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ABSTRACT 

 

There exists an ever-increasing demand for the lightweight materials, capable 

of meeting rigorous demands of new technologies. In this regard, the advanced 

aluminium alloys present a favourable solution. They have good strength and aesthetic 

appearance, lower density, higher resistance to corrosion, good machinability and 

integrity at a wide range of temperatures. The high-strength aluminium alloys have 

potential application in the lightweight structural panels of aircraft, spacecraft, defence, 

automobiles and other high-performance application areas. 

The transportation and defence-related structural components may be exposed 

to extreme loading conditions, such as impact, shock, blast or collision and undergo 

severe plastic deformation and fracture. The performance of structures depends on the 

mechanical behaviour of its material, which changes with the strain rate and 

temperature. At high loading rates, the stress wave propagation phenomenon is more 

prominent and special experimental techniques are required to achieve the dynamic 

stress equilibrium and acquire the constitutive behaviour of the material. Similarly, the 

resistance (toughness) of the material to fracture initiation/propagation also changes 

with the loading rates and temperatures. The failure mechanism of structural panels of 

body armour or sheltering structures also depends on the velocity of the projectile. 

Hence, the thermal softening and strain rate (loading rate) sensitivity of the constitutive 

behaviour, fracture toughness and impact resistance of aluminium alloys needs to be 

understood for the design of important lightweight structures. 

The present thesis considers one zinc-based precipitation-hardened aluminium 

alloy (AA7475-T7351) with relatively higher strength at extremely low (cryogenic) and 

elevated temperatures. The Zwick/Roell Z50 Universal Testing Machine is used to 

investigate the mechanical behaviour of aluminium AA7475-T7351 under low rates of 
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tensile and compressive strains. The tensile and compressive Split Hopkinson pressure 

bar setups (SHTB and SHPB) are used to investigate the response of the material at 

high strain rates. An extensive experimental investigation has been conducted to 

estimate the tension-compression asymmetry and anisotropic behaviour of thin 

AA7475-T7351 panels at different temperatures and different rates of loading. 

The experimental study on AA7475-T7351 is extended to examine the fracture 

initiation and propagation behaviour of the material at different loading rates and 

temperatures. The crack mouth opening displacements (CMOD) are estimated from the 

three-point bend experiments under Zwick/Roell-50 and MTS-250 machines for quasi-

static and lower loading rates, respectively. The modified Hopkinson pressure bar setup 

is used to estimate the stress intensity factor (SIF) of the three-point bend specimens at 

higher rates of loading. The initiation and propagation fracture toughness of AA7475-

T7351 aluminium alloy along the rolling (L-T) and transverse (T-L) directions are 

studied through a series of experiments. Further, a single-stage gas gun is used to 

investigate the dynamic response of aluminium AA7475-T7351 panels under non-

deformable blunt and hemispherical-nosed projectiles in the velocity range of 120-250 

m/s. In all the experiments, the digital image correlation technique is used to obtain the 

full field deformation profile of the specimens under dynamic loading conditions. 

The designers need to depend on the numerical simulation of structural 

components, as the experimental testing of actual structures may not be feasible. Hence, 

an accurate constitutive model to represent the deformation and fracture behaviour of 

the material is extremely important. The results of tension, compression and fracture 

experiments are used to study the applicability of existing material models. Thereafter, 

the Johnson-Cook constitutive and failure model (with evaluated material constants for 

AA7475-T7351) is used for the three-dimensional finite element simulation of 

representative problems. A satisfactory agreement between the experimental and 

numerical results is observed in the thesis. 
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सार 

नई प्रौद्योगिगियोों िी िठोर म ोंिोों िो पूर  िरने में सक्षम हल्की स मगियोों िी म ोंि लि त र बढ़ रही है। 

इस सोंबोंध में, उन्नत एलू्यमीगनयम गमश्र ध तुएँ एि अनुिूल सम ध न प्रसु्तत िरती हैं। उनिे प स अच्छी 

त ित और सौोंदयय उपस्थिगत, िम घनत्व, सोंक्ष रण िे गलए उच्च प्रगतरोध, त पम न िी एि गिसृ्तत शृ्रोंखल  

पर अच्छी मशीनेगबगलटी और अखोंडत  है। उच्च शस्ि ि ले एलू्यमीगनयम गमश्र ध तुओों ि  गिम न, 

अोंतररक्ष य न, रक्ष , ऑटोमोब इल और अन्य उच्च-प्रदशयन अनुप्रयोि के्षत्ोों िे हले्क सोंरचन त्मि पैनलोों में 

सोंभ गित अनुप्रयोि है। 

पररिहन और रक्ष -सोंबोंगधत सोंरचन त्मि घटि अत्यगधि लोगडोंि स्थिगतयोों, जैसे प्रभ ि, झटि , 

गिस्फोट य  टिर ि िे सोंपिय  में आ सिते हैं और िोंभीर प्ल स्िि गिरूपण और फै्रक्चर से िुजर सिते 

हैं। सोंरचन ओों ि  प्रदशयन उसिी स मिी िे य ोंगत्ि व्यिह र पर गनभयर िरत  है, जो तन ि दर और 

त पम न िे स ि बदलत  है। उच्च लोगडोंि दरोों पर, तन ि तरोंि प्रस र घटन  अगधि प्रमुख है और िगतशील 

तन ि सोंतुलन प्र प्त िरने और स मिी िे सोंिैध गनि व्यिह र िो प्र प्त िरने िे गलए गिशेष प्रयोि त्मि 

तिनीिोों िी आिश्यित  होती है। इसी प्रि र, फै्रक्चर आरोंभ/प्रस र िे गलए स मिी ि  प्रगतरोध 

(िठोरत ) भी लोगडोंि दर और त पम न िे स ि बदलत  है। बॉडी ििच य  आश्रय सोंरचन ओों िे 

सोंरचन त्मि पैनलोों िी गिफलत  तोंत् भी प्रके्षप्य िे िेि पर गनभयर िरत  है। इसगलए, महत्वपूणय हले्क 

सोंरचन ओों िे गडज इन िे गलए एलू्यमीगनयम गमश्र ध तुओों िी िमयल नरमी और तन ि दर (लोगडोंि दर) 

सोंरचन त्मि व्यिह र िी सोंिेदनशीलत , फै्रक्चर िठोरत  और प्रभ ि प्रगतरोध िो समझने िी 

आिश्यित  है। 

ितयम न िीगसस अत्योंत िम (क्र योजेगनि) और ऊों चे त पम न पर अपेक्ष िृत उच्च शस्ि ि ले 

एि जस्त -आध ररत िष य-िठोर एलू्यमीगनयम गमश्र ध तु (AA7475-T7351) पर गिच र िरती है। 

Zwick/Roell Z50 यूगनिसयल टेस्िोंि मशीन ि  उपयोि तन्यत  और सोंपीड़न तन ि िी िम दरोों िे तहत 

एलू्यमीगनयम AA7475-T7351 िे य ोंगत्ि व्यिह र िी ज ोंच िरने िे गलए गिय  ज त  है। उच्च तन ि दर 

पर स मिी िी प्रगतगक्रय  िी ज ोंच िरने िे गलए तन्य और सोंपीगड़त स्थप्लट हॉपगिों सन दब ि ब र सेटअप 
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(एसएचटीबी और एसएचपीबी) ि  उपयोि गिय  ज त  है। गिगभन्न त पम नोों और लोगडोंि िी गिगभन्न दरोों 

पर पतले AA7475-T7351 पैनलोों िे तन ि-सोंपीड़न गिषमत  और अगनसोटर ोगपि व्यिह र ि  अनुम न 

लि ने िे गलए एि व्य पि प्रयोि त्मि ज ोंच िी िई है। 

AA7475-T7351 पर प्र योगिि अध्ययन िो गिगभन्न लोगडोंि दरोों और त पम नोों पर स मिी िे 

फै्रक्चर आरोंभ और प्रस र व्यिह र िी ज ोंच िरने िे गलए गिस्त ररत गिय  िय  है। कै्रि म उि ओपगनोंि 

गिथि पन (सीएमओडी) ि  अनुम न क्रमशः  अधय-थिैगति और िम लोगडोंि दरोों िे गलए स्विि/रोएल-50 

और एमटीएस-250 मशीनोों िे तहत तीन-गबोंदु मोड़ प्रयोिोों से लि य  ज त  है। सोंशोगधत हॉपगिों सन पे्रशर 

ब र सेटअप ि  उपयोि लोगडोंि िी उच्च दरोों पर तीन-गबोंदु मोड़ नमूनोों िे तन ि तीव्रत  ि रि 

(एसआईएफ) ि  अनुम न लि ने िे गलए गिय  ज त  है। रोगलोंि (एल-टी) और अनुप्रथि (टी-एल) गदश ओों 

िे स ि एए7475-टी7351 एलू्यमीगनयम गमश्र ध तु िी शुरुआत और प्रस र फै्रक्चर िठोरत  ि  प्रयोिोों 

िी एि शृ्रोंखल  िे म ध्यम से अध्ययन गिय  ज त  है। इसिे अल ि , 120-250 मीटर/सेिें ड िी िेि सीम  

में िैर-गििृत िुों द और अधयिोल ि र-न ि ि ले प्रोजेक्ट इल िे तहत एलू्यमीगनयम एए7475-टी7351 

पैनलोों िी िगतशील प्रगतगक्रय  िी ज ोंच िरने िे गलए एिल-चरण िैस िन ि  उपयोि गिय  ज त  है। 

सभी प्रयोिोों में, िगतशील लोगडोंि स्थिगतयोों िे तहत नमूनोों िी पूणय के्षत् गिरूपण प्रोफ इल प्र प्त िरने िे 

गलए गडगजटल छगि सहसोंबोंध तिनीि ि  उपयोि गिय  ज त  है। 

गडज इनरोों िो सोंरचन त्मि घटिोों िे सोंख्य त्मि गसमुलेशन पर गनभयर रहने िी आिश्यित  

है, क्ोोंगि ि स्तगिि सोंरचन ओों ि  प्रयोि त्मि परीक्षण सोंभि नही ों हो सित  है। इसगलए, स मिी िे 

गिरूपण और फै्रक्चर व्यिह र ि  प्रगतगनगधत्व िरने िे गलए एि सटीि सोंिैध गनि मॉडल बेहद 

महत्वपूणय है। मौजूद  स मिी मॉडल िी प्रयोज्यत  ि  अध्ययन िरने िे गलए तन ि, सोंपीड़न और फै्रक्चर 

प्रयोिोों िे पररण मोों ि  उपयोि गिय  ज त  है। इसिे ब द, जॉनसन-िुि सोंिैध गनि और गिफलत  

मॉडल (AA7475-T7351 िे गलए मूल्य ोंगित स मिी स्थिर ोंि िे स ि) ि  उपयोि प्रगतगनगध समस्य ओों 

िे गत्-आय मी पररगमत तत्व गसमुलेशन िे गलए गिय  ज त  है। िीगसस में प्रयोि त्मि और सोंख्य त्मि 

पररण मोों िे बीच एि सोंतोषजनि समझौत  देख  िय  है। 
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