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ABSTRACT 

 

In this research, 3D fabrics were investigated for their possibility of numerous structural 

variations using weaving technology, adaptability of these 3D preforms to form a particular 

geometry, characterization of these preforms as well as their composites and finally theoretical 

analysis of tensile behavior of basic orthogonal and interlock structures by Solidworks and 

Ansys software with experimental validation. 

The first module of this research work was aimed to study the mechanical performance of 

preforms. From the results of the preform tests conducted, it was undoubtedly evidenced that 

stuffer tows were mainly responsible for warp way tensile applications. Fabric cross over 

points had a dominating role in deciding the impact performance. Knife penetration 

characteristics were more influenced by tow linear densities and number of tows per unit width 

of the fabric than the influence of fabric cross over points as noticed in case of impact analysis 

of the fabrics. In a generalized way, it is concluded that thickness of the preforms must be 

sufficiently higher in order to avoid binder extension during tensile applications. 

Another important characteristics of the preforms in terms of formability was studied with 

these samples in the next module. Scientists defined formability as the ability of a preform to 

attain complex 3D shapes, particularly for composite applications. For comparison purpose, 

forming energy was chosen as measuring index which was obtained from the area of the load-

deformation curve. In this work, all the eighteen different types of 3D fabrics (six of different 

weave designs, six of different stuffer layers, and six of different FVFs of orthogonal and 

interlock designs) were tested for the determination of forming energy. A special attachment 

was fabricated and mounted on INSTRON 3365 tensile testing machine and the preforms were 
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tested in compression mode upto a fixed deformation level. Fabric cross over points were found 

to be the dominating parameter for the results of forming energy. It is established that bending 

rigidity can provide the most relevant information to assess the formability of preforms related 

to a representative process of pressing a flat fabric into a hemispherical form. This work was 

done with different weave designs of 2D preforms made up of graphite fibres. Hence in this 

work, exploration of 3D fabrics of various weave designs were attempted for necessary 

correlation with the bending rigidity results. Excellent correlation was observed in these two 

properties like the earlier work. As it was found that fabric cross over points had a major role 

to determine the forming energy, the former one i.e. the fabric cross over points were correlated 

with bending rigidity as well as forming energy. Reasonably good correlations were obtained 

in both the cases. However, correlation was higher between the cross over points with the 

bending rigidity in comparison to the other one. 

As the end use of the 3D preforms are supposed to be into composites, these prepared fabric 

samples were subjected to composite preparation with epoxy resin and tested for tensile, 

bending and impact analysis in the next module. The interlacement patterns of binder tows 

facilitated different resin rich regions as well as different cross sectional shapes of weft tows 

as observed from microscopic images. Due to some larger resin rich regions, some composites 

resulted non-uniform failure during tensile testing. During flexural testing, the more angular 

movement of the binder tows eased them to act like a truss and improved bending properties. 

Coarser binder tows probably required more energy to bend. The impact properties of 

composites resulted same as that of the results of preform analysis. Considerable gain in impact 

energy was there in case of all weave designs, stuffer layers, and FVFs in the composite stage 

in comparison to their preform stage. However, in case of higher stuffer layers (4 and 6) and 
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FVFs (50% and 60%), the reverse is the trend. Also there was substantial gain in ultimate 

tensile strength in composite stage to their preform stage in case of all weave designs, stuffer 

layers, and FVFs. 

The final module was concentrated for the theoretical analysis of tensile behavior of two basic 

designs of orthogonal and interlock fabrics. Finite element analysis was carried out as it is a 

powerful and established tool to predict the mechanical properties of materials. Hence two 

basic models were prepared in Solidworks 2015 software as per the specifications of the 

geometrical modeling and imported to Ansys workbench 16.2 for simulation. It was observed 

that the simulated results were comparatively more than the corresponding experimental 

results. This was probably because of the peculiar characteristics of textile structures like yarn 

crimp, exact cross section, and correct contact area of constituent yarns. Further, the micro 

structure of 3D fabrics is really very complex. Hence FE methods need to be further improved 

incorporating these features of textile structures and then experimentally validated.  

  



सार 
इस शोध में, 3 डी कपड़ों की बुनाई तकनीक का उपयोग करके कई संरचनात्मक विविधताओं की उनकी 
संभािना के लिए जांच की गई थी, इन 3 डी preforms की अनुकूिनशीिता एक विशषे ज्यालमतत बनाने 
के लिए, इन preforms के िक्षण िणणन के साथ ही उनके कंपोजजट और अतं में मूि ओथोगोनि के दलसय़ों 
व्यिहार का सैदधांततक विश्िेषण और प्रायोगगक सत्यापन के साथ सॉलिडिर्कसण और Ansys सॉफ्टिेयर 

दिारा इंटरिॉक संरचनाएं। 

इस शोध कायण का पहिा मॉड्यूि पूिणरूप़ों के यांत्रिक प्रदशणन का अध्ययन करना था। आयोजजत 
प्रीफॉमण परीक्षण़ों के पररणाम़ों से, यह तनस्संदेह सबूत था कक सामान टो मुख्य रूप से ताना 
तन्य अनुप्रयोग़ों के लिए जजम्मेदार थे। प्रभाि के प्रदशणन को तय करने में फैत्रिक क्रॉस ओिर 
पॉइंट्स की प्रमुख भूलमका थी। कपड ेके प्रभाि विश्िेषण के मामिे में देखे गए त्रबदंओुं पर 
फैत्रिक क्रॉस के प्रभाि की तुिना में चाकू की प्रिेश विशषेताए ँकपड ेके प्रतत यूतनट चौडाई में 
टो रैखखक घनत्ि और संख्या से अगधक टो से प्रभावित थीं। सामान्यीकृत तरीके से, यह तनष्कषण 
तनकािा गया है कक दलसय़ों अनुप्रयोग़ों के दौरान बांधने की मशीन विस्तार से बचने के लिए 
पूिणरूप़ों की मोटाई पयाणप्त रूप से अगधक होनी चाहहए। 

सूिीकरण के संदभण में पूिणसूचनाओं की एक अन्य महत्िपूणण विशषेता अगिे नमून ेमें इन 
नमूऩों के साथ अध्ययन की गई थी। िैज्ञातनक़ों न ेफॉमैत्रबलिटी को जहटि 3 डी आकृततय़ों को 
प्राप्त करन ेकी क्षमता के रूप में पररभावषत ककया, विशषे रूप से समग्र अनुप्रयोग़ों के लिए। 
तुिनात्मक उददेश्य के लिए, ऊजाण को मापने के सूचकांक के रूप में चनुा गया था जो िोड-
विरूपण िक्र के क्षेि से प्राप्त ककया गया था। इस काम में, सभी अठारह अिग-अिग प्रकार 
के 3 डी फैत्रिर्कस (छह अिग-अिग बुनाई के डडजाइन, छह अिग-अिग सामान की परतें, 
और ऑथोगोनि और इंटरिॉक डडजाइन के अिग-अिग एफिीएफ के छह) का गठन ऊजाण के 
तनधाणरण के लिए ककया गया। एक विशषे िगाि तनलमणत ककया गया था और INSTRON 3365 
तन्यता परीक्षण मशीन पर िगाया गया था और एक तनजश्चत विरूपण स्तर तक संपीडन मोड 
में प्रीफॉमण का परीक्षण ककया गया था। ऊजाण बनाने के पररणाम़ों के लिए फैत्रिक क्रॉस ओिर 
पॉइंट्स को िचणस्ि िािा पैरामीटर पाया गया। यह स्थावपत ककया गया है कक झुकने की 
कठोरता एक फ्िैट कपड ेको एक गोिाधण में दबाने की प्रतततनगध प्रकक्रया से संबंगधत पूिणरूप़ों 
की संगतता का आकिन करने के लिए सबसे अगधक प्रासंगगक जानकारी प्रदान कर सकती है। 
यह काम गे्रफाइट फाइबर से बने 2 डी प्रीफॉमण के विलभन्न बुनाई डडजाइऩों के साथ ककया गया 
था। इसलिए इस काम में, विलभन्न बुनाई डडजाइऩों के 3 डी कपड़ों की खोज को झुकाने िािी 
कठोरता पररणाम़ों के साथ आिश्यक सहसंबंध के लिए प्रयास ककया गया था। पहिे के काम 



की तरह इन दोऩों गुण़ों में उत्कृष्ट सहसंबंध देखा गया था। जैसा कक यह पाया गया कक गठन 
ऊजाण को तनधाणररत करने के लिए फैत्रिक क्रॉस ओिर पॉइंट्स की एक प्रमुख भूलमका थी, पूिण 
में यानी पॉइंट्स पर फैत्रिक क्रॉस को झुकने िािी कठोरता के साथ-साथ ऊजाण बनान ेसे संबंगधत 
ककया गया था। दोऩों मामि़ों में उगचत रूप से अच्छे संबंध थे। हािांकक, अन्य एक की तुिना 
में झुकन ेकठोरता के साथ क्रॉस ओिर पॉइंट के बीच सहसंबंध अगधक था। 

के रूप में 3 डी preforms के अतं का उपयोग कंपोजजट में माना जाता है, इन तैयार कपड े
के नमून ेepoxy राि के साथ समग्र तैयारी के अधीन थे और अगिे मॉड्यूि में तन्य, झुकने 
और प्रभाि विश्िेषण के लिए परीक्षण ककया गया था। बाइंडर टो के इंटरिेसमेंट पैटनण ने 
अिग-अिग राि समदृध क्षेि़ों के साथ-साथ सूक्ष्म गचि़ों से देखे गए तौलिए के अिग-अिग 
क्रॉस सेर्कशनि आकार को सुविधाजनक बनाया। कुछ बड ेराि समदृध क्षेि़ों के कारण, कुछ 
कंपोजजट में तन्य परीक्षण के दौरान गैर-समान विफिता हुई। फ्िेर्कसुरि परीक्षण के दौरान, 
बांधने की मशीन के टािऱों के अगधक कोणीय आंदोिन न ेउन्हें एक पुलिदंा की तरह काम 
करने और झुकने िािे गुण़ों में सुधार करने में आसानी हुई। मोटे रबड के टािऱों को झुकने के 
लिए संभितः अगधक ऊजाण की आिश्यकता होती है। कंपोज़िट्स के प्रभाि गुण पूिणिती विश्िेषण 
के पररणाम़ों के समान थे। प्रभाि ऊजाण में उल्िेखनीय िाभ सभी पूिणतनलमणत चरण की तुिना 
में सभी बुनाई डडजाइऩों, सामान परत़ों और समग्र चरण में FVFs के मामिे में था। हािांकक, 
उच्च सामान परत़ों (4 और 6) और एफिीएफ (50% और 60%) के मामिे में, ररिसण प्रिवृि 
है। इसके अिािा सभी बुनाई के डडजाइन, सामान की परत़ों, और FVFs के मामिे में उनके 
प्रारंलभक चरण के लिए समग्र चरण में अतंतम तन्य शजर्कत में पयाणप्त िाभ था। 

अतंतम मॉड्यूि ऑथोगोनि और इंटरिॉक कपड़ों के दो बुतनयादी डडजाइऩों के तन्य व्यिहार 
के सैदधांततक विश्िेषण के लिए कें हित था। पररलमत तत्ि विश्िेषण ककया गया र्कय़ोंकक यह 
सामग्री के यांत्रिक गुण़ों की भविष्यिाणी करने के लिए एक शजर्कतशािी और स्थावपत उपकरण 
है। इसलिए दो बुतनयादी मॉडि सॉलिडिर्कसण 2015 सॉफ़्टिेयर में ज्यालमतीय मॉडलिगं की 
विलशष्टताओं के अनुसार तैयार ककए गए थे और अनुकार के लिए Ansys कायणक्षेि 16.2 पर 
आयात ककया गया था। यह देखा गया कक लसम्युिेटेड पररणाम तुिनात्मक रूप स ेसंबंगधत 
प्रयोगात्मक पररणाम़ों की तुिना में अगधक थे। यह संभितः यानण समेटना, सटीक क्रॉस सेर्कशन 
और घटक यानण के सही संपकण  क्षेि जैसी कपडा संरचनाओं की अजीब विशषेताओ ंके कारण 
था। इसके अिािा, 3 डी कपड़ों की सूक्ष्म संरचना िास्ति में बहुत जहटि है। इसलिए एफई 
तरीक़ों को कपडा संरचनाओं की इन विशषेताओं को शालमि करते हुए और बेहतर बनान ेकी 
आिश्यकता है और कफर प्रयोगात्मक रूप स ेमान्य ककया गया है। 
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