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Abstract 

The demand for lightweight materials has increased the quest for new structures to be used in 

various fields like automobiles, aviation, marine, railways, etc. The textile reinforced light-

weight composite structures mainly utilize hollow fibrous preforms made from various textile 

manufacturing processes. Out of various textile manufacturing processes, weaving is the most 

commonly used method for the manufacturing of reinforcement fabrics. The weaving process 

is capable of producing 3D structures that can have different fibre architectures, fabric 

structures, and geometrical shapes. The type of 3D fabric to be used as reinforcement is decided 

based on the end use requirement. For the production of light-weight sandwich structures, 3D 

woven spacer structures woven from high-performance fibres are used as reinforcements. This 

thesis focuses on the manufacturing of lightweight sandwich structures from 3D woven spacer 

structures connected with woven cross-links and having hollow tunnels of simple geometrical 

shapes formed along the weft direction and comparison of the mechanical properties of 

composites manufactured from them having different geometrical configurations.  

The manufacturing of 3D woven spacer structures requires specially designed weaving 

machine. Therefore, a customized weaving machine with a linear type of take-up system and 

a negative let-off system capable of handling eight beams were designed and fabricated. These 

systems were then attached to a manual rapier weaving machine equipped with 16 shafts 

electronically controlled shedding device.  

The next step in the production of spacer fabric structures is the weave design creation. 

Generalized mathematical relationships for cell geometrical parameters and the cross-sectional 

representations were used to create weave design for each of the spacer structures with specific 

cell geometrical shape and parameters, and the corresponding structures were woven on the 
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fabricated weaving machine. A 600 tex multifilament E-glass fibre tow was used to produce 

all the spacer structures, and the spacer fabrics had hollow tunnels of trapezoidal, triangular 

and rectangular shapes aligned in weft direction. The different fabric structures developed in 

this research consisted of trapezoidal structures with different cell wall opening angles 

(between 45° to 65°), triangular structures with different cell wall opening angles (between 35° 

to 47°), rectangular spacer structures with different cell widths (varying from 33 mm to 63 

mm) at almost constant height and with different cell heights (varying from 21 mm to 47.5 

mm) at almost constant width, trapezoidal double level structures with varying cell wall 

opening angles (between 45° to 65°), and one structure each for rectangular, trapezoidal and 

triangular structures with thickened face sheets. Additionally, one spacer structure connected 

with core piles was also produced for the comparison of its mechanical properties with other 

structures.  

The produced fabrics were then converted to their composites using vacuum assisted resin 

transfer moulding. Wooden blocks of appropriate size and shape were used to keep the fabric 

in its 3D shape during resin impregnation and curing stages. These composite structures were 

then characterized for their compressive properties and flexural properties. Rectangular spacer 

structure with double layer wall construction (RECTDL) sustained higher specific compressive 

load than spacer structure connected with core piles (SPY), while the absorbed energy/volume 

in compression for these two structures was almost the same. In case of structures with single 

layer wall constructions, the specific compressive load and the absorbed energy/volume in 

compression were in the order of rectangular > triangular > trapezoidal structure. The SPY 

structure had lowest flexural stress compared to spacer structures with any cell geometry and 

wall constructions.  
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The comparison of performance of spacer composites with different cell geometrical 

parameters revealed that the rectangular spacer structures with the smallest cell width (among 

the different width samples) found to have the highest specific compressive load, absorbed 

energy/volume in compression, the highest specific bending load, and flexural stress. These 

properties decreased with an increase in the cell width of the rectangular structures. Similar 

trend was observed in case of rectangular spacer structures with different cell heights, i.e., 

rectangular spacer structures with the smallest cell height (among different height samples) 

had the highest specific compressive load and absorbed energy/volume in compression, the 

highest specific bending load, and flexural stress. These properties decreased with an increase 

in the cell height of the rectangular structures. The compressive load, specific compressive 

load, the absorbed energy/volume in compression, specific bending load and flexural stress 

increased with increase in the cell wall opening angles for trapezoidal spacer structures. The 

compressive load, specific compressive load, specific bending load and flexural stress of 

triangular structures increased with the increase in cell wall opening angle. But, the absorbed 

energy/volume in compression was observed to be the highest for the triangular structure with 

42.5° cell wall opening angle than the other triangular structures.  

The effect of face sheet thickening increased the bending load for these structures, but the 

specific bending load decreased due to increased mass of the specimen due to the additional 

face sheets. The absorbed energy/volume in compression and the flexural stress were observed 

to be lower for thickened face sheet structures compared to their corresponding single layer 

face sheets structures. The comparison of single level and double level trapezoidal spacer 

structures demonstrated that the compressive load and specific compressive loads decreased 
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for double level trapezoidal structures compared to their single level counterparts, whereas the 

bending load and specific bending load were observed to be higher for double level structures. 

The possibility of growing aligned carbon nanotubes (CNTs) on selected 3D preforms made 

from glass fibres, with the use of chemical vapour deposition (CVD) process was explored. 

The radially aligned CNTs were successfully grown on the glass tows but when the same 

procedure was followed for 3D preforms the alignment of CNTs was observed to be random. 

Still, the treatment of CNTs increased the electrical conductivity of the treated glass tows, 3D 

preforms (I beam) and their composites compared to their neat counterparts.   

To conclude, it may be stated that the mechanical performance of the spacer sandwich 

composites depends on the load-bearing cell wall thickness, the angle between the wall and 

loading axis, and the configuration in which the walls are integrating with face sheets (at a line 

as in TR or with some space as in TPZ structure). The findings of this study can help in 

designing the light-weight sandwich composites, as it encompasses the detailed investigation 

on the effect of different cell geometrical shapes and cell geometrical parameters of the spacer 

architecture on the mechanical properties of their composites. 
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सार 

हल्के पदार्थों की माांग ने ऑटोमोबाइल, विमानन, समदु्री, रेलिे इत्यावद जैसे विविन्न के्षत्रों में नई सांरचनाओ ां के खोज में िवृि की ह।ै कपड़ा प्रबलित हल्के 

वजन की कम्पोलजट संरचऩाएं मखु्य रूप से लवलिन्न वस्त्र लनम़ााण प्रलिय़ाओ ंसे बने खोखि ेफ़ाइब्रस प्रीफॉमा क़ा उपयोग करती हैं। लवलिन्न वस्त्र लनम़ााण 

प्रलिय़ाओ ंमें से, बुऩाई (लवल्हगं) सदुृढीकरण के कपडे के लनम़ााण के लिए सबसे अलिक उपयोग की ज़ाने व़ािी लवलि ह।ै बुऩाई प्रलिय़ा थ्रीडी संरचऩाओ ं

क़ा उत्प़ादन करन ेमें सक्षम है लजसमें लवलिन्न फ़ाइबर आलका टेक्चर, कपडे संरचऩाएं, और ज्य़ालमतीय आक़ार हो सकते हैं। सदुृढीकरण के रूप में उपयोग 

लकए ज़ाने व़ािे थ्रीडी कपडे क़ा प्रक़ार अंलतम उपयोग व आवश्यकत़ा के आि़ार पर तय लकय़ा ज़ात़ा ह।ै हल्के वजन व़ािे सैंडलवच संरचऩाओ ंके उत्प़ादन 

के लिए, उच्च प्रदर्ान व़ािे रेर्े से बुने हुए थ्रीडी बुने हुए स्पेसर संरचऩाओ ंको मजबूती के रूप में उपयोग लकय़ा ज़ात़ा ह।ै यह र्ोि प्रबंि बुने हुए िॉस-

लिंक से जडेु थ्रीडी बुने हुए स्पेसर संरचऩाओ ंसे हल्के सैंडलवच संरचऩाओ ंके लनम़ााण पर कें लित है और लवलिन्न ज्य़ालमतीय आकृलतयों और लवन्य़ासों के 

खोखि ेसरंुगों के स़ाथ लनलमात कम्पोलजट के य़ंालिक गुणों की तुिऩा में कें लित ह।ै  

थ्रीडी बुने हुए स्पेसर संरचऩाओ ंके लनम़ााण के लिए लवरे्ष रूप से लडज़ाइन की गई बुऩाई मर्ीन की आवश्यकत़ा होती ह।ै इसके लिए, रैलखक प्रक़ार की 

टेक-अप प्रण़ािी और आठ बीमों को संि़ािने में सक्षम िेट-ऑफ लसस्टम व़ािी मर्ीन लडज़ाइन की और बऩाई । इन प्रण़ालियों को १६ ऱ्ाफ्ट इिेक्रॉलनक 

लनयंलित रे्लडंग लडव़ाइस से ससुलज्जत मैनअुि रैलपअर बुऩाई (लवल्हगं) मर्ीन से जोड़ा गय़ा थ़ा। 

स्पेसर कपडे संरचऩाओ ंके उत्प़ादन में अगि़ा कदम बुऩाई लडज़ाइन क़ा लनम़ााण ह।ै सेि ज्य़ालमतीय पैऱामीटर के लिए स़ाम़ान्यीकृत गलणतीय संबंि, और 

िॉस-सेक्र्नि प्रस्तुलतयों क़ा उपयोग लवलर्ष्ट सेि ज्य़ालमतीय आक़ार और पैऱामीटर के स़ाथ प्रत्येक स्पेसर संरचऩाओ ंके लिए बुऩाई लडज़ाइन बऩाने के 

लिए लकय़ा गय़ा थ़ा, और संबंलित संरचऩाएं लडज़ाइन लकए गये बुऩाई मर्ीन पर बुने गए थे। सिी स्पेसर संरचऩाओ ं के उत्प़ादन के लिए 

६00 टेक्स मल्टीलफि़ामेंट ई-ग्ि़ास फ़ाइबर टॉव क़ा उपयोग लकय़ा गय़ा ह,ै और स्पेसर कपडों में समिम्ब़ाक़ार, लिकोणीय और आयत़ाक़ार आक़ार के 

खोखिे सरंुग वेफ्ट की लदऱ्ा में होते थे। समिम्ब़ाक़ार, लिकोणीय आक़ार के खोखिे सरंुग व़ािे कपडे लवलिन्न िॉसलिंक कोण (४५° - ६५°) के स़ाथ 

बऩाए गए थे। आयत़ाक़ार स्पेसर कपडे लवलिन्न सेि ऊंच़ाइयों (२१ लममी से ४७.५ लममी) के स़ाथ िगिग लस्थर चौड़ाई पर और लवलिन्न सेि चौड़ाई 

(३३ लममी से ६३ लममी ) के स़ाथ िगिग लस्थर ऊंच़ाई रखकर बऩाए गए थे। एक संरचऩा प्रत्येक आयत़ाक़ार, समलम्बाकार और लिकोणीय संरचऩाओ ं

के लिए मोटे फेसर्ीट के स़ाथ बऩाए गए थे। इसके अलतररक्त, प़ाइि ि़ागो के स़ाथ बऩा हुआ एक स्पेसर कपड़ा अन्य संरचऩाओ ंके स़ाथ तुिऩा के लिए 

बऩाय़ा गय़ा थ़ा। 



viii 

 

उत्प़ालदत कपडो को वैक्यमू सह़ायक रेलजन स्थ़ाऩंातरण मोलल्डंग क़ा उपयोग करके कंपोलजट में पररवलतात कर लदए गए। उलचत आक़ार के िकडी के ब्िॉक 

क़ा उपयोग रेलजन संसेचन और जमने के दौऱान कपडे को अपने थ्रीडी आक़ार में रखने के लिए लकय़ा ज़ात़ा थ़ा । बऩाए गए कम्पोलजट संरचऩाओ ंक़ा 

उनके कम्पे्रर्न और फ्िेक्सरुि गुणों के लिए पररक्षण लकय़ा गय़ा।  

दोहरी िॉसलिंक व़ािे आयत़ाक़ार संरचऩा व़ािे कम्पोलजट क़ा लवलर्ष्ट कम्पे्रर्न ि़ार प़ाइि ि़ागो व़ािे स्पेसर कपडे से अलिक थ़ा, जबलक इन दो 

संरचऩाओ ंके लिए कम्पे्रर्न में अवर्ोलषत ऊज़ाा प्रलत इक़ाई आयतन िगिग सम़ान थी। एकि िॉसलिंक के स़ाथ संरचऩाओ ंके म़ामिे में लवलर्ष्ट 

कम्पे्रर्न ि़ार और कम्पे्रर्न में अवर्ोलषत ऊज़ाा प्रलत इक़ाई आयतन आयत़ाक़ार > लििजु > समलम्बाकार संरचऩा के िम़ानसु़ार थ़ा। लकसी िी सेि 

ज्य़ालमलत और िॉसलिंक के स़ाथ स्पेसर संरचऩाओ ंकी तुिऩा में प़ाइि ि़ागो व़ािी स्पेसर संरचऩा क़ा फ्लेक्सरुल स्रेस सबसे कम थ़ा। 

विविन्न सेल ज्य़ालमतीय पैऱामीटर के सार्थ बने स्पेसर कां पोवजट्स के प्रदर्शन की तुलना से पता चला वक छोटे सेल चौडाई के आयताकार स्पेसर सांरचनाओ ां 

में उच्चतम विवर्ष्ट कम्पे्रर्न िार, कम्पे्रर्न में अवर्ोलषत ऊज़ाा प्रलत इक़ाई आयतन, उच्चतम विवर्ष्ट बेलन्डंग िार, और फ्लेक्सरुल स्रेस प़ाए गये। उपरोक्त 

गुण आयत़ाक़ार संरचऩाओ ंके सेि चौड़ाई में वलृि के स़ाथ कम होते ह।ै इसी तरह की प्रवलृि लवलिन्न सेि ऊंच़ाइयों व़ािे आयत़ाक़ार स्पेसर संरचऩाओ ं

में देखी गई थी, जैसे की, आयत़ाक़ार स्पेसर संरचऩाओ ंको छोटी सेि ऊंच़ाई के स़ाथ उच्चतम विवर्ष्ट कम्पे्रर्न िार, कम्पे्रर्न में अवर्ोलषत ऊज़ाा प्रलत 

इक़ाई आयतन, उच्चतम विवर्ष्ट बेलन्डंग िार, और फ्लके्सरुल स्रेस प़ाए गये। उपरोक्त गुण आयत़ाक़ार संरचऩाओ ंके सेि चौड़ाई में वलृि के स़ाथ कम 

प़ाए गये। कम्पे्रर्न ि़ार, विवर्ष्ट कम्पे्रर्न िार, कम्पे्रर्न में अवर्ोलषत ऊज़ाा प्रलत इक़ाई आयतन, विवर्ष्ट बेलन्डंग िार, और फ्लेक्सरुल स्रेस समलम्बाकार 

स्पेसर संरचऩाओ ंके लिए िॉसलिंक कोण में वलृि के स़ाथ बढ़ गये ह।ै कम्पे्रर्न ि़ार, विवर्ष्ट कम्पे्रर्न िार, विवर्ष्ट बेलन्डंग िार, और फ्लेक्सरुल स्रेस 

लििजु संरचऩाओ ंमें िॉसलिंक कोण में वलृि के स़ाथ बढ़ गये । िेलकन, कम्पे्रर्न में अवर्ोलषत ऊज़ाा प्रलत इक़ाई आयतन िॉसलिंक कोण ४२.५° 

लिकोणीय संरचऩा के स़ाथ उच्चतम प़ाय़ा गय़ा । 

फेसर्ीट के मोट़ाई के प्रि़ाव ने इन संरचऩाओ ंके बेलन्डंग िार में वलृि हुई, िेलकन फेसर्ीट की मोट़ाई के क़ारण संरचऩा के बढ़ते ि्यम़ान के क़ारण 

विवर्ष्ट बेलन्डंग िार घट गय़ा । मोटी फेसर्ीट की संरचऩाओ ंमें कम्पे्रर्न में अवर्ोलषत ऊज़ाा प्रलत इक़ाई आयतन और फ्लेक्सरुल स्रेस उनके सम़ान 

एकि फेसर्ीट की संरचऩाओ ंकी तुिऩा में कम प़ाय़ा गय़ा । लसंगि िेवि और डबि िेवि समलम्बाकार स्पेसर संरचऩा की तुिऩा ने दऱ्ााय़ा लक 

कम्पे्रर्न िार और विवर्ष्ट कम्पे्रर्न िार उनके एकि स्तर के समकक्षों की तुिऩा में डबि िेवि समलम्बाकार संरचऩाओ ंके लिए कम हो गय़ा, जबलक 

बेलन्डंग िार और विवर्ष्ट बेलन्डंग िार डबि िेवि संरचऩाओ ंके लिए उच्च प़ाय़ा गय़ा। 
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ऱास़ायलनक व़ाष्प जम़ावट (सीवीडी) प्रलिय़ा के उपयोग के स़ाथ, ग्ि़ास फ़ाइबर से बने चयलनत थ्रीडी प्रीफॉमा पर क़ाबान नैनोट्यबू (सीएनटी) उग़ाने की 

संि़ावऩा क़ा पत़ा िग़ाय़ा गय़ा। मिू रूप से सीएनटी ग्ि़ास टॉ्स पर सफित़ापवूाक उग़ाए गए थे, िेलकन जब थ्रीडी प्रीफॉमा के लिए उसी प्रलिय़ा क़ा 

प़ािन लकय़ा गय़ा तो सीएनटी क़ा संरेखण य़ादृलच्छक प़ाय़ा गय़ा। लफर िी, सीएनटी की ग्ि़ास टॉ्स पर जम़ावट से, थ्रीडी प्रीफॉमा (आई बीम) और उनके 

कंपोलजट की लवद्यतु च़ािकत़ा में स़ाफ समकक्षों की तुिऩा में वलृि प़ायी गयी । 

उपरोक्त अध्ययन से यह कह़ा ज़ा सकत़ा ह ैकी स्पेसर सैंडलवच कंपोलजट्स क़ा य़ंालिक प्रदर्ान िॉसलिंक की मोट़ाई, िॉसलिंक और िोलडंग अक्ष के बीच 

के कोण, और लकस तरह से िॉसलिंक्स फेस र्ीट्स के स़ाथ एकीकृत होती हैं इस पर लनिार करत़ा ह।ै इस अध्ययन के लनष्कषा, हल्के वजन व़ािे सैंडलवच 

कंपोलजट्स को लडज़ाइन करने में मदद कर सकते हैं, क्योंलक इसमें लवलिन्न ज्य़ालमतीय आक़ारों और स्पेसर आलका टेक्चर के लवलिन्न सेि ज्य़ालमतीय 

पैऱामीटर के स़ाथ बने हुए कंपोलजट्स के य़ंालिक गुणों पर लवस्ततृ ज़ंाच व लववरण ऱ्ालमि हैं। 
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