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ABSTRACT 

Though the processing steps for the manufacture of thermoplastic composites are simpler and 

faster when compared to those for thermoset composites, there are difficulties due to high melt 

viscosity of thermoplastic resins in accomplishing thorough infusion of resin into fibers and 

fibrous structures. Tremendously high viscosity for thermoplastic resin leads to numerous 

problems in the manufacturing process of thermoplastic composites. Impregnation processes 

such as melt impregnation or solution impregnation, tend to form a stiff towpreg that cannot 

be used for any textile preforming operation. Powder coating can be a cost effective as well as 

efficient processing technology to produce a flexible towpreg. A method for production of 

flexible towpregs for thorough infusion of resin into fibers using electrostatic spray gun, which 

involves powder coating a bundle of filaments is designed and developed.  

The effects of process variables of the electrostatic spray process such as corona 

voltage, fluidizing air pressure, conveying air pressure, distance of gun from tow and tow 

velocity on maximum powder deposition are investigated and reported for 

carbon/polypropylene towpreg. The univariate studies are followed by multivariate studies in 

order to see the interaction effect of process parameters on the fiber volume fraction. 

Experimental designs including central composite design and three level designs such as Box 

Behnken and full factorial designs are quite popularly used. Box and Behnken based design of 

experiments is a proven technique to optimize the output response with minimal number of 

experiments. Box Behnken design allows interpretation of quadratic models, building of 

sequential designs, identification of lack of fit and use of blocks. Box Behnken design is 

reported to be more efficient design than central composite design and three level full factorial 

design, where efficiency is defined as number of coefficients in estimated model divided by 

number of experiments. Moreover, the prediction of mathematical model along with the 

interaction effect between the input parameters can help in obtaining accurate results when 



viii 
 

compared to that of univariate studies. The univariate studies will fail, if the interaction effect 

is larger as it does not consider the dependency of one parameter to that of the other. Thus, the 

electrostatic spray coating process was optimized for fiber volume fraction using Box-Behnken 

experimental design. An empirical multi-parametric equation was obtained to define the 

relationship between the process parameters (electrostatic voltage at the gun, the distance 

between the tip of gun and towpreg and velocity of the carbon towpreg) through response 

surface methodology. Experimental verification of the model showed a validation of ~93%. 

The velocity of the carbon towpreg was found to have a more profound effect on the output 

response of fiber volume fraction when compared to other process parameters.  

On optimization of the powder coating process in order to obtain towpregs with 

different fiber volume fraction, a fiber volume fraction of 50% was chosen and the towpregs 

were accordingly produced for future studies. The powder coating process was then compared 

with other methods of DREF spinning which produces similar core-sheath structure to that of 

powder coating and film stacking in which layers of films were stacked between different 

layers of unidirectionally wound carbon tow. An investigation into the flexural properties of 

unidirectional composites (UDC) produced from blending of carbon fiber and polypropylene 

(PP) matrix in varying forms of fiber, powder and film are reported. Dr. Ernst Fehrer (DREF) 

friction spun hybrid yarns are manufactured from PP fibers and carbon tows and are 

consolidated to yield UDC-D. PP powder is layered on carbon tows by electrostatic spray 

coating and are consolidated to form UDC-P. A third laminate, UDC-F is manufactured by the 

consolidation of PP films stacked between carbon tows. The fiber volume fraction is ~ 50 % in 

all the three UDCs. Better mechanical properties of UDC-P are observed in 3-point bending 

and short beam tests. Analysis by micro-computed tomography and scanning electron 

microscopy indicate better impregnation of PP powder in UDC-P despite higher viscosity of 
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PP powder than PP fiber, and thereby higher interlaminar strength. This is the first work 

reported on comparison of laminates from powder coating versus DREF and film stacking.  

Further, the literature available on comparison of 2D composites to that of 3D 

composites using thermoplastic matrices are limited. Moreover, literature on comparison of 2D 

and 3D fabric composites produced by the process of electrostatic spray coating and DREF 

spinning among and between themselves is inadequate. Thus, for the aforesaid reason to 

surpass the poor impregnation of highly viscous thermoplastics, pre-forming techniques such 

as Dr. Ernst Fehrer (DREF) spinning and electrostatic spray coating are used. The pre-formed 

yarns are woven into 2D and 3D fabrics (angle inter-lock and orthogonal weave), which are 

then consolidated to yield 2D and 3D composites. In the tensile and flexural tests, 2D 

composites are observed to be better than the 3D composites owing to its weave pattern that 

deflects the line of material separation. The superior notch impact properties of 3D composites 

are attributed to the presence of the binder warp ends that hold the filler and stuffer warp ends. 

Further, the orthogonal structure’s closer wrapping improves the shock absorption capability 

of the composite than the angle interlock composite. From micro-CT scans, porosity is a 

common feature of DREF spun composites. Also, composites made from powder coated 

towpregs performed better irrespective of the weave structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 



सार 

यद्यपि थर्मोप्लास्टिक कंिोस्िि के निर्मााण के ललए प्रसंटकरण चरण सरल और तेि होते हैं, िबकक थर्मोसेि 
कंिोस्िि के ललए तुलिा र्में, फाइबर और रेशेदार संरचिाओं र्में राल के िूरी तरह से िलसेक को िूरा करिे र्में 
थर्मोप्लास्टिक रेस्िि की उच्च पिघल चचिचचिाहि के कारण कठििाइयां होती हैं। थर्मााप्लास्टिक राल के ललए 
अत्यचिक उच्च चचिचचिािि थर्मााप्लास्टिक कंिोस्िि की निर्मााण प्रकिया र्में कई सर्मटयाओं का कारण बिता है। 
पिघला हुआ संसेचि या सर्मािाि संसेचि िैसे संसेचि प्रकियाएं, एक किोर िोिरग का निर्मााण करती हैं, स्िसका 
उियोग ककसी भी किडा सुिार काया के ललए िहीं ककया िा सकता है। िाउडर कोठिगं एक लागत प्रभावी और 
साथ ही एक लचीले िॉिरग का उत्िादि करिे के ललए कुशल प्रसंटकरण तकिीक हो सकती है। इलेक्ट्रोटिैठिक 
टप्रे बंदकू का उियोग करके फाइबर र्में राल के िूरी तरह से िलिे के ललए लचीले िॉिरगेट्स के उत्िादि के ललए 
एक पवचि, स्िसर्में िाउडर कोठिगं शालर्मल है कफलार्मेंट्स का एक बंडल डडजाइि और पवकलसत ककया गया है। 

इलेक्ट्रोटिैठिक टप्रे प्रकिया के प्रकिया चर िैसे कक कोरोिा वोल्िेि, वायु के दबाव को कर्म करिे, हवा के दबाव 
को व्यक्ट्त करिे, अचिकतर्म िाउडर िर्माव िर िो और िो वगे से बंदकू की दरूी के प्रभावों की िांच और काबाि 
/ िॉलीप्रोिाइलीि िॉवेलग के ललए ररिोिा की िाती है। फाइबर वॉल्यूर्म अंश िर प्रकिया र्मािदंडों के अंतःकियात्र्मक 
प्रभाव को देखिे के ललए बहुलभन्िरूिी अध्ययिों के बाद अपवभास्ित अध्ययिों का िालि ककया िाता है। कें द्रीय 
लर्मचित डडिाइि और तीि टतर के डडिाइि िैसे कक बॉक्ट्स बेहेिकेि और िूणा तथ्यात्र्मक डडिाइि सठहत 
प्रायोचगक डडिाइि काफी लोकपप्रय हैं। प्रयोगों की न्यूितर्म संख्या के साथ आउििुि प्रनतकिया को अिुकूललत 
करिे के ललए बॉक्ट्स और प्रयोगों के बेकि आिाररत डडिाइि एक लसद्ि तकिीक है। बॉक्ट्स बेहेिकेि डडिाइि 
द्पवघात र्मॉडल की व्याख्या, अिुिलर्मक डडिाइि का निर्मााण, कफि की कर्मी की िहचाि और ब्लॉकों के उियोग 
की अिुर्मनत देता है। बॉक्ट्स बबहकेि डडजाइि को कें द्रीय सर्मग्र डडिाइि और तीि टतर िूणा फैक्ट्िररयल डडजाइि 
की तुलिा र्में अचिक कुशल डडजाइि बताया गया है, िहााँ दक्षता को अिुर्मानित र्मॉडल र्में गुणांक की संख्या के 
रूि र्में िररभापित ककया गया है िो प्रयोगों की संख्या से पवभास्ित है। इसके अलावा, इििुि र्मािदंडों के बीच 
बातचीत प्रभाव के साथ गणणतीय र्मॉडल की भपवष्यवाणी एकतरफा अध्ययिों की तुलिा र्में सिीक िररणार्म प्राप्त 
करिे र्में र्मदद कर सकती है। अपवभाज्य अध्ययि पवफल हो िाएगा, अगर बातचीत प्रभाव बडा है, क्ट्योंकक यह 
एक िैरार्मीिर की निभारता को दसूरे के बारे र्में िहीं र्मािता है। इस प्रकार, इलेक्ट्रोटिैठिक टप्रे कोठिगं प्रकिया को 
बॉक्ट्स-बबहकेि प्रयोगात्र्मक डडिाइि का उियोग करके फाइबर वॉल्यूर्म अंश के ललए अिुकूललत ककया गया था। 
प्रनतकिया सतह कायाप्रणाली के र्माध्यर्म से प्रकिया र्मािदंडों (बंदकू िर इलेक्ट्रोटिैठिक वोल्िेि, बंदकू की िोक के 
बीच की दरूी और िॉिेग और काबाि िॉिरेि के वेग) के बीच संबंिों को िररभापित करिे के ललए एक अिुभविन्य 
बहु-िैरार्मीठरक सर्मीकरण प्राप्त ककया गया था। र्मॉडल के प्रायोचगक सत्यािि िे ~ 93% का सत्यािि ठदखाया। 
काबाि िोिरग के वेग को अन्य प्रकिया र्मािदंडों की तुलिा र्में फाइबर वॉल्यूर्म अशं की आउििुि प्रनतकिया िर 
अचिक गहरा प्रभाव िाया गया। 

पवलभन्ि फाइबर र्मात्रा अंश के साथ िॉिरगेट्स प्राप्त करिे के ललए िाउडर कोठिगं प्रकिया के अिुकूलि िर, 50% 
का फाइबर वॉल्यूर्म अंश चुिा गया था और िॉिरगल्स तदिुसार भपवष्य के अध्ययि के ललए उत्िाठदत ककए गए 
थे। िाउडर कोठिगं प्रकिया की तुलिा DREF कताई के अन्य तरीकों से की गई थी िो िाउडर कोठिगं और कफल्र्म 
टिैककंग के सर्माि कोर-म्याि संरचिा का उत्िादि करती है स्िसर्में कफल्र्मों की िरतों को यूनिडायरेक्ट्ली रूि से 
घाव काबाि िो की पवलभन्ि िरतों के बीच टिैक ककया गया था। फाइबर, िाउडर और कफल्र्म के पवलभन्ि रूिों र्में 
काबाि फाइबर और िॉलीप्रोिाइलीि (िीिी) र्मैठरक्ट्स के सस्म्र्मिण से उत्िाठदत यूनिडायरेक्ट्शिल कंिोस्िि (यूडीसी) 
के फ्लेक्ट्सुरल गुणों की िांच ररिोिा की िाती है। डॉ। अिाटि फेहरर (डीआरईएफ) घिाण टिूि हाइबिड यािा िीिी 



फाइबर और काबाि िो स े निलर्मात होते हैं और यूडीसी-डी उिि के ललए सर्मेककत होते हैं। िीिी िाउडर को 
इलेक्ट्रोटिैठिक टप्रे कोठिगं द्वारा काबाि िो िर टतररत ककया िाता है और यूडीसी-िी बिािे के ललए सर्मेककत 
ककया िाता है। एक तीसरा िुकडे िुकडे, UDC-F काबाि िो के बीच खडी िीिी कफल्र्मों के सर्मेकि द्वारा निलर्मात 
है। तीिों यूडीसी र्में फाइबर वॉल्यूर्म अंश ~ 50% है। यूडीसी-िी के बेहतर यांबत्रक गुणों को 3-बबदं ुझुकिे और लघु 
बीर्म िरीक्षणों र्में र्मिाया िाता है। र्माइिो-कंप्यूिेड िोर्मोग्राफी और टकैनिगं इलेक्ट्रॉि र्माइिोटकोिी द्वारा पवश्लेिण, 

िीिी फाइबर की तुलिा र्में िीिी िाउडर की उच्च चचिचचिाहि के बाविूद िीिीडी िाउडर के बेहतर संसेचि का 
संकेत देता है, और इस तरह उच्च इंिरलालर्मिर ताकत। िाउडर कोठिगं बिार्म डीआरईएफ और कफल्र्म टिैककंग स े
िुकडे िुकडे की तुलिा र्में यह िहला कार्म है। 

इसके अलावा, थर्मााप्लास्टिक र्मठेरसेस का उियोग करते हुए 3 डी कंिोस्िि की तुलिा र्में 2 डी कंिोस्िि की तुलिा 
र्में उिलब्ि साठहत्य सीलर्मत हैं। इसके अलावा, इलेक्ट्रोटिैठिक टप्रे कोठिगं और DREF के बीच और खुद के बीच 
कताई की प्रकिया द्वारा उत्िाठदत 2D और 3D किडे कंिोस्िि की तुलिा र्में साठहत्य अियााप्त है। इस प्रकार, 

अत्यचिक चचिचचिा थर्मााप्लास्टिक के खराब संसेचि को िार करिे के ललए िूवोक्ट्त कारण के ललए, डॉ। अन्टिा 
फेहरर (डीआरईएफ) कताई और इलेक्ट्रोटिैठिक टप्रे िैसी िूवा-निलर्मात तकिीकें  लेि का उियोग ककया िाता है। 
िहले से बिे यािा को 2 डी और 3 डी किडों (कोण इंिर-लॉक और ऑथोगोिल बुिाई) र्में बुिा िाता है, िो तब 2 

डी और 3 डी कंिोस्िि के ललए सर्मेककत होते हैं। तन्यता और लचीले िरीक्षणों र्में, 2 डी कंिोस्िि को 3 डी कंिोस्िि 
से बेहतर र्मािा िाता है िो इसकी बुिाई िैििा के कारण होता है िो सार्मग्री िथृक्ट्करण की रेखा को पवक्षेपित 
करता है। 3 डी कंिोस्िि के बेहतर िायदाि प्रभाव गुणों को बाइंडर तािा छोरों की उिस्टथनत के ललए स्िम्र्मेदार 
िहराया िाता है िो कफलर और टिफर तािा सर्माप्त होता है। इसके अलावा, ऑथोगोिल संरचिा की निकिता 
रैपिगं कोण इंिरलॉक सर्मग्र की तुलिा र्में लर्मचित की सदर्मे अवशोिण क्षर्मता र्में सुिार करती है। र्माइिो-सीिी 
टकैि से, िोरलसिी डीआरईएफ टिूि कंिोस्िट्स की एक सार्मान्य पवशेिता है। इसके अलावा, िाउडर लेपित िॉिरगैस 
से बिे कंिोस्िि िे बुिाई की संरचिा के बाविूद बेहतर प्रदशाि ककया। 
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