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ABSTRACT 

 

The present study focus towards understanding the mechanical response of AA2014-

T6 alloy under static, dynamic, and impact loading conditions. Fracture behavior of any 

materials can be described by the characteristics like fracture initiation toughness and 

propagation toughness, which in turn depends on the strain rate and temperature. 

Research effort in this study can be summarized in the following steps. First, the 

material was characterized under tension and compression at different strain rates (10-

4 to 103 s-1) and temperatures (25 to 250 oC). Tensile and compression experiments at 

low strain rates (10-4 to 10-1 s-1) were performed on conventional UTM equipped with 

the thermal heating chamber. High strain rate (>103 s-1) experiments were carried out 

on SHPB (compression) and TSHPB (tension). Material was found to exhibit positive 

strain rate sensitivity and negative thermal rate softening for the considered strain rates 

and temperatures. Also, the strain hardening rate under compressive ultimate stress was 

observed to be higher when compared with the strain hardening rate under compressive 

yield stress. However, tensile yield and ultimate stress followed similar profile of strain 

hardening rate. Constitutive and fracture model parameters were evaluated to predict 

the plastic flow and fracture behavior of this alloy. In the considered constitutive model, 

plastic flow stress is the function of strain, strain rate, and temperature while the fracture 

strain is the function of stress triaxiality, strain rate and temperature. These parameters 

predicted flow stress with minimal error under both tension and compression loading.  

Secondly, the fracture initiation and propagation toughness under static and dynamic 

loading were determined at a wide temperature range. Static fracture initiation 
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toughness was evaluated as per the ASTM E399 standard, while the modified 

Hopkinson pressure bar (MHPB) approach was used for dynamic fracture toughness. 

Identical pre-cracked three-point bend specimens were used for both static and dynamic 

experiments. A non-contact technique, 3D digital image correlation (DIC), was also 

used in this study to calculate the crack initiation time and crack mouth opening 

displacements, which were then used in determining the fracture characteristics. From 

experimental results, it was observed that the values of both dynamic fracture initiation 

and propagation toughness are higher as compared to static fracture initiation and 

propagation toughness. It was also found that the static fracture initiation toughness 

decreases continuously whereas propagation toughness increases with increase in 

temperature. Although, dynamic fracture initiation toughness attains the highest value 

at room temperature while the dynamic propagation toughness continuously increases 

with the increasing temperature. Further, a FE model was developed to incorporate the 

material constants and predict the fracture behavior of 3-point bend specimen under 

dynamic loading conditions. Numerical results of dynamic experiments found to be 

quite similar to the experiment results.  

Lastly, the projectile impact experiments were performed on two different thickness 

monolithic plates (1 mm and 2 mm thick) and one homo-stacked configuration of 1_1 

mm thick plate under blunt and hemispherical impacts. A single-stage gas gun coupled 

with ultra-high-speed synchronized cameras were used for this study. Captured images 

by the cameras were processed in Vic-3D software to get full-field deformation profile 

of the target plates. The experimental study reveals that the perforation of the plate is 

strongly influenced by the shape of the projectiles and plate thickness. Radial cracks 

were observed around the circumference of perforation hole when impacted by the 
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hemispherical projectile, while the shear failure was observed in case of the blunt 

projectile impact. A numerical simulation of projectile impact experiments was also 

performed using Johnson-Cook damage criteria to validate the experiment results. After 

comparison it was observed that both the experimental as well as simulations results 

are in good agreement with each other. 
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 सार 

 

वर्तमान अध्ययन स्थिर, गतर्शील और प्रभाव लोत िंग स्थितर्योिं के र्हर् AA2014-T6 तमश्र धारु् 

की यािंतिक प्रतर्तिया को समझने पर कें तिर् है। तकसी भी सामग्री के फै्रक्चर व्यवहार को फै्रक्चर 

प्रारिं तभक और प्रसार कठोरर्ा जैसी तवशेषर्ाओिं द्वारा वतणतर् तकया जा सकर्ा है, जो र्नाव दर 

और र्ापमान पर तनभतर करर्ा है। इस अध्ययन में अनुसिंधान प्रयास को तनम्नतलस्िर् चरणोिं में 

सिंके्षतपर् तकया जा सकर्ा है। सबसे पहले, सामग्री को तवतभन्न र्नाव दरोिं (10-4 से 103 प्रतर् सेकिं   

) और र्ापमान (25 से 250 त ग्री सेस्ियस) पर र्नाव और सिंपीड़न के र्हर् तचतिर् तकया गया 

है। िमतल हीत िंग चैंबर से सुसस्िर् पारिंपररक यू ीएम पर कम र्नाव दर (10-4 से 10-1 प्रतर् 

सेकिं   ) पर र्न्यर्ा और सिंपीड़न प्रयोग तकए गए। एसएचपीबी (सिंपीड़न) और  ीएसएचपीबी 

(र्नाव) पर उच्च र्नाव दर (>103 प्रतर् सेकिं   ) प्रयोग तकए गए। सामग्री को र्नाव दर और 

र्ापमान के तलए सकारात्मक र्नाव दर सिंवेदनशीलर्ा और नकारात्मक िमतल दर नरमी प्रदतशतर् 

करने के तलए पाया गया। इसके अलावा, सिंपीतड़र् उपज र्नाव के र्हर् र्नाव सख्त होने की दर 

की रु्लना में सिंपीड़न परम र्नाव के र्हर् र्नाव सख्त होने की दर अतधक देिी गई। हालााँतक, 

र्न्यर्ा उपज और अिंतर्म र्नाव ने र्नाव सख्त होने की दर के समान प्रोफाइल का अनुसरण 

तकया। इस तमश्र धारु् के प्लास्िक प्रवाह और फै्रक्चर व्यवहार की भतवष्यवाणी करने के तलए 

सिंरचनात्मक और फै्रक्चर मॉ ल मापदिं ोिं का मूल्ािंकन तकया गया है। तवचाररर् सिंवैधातनक 

मॉ ल में, प्लास्िक प्रवाह र्नाव - र्नाव, र्नाव दर और र्ापमान पर तनभतर करर्ा है जबतक 

फै्रक्चर र्नाव - र्नाव तिअक्षीयर्ा, र्नाव दर और र्ापमान पर तनभतर करर्ा है। इन मापदिं ोिं ने 

र्नाव और सिंपीड़न लोत िंग दोनोिं के र्हर् नू्यनर्म िुत  के साि प्रवाह र्नाव की भतवष्यवाणी की। 
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इसके बाद, थिैतर्क और गतर्शील लोत िंग के र्हर् फै्रक्चर की प्रारिं तभक और प्रसार कठोरर्ा 

को एक तवसृ्तर् र्ापमान सीमा पर तनधातररर् तकया गया है। थिैतर्क प्रारिं तभक कठोरर्ा का 

मूल्ािंकन ASTM E399 मानक के अनुसार तकया गया है, जबतक सिंशोतधर् स्थप्ल  हॉपतकिं सन 

पे्रशर बार (एमएचपीबी) से अप का उपयोग गतर्शील फै्रक्चर कठोरर्ा के तलए तकया गया है। 

स्थिर और गतर्शील दोनोिं प्रयोगोिं के तलए समान पूवत िैक थ्री-पॉइिं  बें  नमूनोिं का उपयोग तकया 

गया है। इस अध्ययन में िैक आरिंभ होने के समय और िैक माउि ओपतनिंग तवथिापन की 

गणना करने के तलए एक गैर-सिंपकत  र्कनीक, 3- ी त तज ल छतव सहसिंबिंध ( ीआईसी) का 

भी उपयोग तकया गया है, तजसके बाद इसका उपयोग फै्रक्चर तवशेषर्ाओिं को तनधातररर् करने में 

तकया गया है। प्रायोतगक पररणामोिं से, यह देिा गया तक गतर्शील फै्रक्चर प्रारिं तभक और प्रसार 

कठोरर्ा दोनोिं के मूल् थिैतर्क फै्रक्चर प्रारिं तभक और प्रसार कठोरर्ा की रु्लना में अतधक हैं। 

यह भी पाया गया तक र्ापमान में वृस्ि के साि थिैतर्क फै्रक्चर प्रारिं तभक कठोरर्ा लगार्ार कम 

होर्ी जार्ी है जबतक प्रसार कठोरर्ा बढ़र्ी जार्ी है। हालााँतक, गतर्शील फै्रक्चर प्रारिं तभक 

कठोरर्ा कमरे के र्ापमान पर उच्चर्म मूल् प्राप्त करर्ी है जबतक गतर्शील प्रसार कठोरर्ा 

बढ़रे् र्ापमान के साि लगार्ार बढ़र्ी है। इसके अलावा, सामग्री स्थिरािंक को शातमल करने और 

गतर्शील लोत िंग स्थितर्योिं के र्हर् थ्री-पॉइिं  बें  नमूने के फै्रक्चर व्यवहार की भतवष्यवाणी 

करने के तलए एक 3- ी एफई मॉ ल तवकतसर् तकया गया है। गतर्शील फै्रक्चर घ नाओिं के 

तसमुलेशन पररणाम प्रयोग पररणामोिं के काफी समान पाए गए। 

अिंर् में, प्रके्षप्य प्रभाव प्रयोग दो अलग-अलग मो ाई की मोनोतलतिक पे्ल ोिं (1 तममी और 2 तममी 

मो ी) और 1_1 तममी मो ी पे्ल  के एक होमो-िैक्  कॉस्फफगरेशन पर ब्लिं  और हेमीसे्फररकल 

प्रभावोिं के र्हर् तकए गए है। इस अध्ययन के तलए अल्ट्र ा-हाई-स्पी  तसिंिोनाइज़्  कैमरोिं के 

साि तसिंगल िेज गैस गन का उपयोग तकया गया है। लक्ष्य पे्ल ोिं की पूणत-के्षि तवरूपण प्रोफाइल 
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प्राप्त करने के तलए कैमरोिं द्वारा कैप्चर की गई छतवयोिं को तवक-3 ी सॉफ़् वेयर में सिंसातधर् 

तकया गया। प्रायोतगक अध्ययन से पर्ा चलर्ा है तक पे्ल  का तछि प्रके्षप्य के आकार और पे्ल  

की मो ाई से काफी प्रभातवर् होर्ा है। हेमीसे्फररकल प्रके्षप्य से प्रभातवर् होने पर वेध छेद की 

पररतध के आसपास रेत यल दरारें  देिी गईिं, जबतक ब्लिं  प्रके्षप्य प्रभाव के मामले में कर्रनी 

तवफलर्ा देिी गई। प्रयोग के पररणामोिं को मान्य करने के तलए जॉनसन-कुक क्षतर् मानदिं  का 

उपयोग करके प्रके्षप्य प्रभाव प्रयोगोिं का एक सिंख्यात्मक अनुकरण भी तकया गया है। रु्लना के 

बाद यह देिा गया तक प्रयोगात्मक और तसमुलेशन दोनोिं पररणाम एक-दूसरे के साि अचे्छ 

अनुरूप हैं। 
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