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ABSTRACT 

 

Composites are made up of two or more constituent materials in order to utilize the 

advantages of both the constituents to provide excellent properties like high specific 

stiffness, high specific strength, good corrosion and fatigue resistance etc. However, their 

sensitivity to impact damage arising due to tool drops, hail stones, bird strike etc. poses 

serious threats as the damage is tough to detect from visual inspection. Besides impact use 

of less environmental friendly fibers and matrix materials are also a cause of concern in use 

of composites. Basalt, a mineral fiber obtained from rocks requires less chemicals during 

processing compared to glass and carbon, but its composites are less explored in their 

mechanical performance and low velocity impact (LVI) behavior. The present thesis 

emphasizes on developing constitutive models for Uni-Directional (UD) and Plain Woven 

(PW) lamina and their mechanical characterization for providing inputs to the proposed 

models to simulate numerically the response under LVI cross-ply and PW laminates. 

Tensile and compressive tests were conducted on UD and PW laminates to evaluate 

the moduli and strengths of lamina in longitudinal and transverse directions. Intralaminar 

fracture toughness in tension and compression were obtained using Compact Tension (CT) 

and Compact Compression (CC) tests. The interlaminar fracture toughness energies were 

determined in Mode-I and Mode-II testing configuration using double cantilever (DCB) 

and end-notch flexural (ENF) tests to model the delamination between plies. Shear tests 

were performed to measure the modulus, shear strength and the non-linear behavior arising 

from both damage and plasticity. Cyclic off-axis tests were performed and using effective 

stress concept damage was decoupled from the plasticity in the non-linear stress strain 

curves under off-axis loadings to obtain the parameter of general quadratic yield function. 
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Continuum Damage Mechanics (CDM) based elasto-plastic constitutive laws were 

developed for both UD and PW lamina using a three-dimensional plastic potential function. 

The elastic stiffness in different directions was degraded once damage initiation criteria 

were satisfied. In UD lamina model damage was assumed in principal material directions 

and damage variable in shear was a function of the damage variables in these directions. In 

PW lamina variables independent shear damage variables and damage laws were used. 

Exponential damage evolution laws used material softening parameter ‘m’ for a particular 

mesh size was determined for principal directions in tension and compression its value was 

related to the experimentally obtained intralaminar fracture toughness. Delamination 

between plies was modeled using surface based cohesive zone modeling (CZM) for 

predicting delamination damage between plies. Experimentally determined interlaminar 

fracture energies were used in CZM. These constitutive models for UD and PW materials 

were implemented in a user subroutine, VUMAT for ABAQUS/Explicit and used to predict 

the force-time, displacement response of laminates of these materials under LVI.  

LVI experiments at different impactor velocities were also performed on cross-ply 

and PW laminates using drop weight impact tester. The force-time and displacement 

response from the simulations matched with those obtained from experiments. The extent 

of damage from simulations also matched well with damage measured using ultrasonic C 

scan. The constitutive models for UD and PW lamina were thus validated. 
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सार 

 

उच्च विविष्ट कठोरता, उच्च विविष्ट िक्ति, अच्छा संक्षारण और थकान प्रवतरोध आवि जैसे उतृ्कष्ट 

गुण प्रिान करने के विए िोनो ंघटको ंके फायिे का उपयोग करने के विए कंपोवजट िो या अवधक 

घटक सामवियो ंसे बना है। हािांवक, उपकरण के वगरने से, ओिो ंकी मार, विवियो के टकराि इत्यावि 

के होने िािे इमै्पक्ट क्षवत से उनकी संिेिनिीिता का दृश्य वनरीक्षण से पता िगपना कवठन होता है 

। कम पयाािरण के अनुकूि फाइबर और मैवटिक्स सामिी के उपयोग का प्रभाि भी कंपोवजट के 

उपयोग में विंता का कारण है। बसाल्ट, िट्टानो ंसे प्राप्त खवनज फाइबर को ग्लास और काबान की 

तुिना में प्रसंस्करण के िौरान कम रसायनो ंकी आिश्यकता होती है, िेवकन इसके कंपोवजट उनके 

यांविक प्रििान और कम िेग प्रभाि (LVI) व्यिहार के के्षि में काम खोजबीन हुई है। ितामान थीवसस 

ने यूनी-वििात्मक (UD) और पे्लन िोिन (PW) िैवमना के विए संिैधावनक मॉिि विकवसत करने 

पर जोर विया और प्रस्तावित मॉिि को इनपुट प्रिान करने के विए उनके यांविक िक्षण िणान के 

विए संख्यात्मक रूप से LVI क्रॉस-प्लाई और पPW िैवमनेट्स के तहत प्रवतवक्रया का अनुकरण 

वकया। 

 िोवंगतंुविनि और टि ांस्वसा वििाओ ंमें िावमना की मोिुिी और ताकत का मूल्ांकन करने 

के विए UD और PW िैवमनेट्स पर टेंसाइि और कमे्प्रक्तिि  परीक्षण वकए गए थे। इंटि ािावमनर 

फै्रक्चर कू्ररता टेंसाइि और कमे्प्रक्तिि में कॉमै्पक्ट टेंिन (CT) और कॉमै्पक्ट कमे्प्रिन (CC) 

परीक्षणो ंका उपयोग करके प्राप्त वकया गया था। इंटरिावमनर फै्रक्चर टफनेस की ऊजााएँ मोि-I 

और मोि- II परीक्षण कॉक्तफ़िगरेिन में िबि कैं टीिीिर (िीसीबी) और एंि-नॉट फे्लकु्सरि 

(ईएनएफ) परीक्षणो ंका उपयोग करके प्लाइज़ के बीि का िीिैवमनािन मॉिि वकया । मॉिुिुस, 

वियर ताकत और नॉन-िीवनयर व्यिहार जो की क्षवत और प्लाक्तिवसटी से उत्पन्न होते  हैं इनको मापने 

के विए वियर परीक्षण वकए गए थे । िक्रीय ऑफ-एक्तक्सस परीक्षण प्रभािी तनाि कांसेप्ट का इसे्तमाि 
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करके वकए गए और क्षवत एिम प्लाक्तिवसटी को गैर-रैक्तखक तनाि में अिग करने के विए सामान्य 

क्वािि ै वटक यील्ड िंक्शन के पैरामीटर को प्राप्त वकया गया। कॉक्तिनम िैमेज मैकेवनक्स (सीिीएम) 

आधाररत इिािो-प्लाक्तिक संविधान तीन-आयामी प्लाक्तिक संभावित िंक्शन का उपयोग करके 

UD और PW िैवमना िोनो ंके विए कानून विकवसत वकए गए थे। एक बार जब क्षवत की िुरुआत 

सुवनवित हो गयी, तब विवभन्न वििाओ ंमें इिाक्तिक कठोरता को िीिेि वकया गया था। UD िावमना 

मॉिि में क्षवत को मुख्य भौवतक वििाओ ंमें माना गया था और वियर में क्षवत िेररएबि इन वििाओ ं

में क्षवत िेररएबि पर आधाररत है ।  PW िैवमना िेररएबल्स में स्वतंि वियर क्षवत िेररएबल्स और क्षवत 

कानूनो ंका उपयोग वकया गया था। एक वििेष मेष आकार के विए सामिी की नरमी पैरामीटर ’m’ 

का उपयोग वकए जाने िािे एक्सपोनेंवियि क्षवत ऐिोिुिन कानून तनाि में प्रमुख वनिेिो ंके विए 

वनधााररत वकया गया था और इसका मूल् प्रयोगात्मक रूप से प्राप्त इंटि ािवमनर फै्रक्चर टफनेस से 

संबंवधत था। वपिाइज़ के बीि िीिैवमनािन मॉिि करने के विए सरफेस बेस्ि कोहेवसि ज़ोन 

मॉिविंग (CZM) का उपयोग िीिैवमनािन क्षवत का अनुमान िगाने के विए वकया  गया । CZM में 

प्रयोगात्मक रूप से वनधााररत इंटरिावमनर फै्रक्चर ऊजाा का उपयोग वकया गया था। UD और PW 

सामवियो ं के विए इन संिैधावनक मॉिि को एक उपयोगकताा सबरूटीन, VUMAT 

(ABAQUS/Explicit)  में िागू वकया गया और इससे LVI के तहत बि-समय, विस्थापन प्रवतवक्रया 

का अनुमान करने के विए उपयोग वकया गया ।  

 LVI प्रयोगो ंमें अिग-अिग इमै्पक्टर िेगो ंसे क्रॉस-प्लाई और PW िैवमनेट्स पर िि ॉप िेट 

इमै्पक्ट टेिर का उपयोग करके वकया गया। प्रयोगो ंऔर वसमुिेिन से प्राप्त होने िािे बि-समय 

और विस्थापन प्रवतवक्रया का मेि िेखा गया। वसमुिेिन से नुकसान की सीमा और अल्टि ासोवनक सी 

सै्कन  के उपयोग से  मापी क्षवत के साथ अच्छी तरह से मेि खाती है। UD और PW िैवमना के विए 

संिैधावनक मॉिि की मांन्यता इस प्रकार सावबत की गयी । 
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