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ABSTRACT 

 

 
Carbon/Carbon (C/C) composite consists of carbon fiber as reinforcement and carbon as 

the matrix. The properties of these are governed by the properties of carbon matrix, 

carbon fiber and interface properties, also the process used for densification.  For design 

and analysis of components made of C/C composites, effective or equivalent 

homogenized properties of these composites are essential.   

 Carbon matrix was fabricated and its tensile and shear properties were determined 

experimentally. Cyclic compression tests were carried out to determine the damage 

behavior of the carbon matrix, and parameters for damage evolution law to be used in 

homogenization of the C/C composites were determined.  

 Stiffness and strength of the interface between fiber and matrix were determined 

from the transverse tension tests. Tension tests were carried out along the fiber direction 

for uni-directional (UD) C/C composites. Damage parameters for the carbon fiber bundles 

were determined from these tests by an iterative process.  

 Reduced order homogenization method was studied and computer codes were 

developed for implementation of the scheme to determine the homogenized constitutive 

law of 3D C/C composites. Properties of the constituents and interface determined earlier 

were used in the analysis. Properties of the 3D C/C composite were also determined 

experimentally to validate the model.  

The constitutive law developed was used in multiscale analysis of a tension test on 

plate with a hole and compression test on a hollow cylinder. Experiments were also 

carried out on these structures and results were compared with the results from 

simulation.  



सार 
____________________________________ 

 
काबर्न काबर्न  (सी / सी) कंपोिजट में काबर्न फाइबर  रएंफोरर्समेंट  के  रूप में  तथा मिैशक्स के रूप में 
काबर्न  होते  हैं. इनमें से गुणों को काबर्न मिैशक्स, काबर्न फाइबर और इंटरफ़ेस गुणों के द्वारा 
िनयंिऽत िकया जाता है। काबर्न काबर्न कंपोिजट से घटकों के िडजाइन  और  िवशे्लषण  के  िलए, 
कंपोिजट के ूभावी या समकक्ष समसामियक गुण आवँयक हैं।  
 काबर्न मिैशक्स बनाया गया था और इसकी तन्यता और िशयर गुण ूयोगात्मक रूप 
से िनधार्िरत िकए गए थे । काबर्न मिैशक्स के क्षित व्यवहार को  िनधार्िरत करने के िलए चबीय सपंीड़न 
परीक्षण िकए गए थे और सी / सी कंपोिजट के होमोजनाइजेशन में उपयोग िकए जाने वाले क्षित के िवकास 
कानून के िलए पैरामीटर िनधार्िरत िकए गए थे। 
 फाइबर और  मिैशक्स  के  बीच  इंटरफ़ेस  की  कठोरता और  ताकत  अनुबम  तनाव  परीक्षणों  से 
िनधार्िरत िकए  गए  थे।  यिूनडायरेक्शनल (यूडी) सी / सी कंपोिजट के िलए फाइबर िदशा के साथ 
तनाव परीक्षण िकए गए थे। काबर्न फाइबर बंडलों के िलए क्षित मापदंडों को पुनराविृत्त ूिबया 
द्वारा इन परीक्षणों से िनधार्िरत िकया गया था। 

  3 डी सी / सी कंपोिजट के होमोजीनाइज्ड गिठत कानून को िनधार्िरत करने के िलए और योजना 
के कायार्न्वयन के िलए रेडूसेड आडर्र होमोिजनायझेशन िविध का अध्ययन िकया गया और कंप्यूटर कोड 
िवकिसत  िकया  गया। पहले पिरभािषत घटक और इंटरफ़ेस के गुण िवशे्लषण में उपयोग िकए गए 
थे। मॉडल को मान्य करने के िलए D3  कंपोिजट के गुणों को ूयोगात्मक रूप से भी िनधार्िरत 
िकया गया था।  

 िवकिसत  गिठत कानून को  एक छेद के साथ प्लेट  पर  तनाव   और  एक खोखले  िसलेंडर  पर 
सपंीड़न  परीक्षण के  मल्टीःकेल िवशे्लषण  में  उपयोग  िकया  गया  था। इन सरंचनाओं पर ूयोग भी 
िकए गए थे और पिरणामों की तुलना िसमलेुशन से की गई थी। 
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𝜇𝜂 Eigen strain to be applied in element η 

  Damage equivalent strain 

ini  Equivalent threshold strain 

int  Interface damage equivalent displacements 

i  Poisson’s ratio of the indenter 

12
 

Poisson’s ration in 1-2 plane 

13
 

Poisson’s ration in 1-3 plane 

23
 

Poisson’s ration in 2-3 plane 

𝜎𝑖𝑗 Stress tensor 

𝜎𝑖𝑗
0  Zero order stress tensor 

𝜎𝑖𝑗
1  First order stress tensor 

𝜎𝑖𝑗
𝜁

 Stress tensor in ζ phase 

𝜎∞ Far field stress component 

τ Shear strength, MPa 

Ø von Mises yield function 

Ω Macroscopic space 

  Isotropic damage variable 

ph  Phase damage variable 

int  Interface damage variable 
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