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ABSTRACT 

The aircrew helmet serves as protective headgear for aircrew members, shielding them from 

various threats such as canopy hits, flying debris, and ballistic hazards during incidents like 

bird strikes, emergency ejections, hailstorms, and crash landings. The necessity for the aircrew 

helmet to be lightweight and provide high-impact protection is paramount for ensuring the 

safety of aircrew personnel, particularly during manoeuvres that subject pilots to high G-forces. 

This objective is met by striking a balance between the advanced materials and the adoption of 

a novel 3D weaving technique, which shows promising results in terms of damage tolerance. 

In the aircrew helmet, two primary components play crucial roles in head protection: the shell 

and the liner. The shell spreads the impact load across a wider area while the liner absorbs and 

dissipates the impact throughout its surface. This thesis explores innovative techniques to 

improve the performance of both components, aiming to enhance overall protection.  

This research domain has emerged as a focal point for experts in protective textiles. Over the 

past fifty years, laminates and 2D reinforcements have been predominant in aircrew helmet 

design. However, traditional liner materials have exhibited subpar damage tolerance and 

susceptibility to blunt trauma effects. Innovative approaches incorporating 3D woven structural 

composites have revolutionised the field, offering superior ballistic protection and lightweight 

attributes. 

The research employs a multidisciplinary approach to advance the understanding and 

application of 3D woven structural composites in aircrew helmet design. Geometric modelling 

techniques are utilised to precisely define the intricate structures of both the helmet shell and 

liner, ensuring optimal design parameters. Optimisation techniques are then employed to fine-

tune these designs, maximising performance metrics such as impact resistance and energy 

absorption. 
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This study investigates the utilisation of 3D woven structural composites featuring both solid 

and hollow structures, each offering distinct advantages in impact resistance and energy 

absorption properties. The solid structural composite is employed for the helmet shell, utilising 

various configurations to bolster impact resistance. Conversely, the helmet liner incorporates 

hollow structural composites, specifically 3D woven honeycomb structures, to optimise energy 

absorption and dissipation. By combining these elements, the performance of aircrew helmets 

is evaluated, focusing on their synergistic effects. The assessment involves flatwise 

compression and dynamic impact analyses to gauge the overall efficacy of the helmet shell and 

liner in mitigating impact forces.  

Shifting the focus to the helmet liner, a critical determinant of overall performance, this 

research explores the vast potential of 3D-woven honeycomb composites. This novel material 

offers a wealth of yet-to-be-explored possibilities for optimising energy absorption and, 

consequently, mitigating head injuries and improving damage tolerance. To further enhance 

this liner's efficacy, the study investigates innovative techniques for strengthening the interface 

of the structural composite. It also explores the benefits of intralayer hybridisation, a technique 

that combines various fibre types within the 3D woven structure. Additionally, a comparative 

analysis with traditional honeycomb materials allows for a clear understanding of the superior 

performance offered by 3D woven composites in aircrew helmet liners. 

In essence, this thesis presents a comprehensive exploration of 3D woven structural composite 

materials for aircrew helmet, aiming to achieve lightweight design with simultaneous 

improvement in mechanical properties and impact energy absorption. The research addresses 

the critical need for lightweight yet robust helmet capable of effectively absorbing impact 

energy to enhance aircrew safety. Ultimately, this research strives to create a new generation 
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of lightweight yet high-impact energy absorption-based helmets that effectively protect aircrew 

personnel. 

The initial focus lies on the development and validation of geometric model to predict the areal 

density of 3D woven preforms, crucial for lightweight yet robust helmets. Through 

experimental validation, the models demonstrate accurate predictions, providing valuable 

insights for informed design decisions and reducing production costs. This research includes 

an initial phase focused on preserving consistent areal density in both the aircrew helmet shell 

and liner. Initially, the focus is on maintaining the areal density of the preform, followed by 

calculating the fibre volume fraction and surface area requirements. By integrating these 

considerations into the design process, this research aims to achieve a balanced distribution of 

material properties while ensuring optimal weight characteristics and structural integrity in 

both the helmet shell and liner. A geometric model was derived to predict the areal density 

based on the structural parameters of the preform, including the weave design and geometric 

parameters. The predicted areal density, based on varying yarn linear density and the number 

of picks in the free and bonded wall, was compared to experimental results, and the results 

showed good agreement. The model was validated using experimental data from a variety of 

3D woven honeycomb preforms, showing that it accurately predicts the areal density and can 

be used as a tool to design 3D woven honeycomb preforms for advanced composites. The 

results highlight that this modelling approach efficiently calculates fabric geometry parameters 

using minimal manufacturer and weaver data.  

In the second part of this research, an attempt was made to investigate the impact of honeycomb 

geometry and helmet shell variations on the energy absorption capabilities of aircrew helmets. 

Two sections are explored: first, the structural optimisation of 3D woven honeycomb 

composite liners using Box Behnken Design, and second, the design engineering of high-
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energy absorbent aircrew helmets utilising 3D woven structural composites in liner and shell. 

In the first section, subsequent investigations delve into the optimisation of honeycomb designs 

using statistical tools, such as the Box Behnken Design of Experiment, to assess the influence 

of geometric parameters on impact energy absorption. The research identifies optimal 

configurations, emphasising the importance of cell size, cell height, and cell wall thickness in 

maximising cushioning properties while maintaining structural integrity. In the second section, 

the focus shifts to the design engineering of aircrew helmets utilising 3D woven structural 

composites. This involves thoroughly investigating the effectiveness of 3D woven structural 

composites in aircrew helmet components, with a specific focus on optimising performance 

through compressive and impact energy analysis. Key findings include the superior energy 

absorption and cushioning properties of the L2T2H3 configuration for honeycomb liners, 

particularly when paired with the OR8L3M shell configuration. Impact energy analysis reveals 

the intricate interplay of factors like weave architecture, impactor geometry, and velocity in 

shaping force-displacement behaviour and energy absorption capacity. The combination of 

helmet shell and liner demonstrates enhanced energy absorption capabilities, with the liner 

exhibiting higher and more sustained absorption. 

In the third part of this research, the study investigates the development and performance 

evaluation of intralayer hybrid 3D woven honeycomb composite cores for Aircrew Helmet 

Liners. Various specimen types, incorporating intralayer hybridisation with materials such as 

Kevlar, Glass, Dyneema, Sisal, Hemp, and Jute, were tested to enhance mechanical properties. 

Experimental exploration reveals significant improvements in mechanical performance across 

diverse honeycomb core configurations, with GK3DHC showing remarkable specific energy 

absorption and toughness characteristics. The study emphasises the potential of hybrid 

composites for structural materials, highlighting enhanced damage tolerance and dispersed 

damage distribution, particularly along the weft direction. Results demonstrate that sisal, hemp, 
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and glass show improvement in specific energy absorption, while Dyneema shows excellent 

crush force efficiency compared to Kevlar. Given the paramount importance of safety, Kevlar 

emerges as the preferable choice for the helmet liner due to its superior results in both specific 

energy absorption and crush force efficiency. 

Additionally, honeycomb cores with a height of 15 mm exhibit superior specific energy 

absorption and crush force efficiency, attributed to intralayer hybridisation's synergistic effects. 

Results indicate significant improvements in mechanical performance, particularly with 

hybridisation techniques, highlighting the potential of natural alternatives such as sisal and 

hemp. Ongoing efforts aim to combine the properties of natural and synthetic fibres to reduce 

manufacturing costs while maintaining superior structural performance.  

In the fourth part of this research, the augmentation of interfibre interfaces through surface 

treatment with ZnO nanorods and matrix modification with graphene nanoplatelets enhances 

the mechanical properties of aircrew helmets. The research focused on synergising these 

interventions to enhance the mesomechanical and macro mechanical properties, which are 

specifically targeted at improving the performance of aircrew helmets. Initially, the influence 

of GNP concentration on structural morphology was investigated. Subsequently, compressive, 

flexural and impact analyses were conducted to assess the effects of the treated specimens on 

the mechanical enhancement. The study demonstrates a synergistic approach, resulting in 29% 

increase in impact energy absorption compared to traditional Kevlar composites. Various 

analytical techniques, including TGA, Raman spectroscopy, FTIR, DMA, and SEM imaging, 

were employed to characterise the composite materials. The findings reveal that incorporating 

1% graphene nanofillers during the ZnO treatment process significantly improves mechanical 

performance. It was observed that the energy absorption rate increased with the addition of 

graphene nanofiller. SEM imaging confirms the presence of ZnO nanorods on fabric substrates 
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and evaluates morphological damage post-impact. The research contributes to understanding 

composite behaviour under impact loads, resulting in notable enhancements in mechanical 

performance. The synergistic effects of these interventions demonstrate promising 

advancements in aircrew helmet durability and impact resistance. 

In the fifth part of this research, the energy dissipation efficiency of an aircrew helmet liner 

developed using 3D woven honeycomb structural composites is compared to different 

commercially available honeycomb liner materials such as Nomex and Aluminium. In contrast 

to liners with discrete density differences, the use of a honeycomb-based liner reduces concerns 

about delamination, back face deformation, and fracture propagation. Aluminium shows 

localised deformation, and Nomex shows adhesive debonding, which denotes the poor energy 

dissipation efficiency of the liner material. The research involves comparing several 

parameters related to crashworthiness, such as specific energy absorption (SEA), crush force 

efficiency (CFE), and energy dissipation efficiency, which are crucial for head protection and 

ensuring helmet injury tolerance. These parameters play a vital role in assessing the ability of 

different configurations of the honeycomb liner during impacts. Flatwise compression and 

dynamic impact tests were conducted to evaluate the helmet liner's performance while 

maintaining consistency in the helmet shell component. The results revealed that the 3D woven 

honeycomb liner configuration performs optimally in terms of energy absorption by 

demonstrating sufficient and balanced competency across these three critical factors. 

Aluminium and Nomex exhibit distinct modes of failure under mechanical stress: localised 

deformation for aluminium and adhesive debonding for Nomex. These behaviours signify a 

deficiency in energy dissipation efficiency within the liner material. This disparity highlights 

the need for materials with enhanced capacity for absorbing and dispersing energy, particularly 

in applications. This research offers valuable insights for improving the performance of aircrew 
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helmet liners, with a particular focus on utilising 3D woven honeycomb liners featuring a 3D 

woven solid structure to maintain exceptional structural integrity. 

In the last part of this research, Finite element analysis (FEA) and 3D X-ray Tomography 

techniques were utilised to analyse the back face deformation (BFD) at high-velocity impact 

and the internal damage resulting from impacts on the helmet liners, respectively. Finite 

element analysis is employed to evaluate the mechanical performance and failure modes of 3D 

woven honeycomb composite-based liners and shells. In FEA, the development of the model 

involved leveraging the SolidWorks platform for design, encompassing components such as 

the helmet, head dummy, and striker. HyperMesh was utilised to refine meshing, while LS-

DYNA served as the platform for simulating the prototype model. FEA-simulated responses is 

conducted, specifically focusing on the bulge zone and dent depth. The results revealed that 

the 3D woven honeycomb liner configuration performs optimally in terms of energy absorption 

throughout the liner. Also, the simulation result revealed that the 3D woven honeycomb liner 

exhibits wave propagation. This phenomenon enhances its energy absorption capacity and 

reduces back-face deformation, which is attributed to its crushing behaviour. Numerical 

simulations closely align with experimental data, affirming the efficacy of the developed 

composite materials in providing robust head protection against various impact scenarios. A 

comparative analysis assessed resultant acceleration over time, showing alignment between 

numerical simulations and experimental data, enhancing helmet validation.  

In summary, this thesis significantly enhances the field of aircrew helmet design, with a 

specific emphasis on refining the liner through a thorough examination of structural composite 

materials. The results yield invaluable perspectives for crafting high-efficiency helmets, 

particularly in aerospace contexts, thus bolstering safety measures and fortifying protection for 

aircrew members. 
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सार 

एयरकू्र हेलमेट एयरकू्र पायलट के ललए सुरक्षात्मक लिरोवस्ट्र  के रूप में कायय करता है, जो आपातकालीन 

इजेक्शन, ओलावृलि और कै्रि लैंल िंग जैसी घटनाओिं के दौरान कैनोपी से टकराना, और प्राके्षलपक प्रहार 

जैसे लवलिन्न खतरोिं से बचाता है। एयरकू्र कलमययोिं की सुरक्षा सुलनलित करने के ललए एयरकू्र हेलमेट का 

हल्का होना और उच्च-प्रिाव की सुरक्षा प्रदान करना सवोपरर है, लविेष रूप से युद्धाभ्यास के दौरान जो 

पायलटोिं को उच्च गुरूत्वीय बल के अधीन करता है।  

इस उदे्दश्य को उन्नत सामलियोिं और एक नवीन 3D बुनाई तकनीक को अपनाने के बीच सिंतुलन बनाकर 

पूरा लकया गया है, जो क्षलत सहनिीलता के सिंदिय में आिाजनक पररणाम लदखाता है। एयरकू्र हेलमेट में, 

दो प्राथलमक घटक लसर की सुरक्षा में महत्वपूणय िूलमका लनिाते हैं: िेल और लाइनर। िेल प्रिाव िार को 

व्यापक के्षत्र में फैलाता है, जबलक लाइनर प्रिाव को अपनी पूरी सतह पर अविोलषत और नि कर देता 

है। यह िोध प्रबन्ध दोनोिं घटकोिं के प्रदियन को बेहतर बनाने के ललए नवीन तकनीकोिं की खोज करता है, 

लजसका लक्ष्य समि सुरक्षा को बढाना है। सुरक्षा के्षत्र में, लसर पर लकसी िी चोट या आघात के 

पररणामस्वरूप गिंिीर मृतु्य और चोटें हो सकती हैं, लजसके कारण सुरक्षा का ध्यान मुख्य रूप से लसर पर 

कें लित होता है। 

यह अनुसिंधान काययके्षत्र सुरक्षात्मक वस्त्ोिं के लविेषज्ोिं के ललए एक कें ि लबिंदु के रूप में उिरा है। लपछले 

पचास वषों में, एयरकू्र हेलमेट अलिकल्पना में लैलमनेट्स और 2D सुदृढीकरण प्रमुख रहे हैं। हालााँलक, 

पारिंपररक लाइनर सामलियोिं ने कम क्षलत सहनिीलता और कुिं द आघात प्रिावोिं के प्रलत सिंवेदनिीलता 

प्रदलियत की है। 3D बुने हुए सिंरचनात्मक किं पोलजट को िालमल करने वाले नवोने्वषी दृलिकोण ने बेहतर 

प्राके्षलपक सुरक्षा और हले्क गुण प्रदान करते हुए इस के्षत्र में क्रािंलत ला दी है। 
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अनुसिंधान एयरकू्र हेलमेट ल जाइन में 3D बुने हुए सिंरचनात्मक किं पोलजट की समझ और अनुप्रयोग को 

आगे बढाने के ललए एक बहु-लवषयक दृलिकोण को लनयोलजत करता है। इितम ल जाइन मापदिं ोिं को 

सुलनलित करते हुए, हेलमेट िेल और लाइनर दोनोिं की जलटल सिंरचनाओिं को सटीक रूप से पररिालषत 

करने के ललए ज्यालमतीय मॉ ललिंग तकनीकोिं का उपयोग लकया गया है। लफर इन ल जाइनोिं को बेहतर 

बनाने के ललए अनुकूलन तकनीकोिं को लनयोलजत लकया गया है, लजससे प्रिाव प्रलतरोध और ऊजाय 

अविोषण जैसे प्रदियन मेलटरक्स को अलधकतम लकया जा सके। 

यह अध्ययन 3D बुनाई से बुने हुए सिंरचनात्मक किं पोलजट के उपयोग का परीक्षण करता है, जो ठोस और 

खोखली दोनोिं सिंरचनाओिं को िालमल करता है। प्रते्यक सिंरचना प्रिाव प्रलतरोध और ऊजाय अविोषण गुणोिं 

में लविेष लाि प्रदान करती है। हेलमेट िेल के ललए, ठोस सिंरचनात्मक समि को स्थथर करने के ललए 

लवलिन्न ऑथोगोनल के लवलिन्न प्रकार जैसी सिंरचनाओिं का उपयोग लकया गया है। लवपरीत रूप से, हेलमेट 

लाइनर के ललए खोखले सिंरचनात्मक किं पोलजट, लविेष रूप से 3D बुनाई से बुने हुए छते्त की सिंरचनाओिं 

का उपयोग लकया गया है।, तालक ऊजाय अविोषण और अपव्यय को अनुकूललत लकया जा सके। इन तत्वोिं 

के सिंयोजन में, उनके सहकारी प्रिावोिं पर ध्यान कें लित करके, एयरकू्र हेलमेट के प्रदियन का मूल्ािंकन 

लकया है। मूल्ािंकन में, हेलमेट िेल और लाइनर की समि प्रिावकाररता को मापने के ललए फै्लटवाइज 

सिंपीड़न और गलतिील प्रिाव लवशे्लषण िालमल है। 

हेलमेट लाइनर पर ध्यान कें लित करते हुए, जो समि प्रदियन का एक महत्वपूणय लनधायरक है, यह िोध 3D 

बुनाई से बुने हुए हनीकॉम्ब किं पोलजट की लविाल क्षमता का पता लगाता है। यह नवीन सामिी ऊजाय 

अविोषण को अनुकूललत करने और पररणामस्वरूप, लसर की चोटोिं को कम करने और क्षलत सहनिीलता 

में सुधार करने के ललए अिी तक खोजी जाने वाली सिंिावनाओिं का खजाना प्रदान करती है। इस लाइनर 

की प्रिावकाररता को और बढाने के ललए, अध्ययन सिंरचनात्मक समि के अिंतराफलक को मजबूत करने 

के ललए नवीन तकनीकोिं की जािंच करता है। यह इिंटर ालेयर हाइलि ाइजेिन के लािोिं का िी पता लगाता 
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है, एक ऐसी तकनीक जो 3D बुनाई सिंरचना के िीतर लवलिन्न फाइबर प्रकारोिं को जोड़ती है। इसके 

अलतररक्त, पारिंपररक हनीकॉम्ब सामलियोिं के साथ तुलनात्मक लवशे्लषण करके एयरकू्र हेलमेट लाइनसय 

में 3D बुनाई से बुने हुए किं पोलजट द्वारा पेि लकए गए बेहतर प्रदियन की स्पि समझ की अनुमलत देता है। 

सिंके्षप में, यह थीलसस एयरकू्र हेलमेट के ललए 3D बुनाई से बुने हुए सिंरचनात्मक समि सामलियोिं की 

व्यापक खोज प्रसु्तत करती है, लजसका लक्ष्य हले्क ल जाइन, यािंलत्रक गुणोिं और प्रिाव ऊजाय अविोषण 

को बढाना है। यह िोध एयरकू्र सुरक्षा को बढाने के ललए प्रिाव ऊजाय को प्रिावी ढिंग से अविोलषत करने 

में सक्षम हले्क लेलकन मजबूत हेलमेट की महत्वपूणय आवश्यकता को सिंबोलधत करता है। अिंततः , यह 

िोध हले्क लेलकन उच्च प्रिाव वाले ऊजाय अविोषण आधाररत हेलमेट की एक नई पीढी बनाने का प्रयास 

करता है जो प्रिावी ढिंग से एयरकू्र कलमययोिं की रक्षा करता है। 

प्रारिं लिक फोकस 3D बुनाई से बुने हुए प्रीफॉमय के के्षत्रीय घनत्व की िलवष्यवाणी करने के ललए ज्यालमतीय 

मॉ ल के लवकास और सत्यापन पर है, जो हले्क लेलकन मजबूत हेलमेट के ललए महत्वपूणय है। प्रयोगात्मक 

सत्यापन के माध्यम से, मॉ ल सटीक िलवष्यवालणयािं प्रदलियत करते हैं, सूलचत ल जाइन लनणययोिं के ललए 

मूल्वान अिंतदृयलि प्रदान करते हैं और उत्पादन लागत को कम करते हैं। इस िोध में एक प्रारिं लिक चरण 

िालमल है जो एयरकू्र हेलमेट िेल और लाइनर दोनोिं में लगातार के्षत्रीय घनत्व को सिंरलक्षत करने पर कें लित 

है। प्रारिंि में, कें ि प्रीफॉमय के के्षत्रीय घनत्व को बनाए रखने पर है, इसके बाद फाइबर वॉलू्म अिंि और 

सतह के्षत्र आवश्यकताओिं की गणना की जाती है। ल जाइन प्रलक्रया में इन लवचारोिं को एकीकृत करके, 

इस िोध का उदे्दश्य हेलमेट िेल और लाइनर दोनोिं में इितम वजन लविेषताओिं और सिंरचनात्मक 

अखिं ता को सुलनलित करते हुए सामिी गुणोिं का सिंतुललत लवतरण प्राप्त करना है। बुनाई ल जाइन और 

ज्यालमतीय मापदिं ोिं सलहत प्रीफॉमय के सिंरचनात्मक मापदिं ोिं के आधार पर के्षत्रीय घनत्व की िलवष्यवाणी 

करने के ललए एक ज्यालमतीय मॉ ल तैयार लकया गया था। अलग-अलग धागे के रैस्खक घनत्व और लपक्स 

की सिंख्या के आधार पर अनुमालनत के्षत्रीय घनत्व की प्रयोगात्मक पररणामोिं से तुलना की गई और अच्छी 
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सहमलत लदखाई गई। मॉ ल को लवलिन्न प्रकार के 3D बुने हुए हनीकॉम्ब प्रीफॉमय से प्रायोलगक  ेटा का 

उपयोग करके मान्य लकया गया था, लजससे पता चलता है लक यह के्षत्र घनत्व की सटीक िलवष्यवाणी 

करता है और इसे उन्नत किं पोलजट के ललए 3D बुनाई से बुने हुए हनीकॉम्ब प्रीफॉमय को ल जाइन करने के 

ललए एक उपकरण के रूप में इसे्तमाल लकया जा सकता है। पररणाम इस बात पर प्रकाि  ालते हैं लक 

यह मॉ ललिंग दृलिकोण नू्यनतम लनमायता और बुनकर  ेटा का उपयोग करके कपडे़ की ज्यालमलत मापदिं ोिं 

की कुिलता से गणना करता है। 

इस िोध के दूसरे िाग में, एयरकू्र हेलमेट की ऊजाय अविोषण क्षमताओिं पर हनीकॉम्ब ज्यालमलत और 

हेलमेट िेल लवलवधताओिं के प्रिाव की जािंच करने का प्रयास लकया गया। दो खिं ोिं का पता लगाया गया 

है: पहला, बॉक्स बेनकेन ल जाइन का उपयोग करके 3D बुनाई से बुने हुए हनीकॉम्ब किं पोलजट लाइनसय 

की सिंरचनात्मक वृस्द्ध, और दूसरा, 3D बुनाई से बुने हुए सिंरचनात्मक किं पोलजट का उपयोग करके उच्च-

ऊजाय अविोषक एयरकू्र हेलमेट की इिंजीलनयररिंग। पहले अनुिाग में, हनीकॉम्ब ल जाइन के अनुकूलन 

को गहराई से समझने के ललए, बॉक्स-बेनकेन ल जाइन के तकायत्मक तरीकोिं का उपयोग लकया जाता है, 

जैसे लक सािंस्ख्यकीय तररका । इसके माध्यम से ऊजाय अविोषण पर ज्यालमतीय मापदिं ोिं के प्रिाव का 

आकलन लकया जाता है। अनुसिंधान इितम लवन्यास की पहचान करता है, सिंरचनात्मक अखिं ता को 

बनाए रखते हुए कुिलनिंग गुणोिं को अलधकतम करने में सेल आकार, सेल ऊिं चाई और सेल की मोटाई के 

महत्व पर जोर देता है। दूसरे अनुिाग में, 3D बुनाई से बुने हुए सिंरचनात्मक किं पोलजट का उपयोग करके 

एयरकू्र हेलमेट की ल जाइन इिंजीलनयररिंग पर ध्यान कें लित लकया गया है। इसमें सिंपीलड़त और प्रिाव ऊजाय 

लवशे्लषण के माध्यम से प्रदियन को अनुकूललत करने पर लविेष ध्यान देने के साथ, एयरकू्र हेलमेट घटकोिं 

में 3D बुनाई से बुने हुए सिंरचनात्मक किं पोलजट की प्रिाविीलता की पूरी तरह से जािंच की गई है। मुख्य 

लनष्कषों में हनीकॉम्ब लाइनसय के ललए L2T2H3  समाकृलत के बेहतर ऊजाय अविोषण और कुिलनिंग गुण 

िालमल हैं, खासकर जब OR8L3M िेल  समाकृलत के साथ जोड़ा जाता है। प्रिाव ऊजाय लवशे्लषण से 
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बल-लवथथापन व्यवहार और ऊजाय अविोषण क्षमता को आकार देने में बुनाई वासु्तकला, प्रिावक 

ज्यालमलत और वेग जैसे कारकोिं की जलटल परस्पर लक्रया का पता चला है। हेलमेट िेल और लाइनर का 

सिंयोजन बढी हुई ऊजाय अविोषण क्षमताओिं को प्रदलियत करता है, साथ ही लाइनर उच्च और अलधक 

लनरिंतर अविोषण प्रदलियत करता है। 

इस िोध के तीसरे िाग में, अध्ययन एयरकू्र हेलमेट लाइनसय के ललए इिंटर ालेयर हाइलि  3D बुनाई से बुने 

हुए हनीकॉम्ब किं पोलजट कोर के लवकास और प्रदियन मूल्ािंकन की जािंच की गई है। यािंलत्रक गुणोिं को 

बढाने के ललए केवलार, ग्लास,  ायनेमा, लससल, हेम्प और जूट जैसे धागोिं की सामलियोिं के साथ इिंटर ालेयर 

सिंकरण को िालमल करते हुए लवलिन्न नमूना प्रकारोिं का परीक्षण लकया गया। प्रायोलगक अने्वषण से लवलिन्न 

हनीकॉम्ब कोर समाकृलत में यािंलत्रक प्रदियन में महत्वपूणय सुधार का पता चलता है, लजसमें GK3DHC 

उले्लखनीय लवलिि ऊजाय अविोषण और कू्ररता लविेषताओिं को दिायता है। अध्ययन सिंरचनात्मक 

सामलियोिं के ललए हाइलि  किं पोलजट की क्षमता पर जोर देता है, लविेष रूप से बाने की लदिा में बढी हुई 

क्षलत सहनिीलता और लबखरे हुए क्षलत लवतरण पर प्रकाि  ालता है। पररणाम दिायते हैं लक लससल, हेम्प 

और ग्लास लवलिि ऊजाय अविोषण में सुधार लदखाते हैं जबलक  ायनेमा, केवलार की तुलना में उतृ्कि 

क्रि बल दक्षता लदखाता है। सुरक्षा के सवोपरर महत्व को देखते हुए, केवलार लवलिि ऊजाय अविोषण 

और क्रि बल दक्षता दोनोिं में अपने बेहतर पररणामोिं के कारण हेलमेट लाइनर के ललए बेहतर लवकल्प के 

रूप में उिरा है। इसके अलतररक्त, 15 लममी की ऊिं चाई वाले हनीकॉम्ब कोर बेहतर लवलिि ऊजाय 

अविोषण और क्रि बल दक्षता प्रदलियत करते हैं, जो इिंटर ालेयर सिंकरण के सहलक्रयात्मक प्रिावोिं के 

कारण होता है। पररणाम यािंलत्रक प्रदियन में महत्वपूणय सुधार का सिंकेत देते हैं, लविेष रूप से सिंकरण 

तकनीकोिं के साथ, लससल और हेम्प जैसे प्राकृलतक लवकल्पोिं की क्षमता को उजागर करते हैं। चल रहे 

प्रयासोिं का उदे्दश्य बेहतर सिंरचनात्मक प्रदियन को बनाए रखते हुए लवलनमायण लागत को कम करने के 

ललए प्राकृलतक और लसिंथेलटक फाइबर के गुणोिं को सिंयोलजत करना है। 
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इस िोध के चौथे िाग में, एयरकू्र हेलमेट की यािंलत्रक िस्क्तयोिं को बढाने के ललए, सतह पर ZnO 

नैनोरो ्स का उपयोग और मैलटरक्स में िाफीन नैनोपे्लटलेट्स के साथ सिंिोधन करके इिंटरफाइबर 

इिंटरफेस में मजबूती की गयी है। अनुसिंधान ने मेसोमैकेलनकल और मैक्रोमैकेलनकल गुणोिं को बढाने के 

ललए इन हस्तके्षपोिं को समस्न्वत करने पर ध्यान कें लित लकया, जो लविेष रूप से एयरकू्र हेलमेट के प्रदियन 

में सुधार लाने के ललए ललक्षत हैं। प्रारिंि में, सिंरचनात्मक आकृलत लवज्ान पर जीएनपी एकािता के प्रिाव 

की जािंच की गई थी। इसके बाद, यािंलत्रक वृस्द्ध पर उपचाररत नमूनोिं के प्रिावोिं का आकलन करने के ललए 

सिंपीलड़त, लचीले और प्रिाव लवशे्लषण लकए गए। अध्ययन एक सहलक्रयात्मक दृलिकोण प्रदलियत करता 

है, लजसके पररणामस्वरूप मानक केवलार किं पोलजट की तुलना में प्रिाव ऊजाय अविोषण में 29% की 

वृस्द्ध होती है। समि सामलियोिं को लचलित करने के ललए टीजीए, रमन से्पक्ट्र ोस्कोपी, एफटीआईआर, 

 ीएमए और एसईएम इमेलजिंग सलहत लवलिन्न लवशे्लषणात्मक तकनीकोिं को लनयोलजत लकया गया था। 

लनष्कषों से पता चलता है लक ZnO उपचार प्रलक्रया के दौरान 1% िाफीन नैनोलफलसय को िालमल करने 

से यािंलत्रक प्रदियन में काफी सुधार होता है। यह देखा गया लक िाफीन नैनोलफलर को िालमल करने से 

ऊजाय अविोषण की दर में वृस्द्ध हुई। SEM इमेलजिंग फैलिक सब्सटर ेट्स पर ZnO नैनोरो ्स की उपस्थथलत 

की पुलि करती है और प्रिाव के बाद रूपात्मक क्षलत का मूल्ािंकन करती है। अनुसिंधान प्रिाव िार के 

तहत समि व्यवहार को समझने में योगदान देता है, लजसके पररणामस्वरूप यािंलत्रक प्रदियन में 

उले्लखनीय वृस्द्ध होती है। इन हस्तके्षपोिं के सहलक्रयात्मक प्रिाव एयरकू्र हेलमेट थथालयत्व और प्रिाव 

प्रलतरोध में आिाजनक प्रगलत प्रदलियत करते हैं। 

इस िोध के पािंचवें िाग में, 3D बुनाई से बुने हुए हनीकॉम्ब सिंरचनात्मक किं पोलजट का उपयोग करके 

लवकलसत एयरकू्र हेलमेट लाइनर की ऊजाय अपव्यय दक्षता की तुलना नोमेक्स और एलू्मीलनयम जैसे 

लवलिन्न व्यावसालयक रूप से उपलब्ध हनीकॉम्ब लाइनर सामलियोिं से की गई है। अलग-अलग घनत्व अिंतर 

वाले लाइनर के लवपरीत, हनीकॉम्ब-आधाररत लाइनर का उपयोग लवलयन, लपछला चरण लवरूपण और 
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फै्रक्चर प्रसार के बारे में लचिंताओिं को कम करता है। एलु्मीलनयम थथानीयकृत लवरूपण लदखाता है, और 

नोमेक्स ल बॉस्डिंग असफलता लदखाता है, जो लाइनर की खराब ऊजाय अपव्यय दक्षता को दिायता है। 

िोध में कै्रियोग्यता से सिंबिंलधत कई मापदिं ोिं की तुलना करना िालमल है, जैसे लवलिि ऊजाय अविोषण 

(एसईए), क्रि बल दक्षता (सीएफई), और सुरक्षा का मालजयन, जो लसर की सुरक्षा और हेलमेट की चोट 

सहनिीलता सुलनलित करने के ललए महत्वपूणय हैं। ये पैरामीटर प्रिावोिं के दौरान हनीकॉम्ब लाइनर के 

लवलिन्न लवन्यासोिं की क्षमता का आकलन करने में महत्वपूणय िूलमका लनिाते हैं। हेलमेट िेल घटक में 

स्थथरता बनाए रखते हुए हेलमेट लाइनर के प्रदियन का मूल्ािंकन करने के ललए फै्लटवाइज सिंपीड़न और 

गलतिील प्रिाव परीक्षण आयोलजत लकए गए थे। पररणामोिं से पता चला लक 3D से बुना हनीकॉम्ब लाइनर 

समाकृलत इन तीन महत्वपूणय कारकोिं में पयायप्त और सिंतुललत क्षमता प्रदलियत करके ऊजाय अविोषण के 

मामले में इितम प्रदियन करता है। एलु्मीलनयम और नोमेक्स यािंलत्रक तनाव के तहत लवफलता के अलग-

अलग तरीके प्रदलियत करते हैं: एलु्मीलनयम के ललए थथानीयकृत लवरूपण और नोमेक्स के ललए लचपकने 

वाली लवफलता। ये व्यवहार लाइनर सामिी के िीतर ऊजाय अपव्यय दक्षता में कमी का सिंकेत देते हैं। यह 

असमानता लविेष रूप से अनुप्रयोगोिं में ऊजाय को अविोलषत और फैलाने की बढी हुई क्षमता वाली 

सामलियोिं की आवश्यकता पर प्रकाि  ालती है। यह िोध एयरकू्र हेलमेट लाइनसय के प्रदियन में सुधार 

के ललए मूल्वान अिंतदृयलि प्रदान करता है, लजसमें असाधारण सिंरचनात्मक अखिं ता बनाए रखने के ललए 

3D बुनाई से बुने हुए ठोस सिंरचना वाले हनीकॉम्ब लाइनसय के उपयोग पर लविेष ध्यान लदया गया है। 

इस िोध के अिंलतम िाग में, पररलमत तत्व लवशे्लषण (एफईए) और 3D एक्स-रे टोमोिाफी तकनीकोिं का 

उपयोग क्रमिः  उच्च-वेग प्रिाव पर बैक फेस लवरूपण (बीएफ ी) और हेलमेट लाइनर पर प्रिाव के 

पररणामस्वरूप आिंतररक क्षलत का लवशे्लषण करने के ललए लकया गया था। 3D बुनाई से बुने हुए हनीकॉम्ब 

किं पोलजट-आधाररत लाइनसय और िेल्स के यािंलत्रक प्रदियन और लवफलता मो  का मूल्ािंकन करने के 

ललए पररलमत तत्व लवशे्लषण का उपयोग लकया जाता है। एफईए में, मॉ ल के लवकास में ल जाइन के ललए 
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सॉलल वक्सय पे्लटफॉमय का लाि उठाना िालमल है, लजसमें हेलमेट, हे   मी, और स्ट्र ाइकर जैसे घटक 

िालमल हैं। हाइपरमेि का उपयोग मेलििंग को पररषृ्कत करने के ललए लकया गया था, जबलक एलएस-

 ायना ने प्रोटोटाइप मॉ ल के अनुकरण के ललए मिंच के रूप में कायय लकया था। एफईए लसमु्यलेटे  

प्रलतलक्रयाएिं  आयोलजत की जाती हैं, लविेष रूप से उिार के्षत्र और सेंध की गहराई पर ध्यान कें लित लकया 

गया है। पररणामोिं से पता चला लक 3D बुनाई से बुना हनीकॉम्ब लाइनर सिंरचना पूरे लाइनर में ऊजाय 

अविोषण के मामले में इितम प्रदियन करता है। साथ ही, लसमुलेिन पररणाम से पता चला लक 3D बुनाई 

से बुना हनीकॉम्ब लाइनर तरिंग प्रसार प्रदलियत करता है। यह घटना इसकी ऊजाय अविोषण क्षमता को 

बढाती है और इसके कुचलने वाले व्यवहार के कारण होने वाली उिार के्षत्र लवकृलत को कम करती है। 

सिंख्यात्मक लसमुलेिन प्रयोगात्मक  ेटा के साथ लनकटता से सिंरेस्खत होते हैं, जो लवलिन्न प्रिाव पररदृश्योिं 

के स्खलाफ मजबूत लसर सुरक्षा प्रदान करने में लवकलसत लमलित सामलियोिं की प्रिावकाररता की पुलि 

करते हैं। एक तुलनात्मक लवशे्लषण ने समय के साथ पररणामी त्वरण का आकलन लकया, सिंख्यात्मक 

लसमुलेिन और प्रयोगात्मक  ेटा के बीच सिंरेखण लदखाया, लजससे हेलमेट सत्यापन में वृस्द्ध हुई। 

सिंके्षप में, यह थीलसस एयरकू्र हेलमेट ल जाइन के के्षत्र को महत्वपूणय रूप से बढाती है, लजसमें सिंरचनात्मक 

लमलित सामलियोिं की गहन जािंच के माध्यम से लाइनर को पररषृ्कत करने पर लविेष जोर लदया गया है। 

पररणाम लविेष रूप से एयरोसे्पस सिंदिों में उच्च दक्षता वाले हेलमेट तैयार करने के ललए अमूल् दृलिकोण 

प्रदान करते हैं और एयरकू्र सदस्ोिं के ललए सुरक्षा को मजबूत करते हैं। 
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