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Abstract 

 

       Recently, the plant-based textile structural composites gained importance because of their 

greater strength‐to‐weight ratio, high corrosion resistance, and lower maintenance. The plant 

fibres are gradually replacing the synthetic fibres as reinforcements for the development of 

environment friendly products (door trim panels, engine and transmission enclosures, etc.) 

However, the plant fibres have few limitations over synthetic fibres especially in textile 

structural composites (subsea equipment, airplane and the oil gas industry, etc.), where they 

need to demonstrate superior long term mechanical performance to cyclic (fatigue) as well as 

long term constant load (creep) situations in harsh environments of varying temperature and 

humidity levels. This could result in dimensional instability and even structural failure of 

composites due to poor creep properties. In this thesis, we try to understand the creep behaviour 

of plant fibre-based textile structural composites during their service lifetime and exposure to 

aggressive environments conditions. 

          In the first study, the surface of jute fabrics was modified by alkali, ozone, and plasma 

treatments to remove the non-cellulosic materials and thereby improve their adhesion with 

epoxy matrix. The performance of surface treatments was evaluated based on surface 

morphology, mechanical properties, hydrophilicity, etc. The ozone surface treatment was 

found to remove lignin and increase hydrophilicity of jute fibres to greater extent as compared 

to other treatments, however with higher tendency of defibrillation and fibre rupture. 

In the second study, the effect of alkali, ozone, and plasma surface treatments on the 

variability of the tensile strength of jute fibres was characterized by the Weibull analysis. It 

was found that the shape parameter (i.e. Weibull modulus) of surface treated jute fibres was 

higher than that of the untreated jute fibres. The plasma and ozone treatments of jute fibres 



 

ii 

 

showed best results in terms of high Weibull modulus, low standard deviation and higher 

coefficient of correlation (R2).  

In the third study, the creep behaviour of jute fabric/epoxy composites at different 

environment temperatures was studied using several creep models (i.e., Burger’s model, 

Findley’s power law model, and Coupling Model). Ozone-treated samples demonstrated higher 

creep resistance than alkali- and untreated samples over most of the temperature range, whereas 

alkali-treated fibres exhibited superior behaviour at lower temperatures. Furthermore, the 

ozone treated composites shown higher elastic deformation occurring instantaneously at 

elevated temperatures of 70 °C and 100 °C, whereas less amount of deformation occurring due 

to the viscous regions as compared to alkali-treated jute fabric composites. The various creep 

models suggested that the improvement in fibre/matrix interface is very important to ensure 

longer life of natural fibre-based composites.  

In the fourth study, the effect of surface treatment and subsequent separation of 

individual cellulose micro/nano fibrils from jute, corn husk and sisal plant fibres were studied. 

The ozone pre-treatment followed by pulverization in ball milling was selected for this purpose. 

The effect of ozone treatment was examined from morphological, physical, and mechanical 

properties using FTIR, XRD, SEM, TGA, etc techniques. The tensile strength of the fibres 

weakened gradually as the treatment time of ozonisation increased. The maximum drop in 

tensile strength was seen in case of corn husk fibres followed by sisal and jute fibres after the 

ozone treatments. The tensile strength was reduced by 70 %, 60 %, and 47 % in case of corn 

husk, sisal, and jute fibres respectively after 15 min of ozone treatment. When pulverization of 

plant fibres was carried out in ball milling, the ozone treatment was observed beneficial for 

easier defibrillation of cellulose micro/nano fibrils. The pulverization of jute, corn husk and 

sisal fibres produced the particles with diameter of 610 nm, 380 nm, and 530 nm after 15 min 

of ozone treatment respectively. 
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In the fifth study, the creep performance of ozone treated jute fabric/epoxy composites 

was studied at different environment temperatures after incorporation of 1, 3 and 5 wt. % of 

ozonized and pulverized cellulose particles. The incorporation of cellulose particles was found 

to lower the creep deformation of jute fabric/epoxy composites. The creep resistance of 5 wt.% 

filler loaded composites was found superior, especially at higher temperatures. The higher 

elastic deformation and slower viscous deformation was found in case of filler loaded 

composites at elevated temperatures of 70 °C and 100 °C. The various creep models were used 

to estimate the durability of composites by validating the obtained creep results. The coupling 

model predicted the creep behaviour of composites more accurately in addition to explanation 

on the creep mechanism. 
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साराांश 

हाल ही में पौध ों पर आधाररत वस्त्र सोंरचनात्मक सम्मिश्र ने अपने उच्च बल-भार अनुपात, अधधक क्षरण 

प्रधतर ध तथा नू्यनतम रखरखाव के कारण महत्त्व प्राप्त धकया है। कृधिम रेश ों के स्थान पर पयाावरण-

अनुकूल उत्पाद ों (जैसे दरवाजे के पैनल, इोंजन एवों ट्ाोंसधमशन आवरण आधद) के धवकास हेतु पौध ों के 

रेश ों का उपय ग बढ़ रहा है। तथाधप, इन रेश ों की कुछ सीमाएँ भी हैं, धवशेषकर वस्त्र सोंरचनात्मक सम्मिश्र ों 

में (जैसे सबसागर उपकरण, धवमानन, तथा तेल-गैस उद्य ग), जहाँ दीर्ाकाधलक याोंधिक गुणधमों—चक्रीय 

थकान तथा धवरूपण व्यवहार का कठ र पररवेश (धभन्न तापमान व आर्द्ाता) में स्थाधयत्व आवश्यक ह ता 

है। इस कारण धवरूपण गुणधमा की कमी आयामी अम्मस्थरता अथवा सोंरचनात्मक धवफलता उत्पन्न कर 

सकती है। प्रसु्तत श ध-काया में पौध-आधाररत वस्त्र सोंरचनात्मक सम्मिश्र ों की धवरूपण प्रवृधि क  उनकी 

कायाावधध एवों आक्रामक वातावरणीय म्मस्थधतय ों के अोंतगात समझने का प्रयास धकया गया है। 

प्रथम अध्ययन में, जूट वस्त्र की सतह क  क्षार उपचार, ओज न उपचार तथा प्लाज़्मा उपचार द्वारा 

सोंश धधत धकया गया धजससे गैर-सेलूल धसक पदाथा हटाकर एपॉक्सी मैधट्क्स से आसोंजन सुधारा जा सके। 

सतह सोंश धन का आकलन सतही सोंरचना, याोंधिक गुणधमा एवों जलाधभलाधषता के आधार पर धकया गया। 

ओज न उपचार ने धलधिन हटाने व जलाधभलाधषता बढ़ाने में सवााधधक प्रभावी पररणाम धदए, धकों तु इसके 

साथ रेशा-धवय जन तथा रेशा-धवचे्छदन की प्रवृधि भी अधधक पाई गई। 

धद्वतीय अध्ययन में, उपर क्त सतह उपचार ों के बाद जूट रेश ों की तन्यता शम्मक्त  की पररवतानशीलता का 

मूल्ाोंकन वेइबुल धवशे्लषण से धकया गया। सतह-उपचाररत रेश ों का वेइबुल गुणाोंक असोंश धधत रेश ों से 

अधधक पाया गया। प्लाज़्मा एवों ओज न उपचाररत रेश ों ने उच्च वेइबुल गुणाोंक, धनम्न मानक धवचलन तथा 

उच्च सहसोंबोंध गुणाोंक (R²) प्रदधशात धकया। 

तृतीय अध्ययन में, धवधभन्न तापमान ों पर जूट वस्त्र/एपॉक्सी सम्मिश्र ों के सरीजन व्यवहार का परीक्षण बगार 

मॉडल, फाइोंडले की र्ात धनयम मॉडल तथा युग्मन मॉडल द्वारा धकया गया। ओज न-उपचाररत नमून ों ने 
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प्रायः  समू्पणा तापमान सीमा पर सवााधधक धवरूपण प्रधतर ध दशााई, जबधक क्षार-उपचाररत रेश ों का 

प्रदशान धनम्न तापमान पर शे्रष्ठ पाया गया। उच्च तापमान (70 °C तथा 100 °C) पर ओज न-उपचाररत 

सम्मिश्र ों में अधधक तात्काधलक ल चदार धवकृधत त  देखी गई, धकों तु श्यान धवकृधत अपेक्षाकृत कम पाई 

गई। अध्ययन से स्पष्ट हुआ धक रेशा/मैधट्क्स अोंतरफलक में सुधार प्राकृधतक रेशा-आधाररत सम्मिश्र ों की 

दीर्ाायु हेतु अधनवाया है। 

चतुथा अध्ययन में, सतह उपचार एवों तत्पश्चात् जूट, मक्का भूसी  तथा धससल रेश ों से व्यम्मक्तगत सेलू्ल ज 

सूक्ष्म/नैन  रेधशकाएँ पृथक्करण का अध्ययन धकया गया। इसके धलए ओज न प्री-उपचार एवों गेंद पीसाई 

का प्रय ग धकया गया। फ़ ररयर रूपाोंतर अवरक्त वणाक्रधमकी, एक्स-रे धववतान, सै्कधनोंग इलेक््ट्ॉन 

माइक्र स्क पी,  तथा थमोगै्रधवमेधट्क धवशे्लषण, आधद तकनीक ों द्वारा सतही एवों याोंधिक गुणधमों का 

मूल्ाोंकन धकया गया। ओज न उपचार समय बढ़ने पर तन्यता शम्मक्त क्रमशः  र्टती गई, धजसमें अधधकतम 

कमी मक्का भूसी (70%), तत्पश्चात धससल (60%) एवों जूट (47%) में 15 धमनट उपचार उपराोंत देखी गई। 

साथ ही, ओज न उपचार ने रेधशकाओों के आसान धवय जन में सहायक भूधमका धनभाई। 

पोंचम अध्ययन में, ओज न-उपचाररत जूट वस्त्र/एपॉक्सी सम्मिश्र ों में 1, 3 तथा 5 भार प्रधतशत ओज धनत 

एवों गेंद-पीसाई सेलू्ल ज कण ों क  सम्मिधलत कर धवधभन्न तापमान ों पर धवरूपण प्रदशान का परीक्षण 

धकया गया। कण ों  की उपम्मस्थधत से सरीजन धवकृधत में कमी देखी गई। 5 भार प्रधतशत युक्त सम्मिश्र ों ने 

धवशेषतः  उच्च तापमान ों पर शे्रष्ठ सरीजन प्रधतर ध प्रदधशात धकया। इन नमून ों में उच्च ल चदार धवकृधत तथा 

धीमी श्यान धवकृधत पाई गई। युग्मन मॉडल  ने सरीजन व्यवहार का सवााधधक सटीक पूवाानुमान प्रसु्तत 

धकया एवों धवरूपण तोंि की व्याख्या भी की। 
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