवहार कC जांच करना ह।ै ए0यमूीिनयम िम1 धातु AA7075-T651 को Gलाि�टक के 6वाह और पदाथ( कC िवफलता का 

अFययन करने कC िवशेषता थी। AA7075-T651 और AA6063-T6 पर िविभ;न तनाव दर7, तनाव िIअJीयता और तापमान 

पर त;यता परीJण िकए गए। कम �Lेन दर पर अध(-ि�थर परीJण एक मानक यिूनवस(ल टेि�टंग मशीन (UTM) पर िकए गए थे, जबिक 

ि�Gलट हॉपिकंसन 6ेशर बार (SHPB) का उपयोग उ�च �Lेन रेट टे�ट करने के िलए िकया गया था। िविभ;न तापमान7 पर और संदभ( 

तनाव दर (10-3/s) पर अध(-ि�थर परीJण भी एक िवशेष UTM पर एक हीिटंग िस�टम पर आयोिजत िकए गए थे। उपरो� 6योग7 

से, एक बल-िव�थापन वO 6ाP िकया गया था, और इसे एक वा�तिवक 6ितबल-िवकृित वO म� बदल िदया गया था। 

 उपरो� 6योग7 से 6ाP प)रणाम7 का उपयोग जॉनसन-कुक (जे-सी) मॉडल के भौितक मानक7 को जांचने के िलए िकया गया 

था, जो 6भावी Gलाि�टक तनाव, तनाव दर और पदाथ( के तापमान के साथ 6वाह तनाव से संबंिधत ह।ै जॉनसन-कुक िवफलता मॉडल, 

जो तनाव िIअJीयता, तनाव दर और पदाथ( के तापमान के साथ िवफलता तनाव से संबंिधत ह,ै को भी कैिलRेट िकया गया था। 

 अलग-अलग �Lेन दर7 पर Sी-पॉइटं ब�ड परीJण AA7075-T651 और AA6063-T6 पर आयोिजत िकए गए 

तािक िविभ;न �Lेन दर7 पर Tै?चर 6वत(न Uढ़ता 6ाP कC जा सके। 6योग7 म� 6य�ु तीन-िबंद ुमोड़ नमनू7 को ASTM-E399 मानक 

के अनसुार मशीनीकृत िकया गया था। इस अFययन म� 6य�ु 6ायोिगक सेटअप िडिजटल छिव सहसंबंध (डीआईसी) के साथ एक संशोिधत 

हॉपिकंसन 6ेशर बार (एमएचपीबी) संयुXमन था। यह देखा गया िक लोिडंग दर7 के साथ गितशील Tै?चर Uढ़ता म� विृY हZई। तनाव ती[ता 

कारक (एसआईएफ) का म0ूयांकन एक �थािपत लोड पॉइटं िव�थापन (एलपीडी) तकनीक और Oैक माउथ ओपिनंग िव�थापन 

(सीएमओडी) िविध का उपयोग करके िकया गया था, जबिक Tै?चर कC श\ुआत का समय हाई-�पीड कैमर7 के �टी)रयो-कॉि;फ़गरेशन 

का उपयोग करके 6ाP िकया गया था। नमनेू कC खंिडत सतह7 पर भी Tै?चरो5ाफC कC गई थी। Lांस 5े;यलुर पहलू, छोटे और बड़े िड^पल 

माइOो5ाफ पर देखे गए, जो लोिडंग दर7 के साथ Tै?चर कC कठोरता म� विृY के कारण7 को दशा(ते ह2। Tै?टो5ाफC के अवलोकन के 

अलावा, िI-आयामी और दो-आयामी सतह 6ोफाइल तैयार िकए गए थे, जो Tै?चर Uढ़ता के साथ तरंगण के संबंध को दशा(ता ह।ै  

 इस अFययन म�, Oैक माउथ ओपिनंग िव�थापन (CMOD) पर उ�च लोिडंग दर7 के 6भाव और ए0यमूीिनयम 6063-

T6 िम1 धातु के Tै?चर @यवहार कC जांच के िलए अध(-�थैितक और गितशील तीन-िबंद ुमोड़ 6योग भी िकए गए थे। CMOD 6योग7 

को मापने के िलए एक 3D िडिजटल छिव सहसंबंध (DIC) का उपयोग िकया गया था। यटूीएम और कम लोिडंग दर7 के िलए एक 
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उ�च-)रज़ॉ0यशून �टी)रयो कैमरा िस�टम का उपयोग करके अध(-�थैितक तीन-िबंद ुमोड़ 6योग िकए गए थे। गितशील तीन-िबंद ुमोड़ 6योग 

के िलए, एक संशोिधत हॉपिकंसन दबाव बार सेटअप, दो उ�च गित वाले िडिजटल कैमरे और एक समिप(त डेटा अिध5हण 6णाली का 

उपयोग लोड िबंद ुडेटा और पणू( JेI िव�थापन 6ोफ़ाइल को मापने म� िकया गया था। यह पाया गया िक ि�थर Tै?चर Uढ़ता कC तुलना म� 

गितशील Tै?चर Uढ़ता म0ूय काफC अिधक थे।  

 इसके अलावा, तीन-िबंद ुमोड़ परीJण7 के िलए प)रिमत अ@यव अनकुरण िकया गया था, जो तीन-आयामी ठोस मॉडल का 

उपयोग करके िविभ;न लोिडंग दर7 पर आयोिजत िकया गया था। सं`याEमक अनकुरण के िलए Gलाि�टक और िवफलता गुण7 को 6योगाEमक 

प)रणाम7 से 6ाP जॉनसन-कुक के गठन और िवफलता मॉडल से 6ित�थािपत िकया गया था। िसमलेुशन का उपयोग करके 6ाP प)रणाम 

AA7075-T651 के 6योगाEमक प)रणाम7 के साथ ठीक समझौते म� पाए गए। 
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