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ABSTRACT 

______________________________________________________ 
 

Air pollution is regarded the one of the most grave environmental concerns of the world. 

Effective air filters are a key component in capturing a wide spectrum of air contaminants. 

Therefore, requirement for highly complex and efficient air filtration systems has increased. 

Nonwoven fabrics find wide applications in the field of air filtration. The main objective 

of the filter medium is to maximise the chance of trapping of the suspended particles in the 

air stream while minimising the energy loss to the air stream. The arrangement of fibres in 

a nonwoven filter media plays a significant part in deciding the structure of the media which 

ultimately governs the filtration properties.  

This work begins with an investigatory study on the structure and properties of nonwoven 

fabrics produced from fibres of different fineness. The image analysis and Lindsley’s 

techniques were employed to analyse the structure of the nonwoven fabric. The porous 

paths created in the fibrous assembly were quantified by calculating the pore channel 

tortuosity. A relationship was developed between the structure of nonwoven fabrics and its 

properties which ultimately helped in designing a suitable nonwoven filter media. An air 

filtration instrument was also designed and fabricated for the evaluation of filtration 

performance of nonwoven filter fabrics. An attempt was made to regulate the structure of 

composite nonwoven fabrics having constituent layers of varying structure influenced by 

different approaches to improve the filtration performance. The structure of composite 

nonwoven fabrics was investigated by X-ray computed tomography (XCT) and its 

relationship with the filtration performance was probed. Interestingly, it was established 

that an inverse gradient of carded batts having increasing order of fibre fineness in the 

composite nonwoven fabric provided the lowest pressure drop along with next to highest 

filtration efficiency. 

Subsequently, an attempt was made to highlight the significance of the carding parameters 

(feeder speed, cylinder speed and doffer speed) required for fibre of different fineness for 

regulating the orientation of fibres in carded web and ultimately the properties of the 

nonwoven fabric. Three factor three level Box-Behnken factorial design was employed to 

analyse and optimise the carding parameters required for fibre of different fineness to 

improve the fibre orientation in carded web. Orientation of fibres was measured with the 

help of Lindsley’s and image analysis techniques in terms of proportion of curved fibre 
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ends, coefficient of relative fibre parallelisation and anisotropy of inclination angle of fibre 

and tortuosity factor. A non-linear regression technique was used to establish a relationship 

between tortuosity factor and measured values of fibre diameter, proportion of curved fibre 

ends, coefficient of relative fibre parallelisation, anisotropy of inclination angle of 

fibres and mean flow pore size. Subsequently, the regression models were developed to 

establish relationship between specific property of nonwoven fabric and structural indices. 

The findings of this study demonstrated the significance of fibre fineness specific carding 

parameters for modulating the orientation of fibres in carded web to improve the physical, 

functional as well as mechanical properties of needle punched nonwoven fabric. The work 

further explored the possibility of tuning the structure of composite layered nonwoven 

fabrics by distinctly placing the layers of batts of differently oriented fibres influenced by 

carding parameters. X-ray computed tomography technique was used for comprehensive 

evaluation of the packing densities at incremental thickness of composite nonwoven 

fabrics. The obtained trends of packing density were found to be in good agreement with 

the measured properties of nonwoven fabrics. Creation of an inverse gradient having an 

increasing order of orientation of fibre in composite nonwoven fabric displayed improved 

filtration efficiency and reduced pressure drop.  

After realising the role of fibre fineness and fibre orientation in carded web influenced by 

carding parameters, emphasis was laid on the punching process for further enhancement of 

functional properties of needle punched nonwoven fabrics. A unique approach of sequential 

punching was proposed in which composite nonwoven fabrics having layers of semi 

punched fabrics of either different punch densities or different needle penetration depths 

were prepared. Initially, the Box-Behnken factorial design was used to optimise the basis 

weight, punch density and needle penetration depth. The optimised punching parameters 

for 100 g/m2 basis weight were used to prepare composite nonwoven fabrics having layers 

of semi punched fabrics of either different punch densities or different needle penetration 

depths. X-ray computed tomography technique was used for evaluation of the packing 

densities of composite nonwoven fabrics. The obtained trends of packing density were 

found to be in good agreement with the measured properties of nonwoven fabrics. It was 

established again that formation of an inverse gradient structure in both the cases possessed 

high filtration efficiency by simultaneously achieving a low pressure drop. However, 

composite nonwoven fabrics having different punch densities in layered structure 

performed better than the composite fabrics having different needle penetration depths.  
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Lastly, influence of external factors like quantity of dust, operating time, and air velocity 

on the performance of sequentially punched composite nonwoven fabrics was investigated. 

The study reconfirmed that inverse gradient structure having layers of increasing order of 

packing density in composite nonwoven fabric resulted in lower pressure drop and 

improved filtration efficiency as compared to gradient structure having layers of decreasing 

order of packing density.  
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साराांश 
 

वायु प्रदषूण को दनुिया की सबसे गंभीर पयाावरणीय च तंाओं में से एक मािा जाता है। 

वायु प्रदषूकों के व्यापक विस्तार को पकड़िे में प्रभावी वायु फ़िल्टर एक महत्वपूणा घटक 

है। इसलिए, अत्यचिक जटटि और कुशि वायु फिल्ट्रेशन प्रणालियों की आवश्यकता बढ़ 

गई है। िॉिवॉवि कपड़ ेवायु फिल्ट्रेशन के क्षेत्र में व्यापक अिुप्रयोग पाते हैं। फ़िल्टर 

माध्यम का मुख्य उदे्दश्य हवा की िारा में ऊजाा हानि को कम करते हुए हवा की िारा में 

नििंबबत कणों के फंसिे की संभाविा को अचिकतम करिा है। िॉिवॉवि फफल्टर मीडिया 

में फाइबर की व्यवस्था मीडिया की संर िा तय करिे में महत्वपूणा भूलमका निभाती है जो 

अतंतः फिल्ट्रेशन गुणों को नियंबत्रत करती है। 

यह काम ववलभन्ि सूक्ष्मता के िाइबर से निलमात िॉिवॉवि कपड़ों की सरं िा और गुणों 

पर एक खोजी अध्ययि से शुरू होता है। िॉिवॉवि कपड़ ेकी संर िा का ववश्िेषण करिे 

के लिए छवव ववश्िेषण और लििंस्िे की तकिीकों को नियोजजत फकया गया था। रेशदेार 

समूह में बिाए गए झरझरा रास्तों को पोर  िैि टोटूूओससटी की गणिा करके नििााररत 

फकया गया था। िॉिवॉवि कपड़ों की संर िा और इसके गुणों के बी  एक संबंि ववकलसत 

फकया गया, जजसिे अतंतः एक उपयुक्त िॉिवॉवि फफल्टर मीडिया की रचना करिे में मदद 

की। िॉिवॉवि फफल्टर कपड़ों के फिल्ट्रेशन एफिसशएंसी के मूल्यांकि के लिए एक वाय ु

फिल्ट्रेशन उपकरण भी रचचत और निलमात फकया गया था। फिल्ट्रेशन एफिसशएंसी को बेहतर 

बिािे के लिए विसिन्न तरीकों से प्रभाववत अिग-अिग संर िा की घटक परतों वािे 

समग्र िॉिवॉवि कपड़ों की संर िा को ववनियलमत करिे का प्रयास फकया गया था। एक्स-

रे कंप्यूटेि टोमोग्राफी (XCT) द्वारा समग्र िॉिवॉवि कपड़ों की संर िा की जां  की गई 

और फिल्ट्रेशन एफिसशएंसी के साथ इसके संबंि की िी जां  की गई। टदि स्प बात यह 

है फक यह स्थावपत फकया गया था फक समग्र िॉिवॉवि कपड़ ेमें फाइबर महीिता के बढ़ते 
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क्रम वािे काििे बैट्स के एक उिटे ढाि िे उच्चतम के करीब फिल्ट्रेशन एफिसशएंसी के 

साथ-साथ सबसे कम प्रेशर ड्रॉप प्रदाि फकया। 

इसके बाद, कार्डिंग िेब में िाइबर ओररएंटेशन और अतंतः नॉनिॉिन कपड ेके गुणों को 

विननयसमत करने के सिए विसिन्न सूक्ष्मता के िाइबर के सिए आिश्यक कार्डिंग मापदंडों 

(िीडर गनत, ससिेंडर गनत और डॉिर गनत) के महत्ि को उजागर करने का प्रयास फकया 

गया था। काडडे िेब में िाइबर ओररएंटेशन में सुधार के सिए विसिन्न सूक्ष्मता के िाइबर 

के सिए आिश्यक कार्डिंग मापदंडों का विश्िेषण और अनुकूिन करने के सिए तीन कारक 

तीन स्तरीय बॉक्स-बेहकेन िैक्टोररयि र्डजाइन को ननयोजजत फकया गया। प्रोपोरशन ऑफ़ 

कर्वड ूिाइबर एंड्स, कोएफफ़सशएंट ऑफ़ ररिेटटि िाइबर पािेिायीसेशन, एनईसोरोपी ऑफ़ 

इंजक्िनाशन एंगि ऑफ़ िाइबर, टोटूूओससटी िैक्टर के संदि ूमें सिडंस्िे और छवि विश्िेषण 

तकनीकों की मदद से िाइबर ओररएंटेशन को मापा गया था। एक नॉन िीननयर ररगे्रशन 

तकनीक का उपयोग टोटूूओससटी िैक्टर और िाइबर र्वयास के मापा मूल्ट्यों, प्रोपोरशन ऑफ़ 

कर्वड ूिाइबर एंड्स, कोएफफ़सशएंट ऑफ़ ररिेटटि िाइबर पािेिायीसेशन, एनईसोरोपी ऑफ़ 

इंजक्िनाशन एंगि ऑफ़ िाइबर और औसत फ्िो पोर साइज के बीच संबंध स्थावपत करने 

के सिए फकया गया था। इसके बाद, िॉिवॉवि कपड ेकी विसशष्ट संपजत्त और संरचनात्मक 

सूचकांकों के बीच संबंध स्थावपत करने के सिए ररगे्रशन प्रनतमान विकससत फकए गए थे। 

इस अध्ययन के ननष्कषों न ेसुई नछटित िॉिवॉवि कपड ेके िौनतक, कायाूत्मक और साथ 

ही यांत्रिक गुणों में सुधार के सिए काडडे िेब में िाइबर ओररएंटेशन को संशोचधत करने के 

सिए िाइबर सूक्ष्मता के अनुरूप विसशष्ट कार्डिंग मापदंडों के महत्ि को प्रदसशतू फकया। 

काय ूने कार्डिंग मापदंडों से प्रिावित अिग-अिग िाइबर ओररएंटेशन के बैट्स की परतों 

को अिग-अिग रखकर समग्र स्तररत िॉिवॉवि कपडों की संरचना को समस्िरण करन े

की संिािना का पता िगाया। समग्र िॉिवॉवि कपडों की िवृिशीि मोटाई पर पैफकंग घनत्ि 

के र्वयापक मूल्ट्यांकन के सिए एक्स-रे कंप्यूटेड टोमोग्रािी तकनीक का उपयोग फकया गया 
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था। पैफकंग घनत्ि की प्राप्त प्रिजृत्त के  िॉिवॉवि कपडों के मापा गुणों के साथ अच्छे 

समझौते पाए गए। समग्र िॉिवॉवि कपड ेमें िाइबर ओररएंटेशन के बढ़ते क्रम िािे एक 

उिटे ढाि का ननमाूण बेहतर फिल्ट्रेशन एफिसशएंसी और कम प्रेशर ड्रॉप प्रदसशतू करता है। 

काडििंग मापदंिों से प्रभाववत काििे वेब में फाइबर की सूक्ष्मता और िाइबर ओररएंटेशन की 

भूलमका को महसूस करि ेके बाद, सुई नछिण फकए गए गैर-बुिे हुए कपड़ों के कायाात्मक 

गुणों को और बढ़ािे के लिए नछद्रण प्रफक्रया पर जोर टदया गया। सीकुएनशीएि पंचचगं का 

एक अिूठा तरीका प्रस्ताववत फकया गया था जजसमें अिग-अिग पंच डेंससटी या अिग-

अिग नीडि पेनेरेशन डपे्थ के अिा नछटित कपड़ों की परतों वािे समग्र िॉिवॉवि कपड़ े

तैयार फकए गए थे। प्रारंभ में, बॉक्स-बेहेिकेि फैक्टोररयि र्डजाइन का उपयोग आिार 

वजि, पंच डेंससटी और नीडि पेनेरेशन डपे्थ को अिुकूलित करिे के लिए फकया गया था। 

100 ग्राम/िग ूमीटर आिार वजि के लिए अिकूुलित नछिण मापदंिों का उपयोग अिग-

अिग पंच डेंससटी या अिग-अिग नीडि पेनेरेशन डपे्थ के अिा नछटित कपड़ों की परतों 

वािे समग्र िॉिवॉवि कपड़ ेतैयार करिे के लिए फकया गया था। समग्र िॉिवॉवि कपड़ों 

की पैफकंग घनत्ि के मूल्यांकि के लिए एक्स-रे कंप्यूटेि टोमोग्राफी तकिीक का उपयोग 

फकया गया था। पैफकंग घनत्ि के प्राप्त रुझाि िॉिवॉवि कपड़ों के मापा गुणों के साथ 

अच्छे समझौते में पाए गए। यह फफर से स्थावपत फकया गया था फक दोिों मामिों में एक 

उिटी ढाि संर िा का निमााण एक साथ कम प्रेशर ड्रॉप प्राप्त करके उच्  फिल्ट्रेशन 

एफिसशएंसी रखता था। हािांफक, स्तररत संर िा में अिग-अिग पंच डेंससटी वािे समग्र 

िॉिवॉवि कपड़ ेअिग-अिग नीडि पेनेरेशन डपे्थ वािे समग्र कपड़ों की तुििा में बेहतर 

प्रदशाि करते हैं। 

अतं में, बाहरी कारकों जैसे ििू की मात्रा, परर ािि समय, और हवा के वेग का 

सीकुएनशीएिी पंच समग्र िॉिवॉवि कपड़ों के प्रदशाि पर प्रभाव की जां  की गई। अध्ययि 

िे पुजटट की फक समग्र िॉिवॉवि कपड़ ेमें पैफकंग डेंससटी के घटते क्रम की परतों वािी ढाि 
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संर िा की तुििा में पैफकंग डेंससटी के बढ़ते क्रम की परतों वािी उिटी ढाि संर िा के 

पररणामस्वरूप कम प्रेशर ड्रॉप और बेहतर फिल्ट्रेशन एफिसशएंसी प्राप्त हुई। 
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