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Abstract 
This work explores the processability and foamability of Polypropylene/sisal fibre (PP/SF) 

composites having near critical fibre length and short fibres. The addition of near critical fibre 

length is expected to cause the rheological percolation which is not possible in short fibre 

composites. Sisal fibres were treated with sodium bicarbonate (NaHCO3) for different time 

intervals and the optimization of the treatment time was done by analysing fibre roughness, 

crystallinity and tenacity. Specifically, the effect of fibre treatment, fibre length, and addition 

of compatibilizer (polypropylene grafted maleic anhydride) on the performance properties of 

the composites were studied. The critical fibre length for the PP/SF composite system was 

found to be 8 mm. PP/SF composites were prepared using an internal mixer by varying fibre 

concentration (10, 20, 30, 40 wt.%), and the average fibre length (~17 mm) in the composites 

confirms the presence of near-critical fibre length. The investigation of the performance of 

PP/SF composites having near-critical fibre length was carried out using physicomechanical, 

thermal, rheological, and dynamic mechanical parameters. With increase in fibre 

concentration, significant improvements in mechanical and thermal properties were observed. 

The results show that sisal fibre has an undeniable impact on the dynamic mechanical 

properties of the prepared composites as the storage modulus and loss modulus increase with 

increase in sisal fibre concentration. The improvement in modulus results from the physical 

interaction between PP and sisal fibre; however, the load transfers from fibre to matrix restrict 

the segmental mobility of the PP chains. Shear rheology analysis confirms strong shear 

thinning behaviour as the power-law exponent decreases with increased fibre concertation. 

However, marginal improvement in the mechanical properties were observed in case of PP/SF 

composites with short fibres. The marginal improvement in the properties might be due to the 

short length of fibres, which is unable to transfer load from fibre to matrix.
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Further, the foamability of PP and the prepared composites (having both NCFL and short fibre) 

were carried out with batch foaming setup using supercritical CO2 (sc-CO2) as a physical 

blowing agent. Foam processing was performed at different temperatures (145, 155, and 

165oC); however, the optimized foaming temperature was found to be 145oC. PP/SF short 

fibres composites were foamed at the optimized temperature. The incorporation of sisal fibre 

into the PP matrix helps in cell nucleation; hence, cell density increases and cell size decreases, 

as analysed from SEM. Effect of fibre length on the foamability of PP/SF composites were 

observed using SEM and the results revel that the microcellular structure being present in 

NCFL based PP/SF composites. The prepared rigid microcellular foams offer properties that 

can be potentially used to produce high strength-to-weight ratio structural components, which 

could be employed in applications related to sound absorption. 

The continuous foam processability of polypropylene/Sisal fibre composites were determined 

using extrusion foaming. CO2 gas was used as a physical blowing agent. Foaming was carried 

out at 60 Bar pressure, screw speed of 40 rpm, and at different temperatures (160oC and 200oC). 

The lowest density and highest volume expansion ratio were found in foams prepared at a 

temperature of 160oC. Further, scanning electron microscopy analysis supports the physical 

property results, and the smallest cell size and more significant cell density were found in the 

foams prepared at 160oC. Though cell size increased with fibre concentration (0-10 wt.% of 

sisal fibre), the microcellular foam structure was found in foams prepared at 160oC. Thus, it 

can be concluded that 160oC was the optimized temperature for foam processing. The addition 

of sisal fibres in the PP matrix apparently decreases the impact absorb energy, but the foam 

prepared at 160oC shows enhanced energy absorption than that of the sample prepared at 

200oC. The prepared rigid foam composites might find the potential application in automobiles 

(e-vehicles) and packaging. 
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सार 
 

यह काम पॉलीप्रोपाइलीन / सििल फाइबर (पीपी / एिएफ) कंपोजिट की प्रक्रियात्मकता और 

फोमबबसलटी की पड़ताल करता है, जििमें महत्वपूर्ण फाइबर लंबाई और छोटे फाइबर होते हैं। 

लगभग महत्वपूर्ण फाइबर लंबाई के अलावा ररयोलॉजिकल परकोलेशन का कारर् बनने की 

उम्मीद है िो छोटे फाइबर कंपोजिट में िंभव नहीं है। अलग-अलग िमय अंतराल के सलए 

सििल फाइबर को िोडियम बाइकाबोनेट (NaHCO3) के िाथ इलाि क्रकया गया था और फाइबर 

खुरदरापन, क्रिस्टलीयता और दृढ़ता का ववश्लेषर् करके उपचार िमय का अनुकूलन क्रकया गया 

था। ववशेष रूप िे, कंपोजिट के प्रदशणन गुर्ों पर फाइबर उपचार, फाइबर लंबाई, और 

कॉजम्पटटबबलाइज़र (पॉलीप्रोपाइलीन ग्राफ्टेि मेननक एनहाइड्राइि) के प्रभाव का अध्ययन क्रकया 

गया। PP/SF िमग्र प्रर्ाली के सलए महत्वपूर्ण फाइबर की लंबाई 8 सममी पाई गई। पीपी/एिएफ 

कंपोजिट्ि को अलग-अलग फाइबर कंिंटे्रशन (10, 20, 30, 40 विन%) द्वारा एक आंतररक 

समक्िर का उपयोग करके तैयार क्रकया गया था, और कंपोजिट में औित फाइबर लंबाई (~ 17 

सममी) ननकट-महत्वपूर्ण फाइबर लंबाई की उपजस्थनत की पुजटट करती है। ननकट-महत्वपूर्ण 

फाइबर लंबाई वाले पीपी/एिएफ कंपोजिट के प्रदशणन की िांच क्रफजियोमेकेननकल, थमणल, 

ररयोलॉजिकल और िायनेसमक मैकेननकल पैरामीटर का उपयोग करके की गई थी। फाइबर 

एकाग्रता में वदृ्धि के िाथ, यांबिक और तापीय गुर्ों में महत्वपूर्ण िुिार देखा गया। पररर्ाम 

बताते हैं क्रक सििल फाइबर का तैयार कंपोजिट के गनतशील यांबिक गुर्ों पर एक ननववणवाद 
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प्रभाव पड़ता है क्योंक्रक भंिारर् मापांक और हानन मापांक में वदृ्धि के िाथ सििल फाइबर 

एकाग्रता में वदृ्धि होती है। पीपी और सििल फाइबर के बीच भौनतक िंपकण  िे मापांक में 

िुिार; हालााँक्रक, लोि फाइबर िे मैटट्रक्ि में स्थानांतररत होता है, पीपी श्ृंखलाओं की खंिीय 

गनतशीलता को प्रनतबंधित करता है। कतरनी ररयोलॉिी ववश्लेषर् मिबूत कतरनी पतले व्यवहार 

की पुजटट करता है क्योंक्रक शजक्त-कानून प्रनतपादक बढे़ हुए फाइबर िंघनन के िाथ घटता है। 

हालांक्रक, छोटे फाइबर वाले पीपी/एिएफ कंपोजिट के मामले में यांबिक गरु्ों में मामूली िुिार 

देखा गया। गुर्ों में मामूली िुिार फाइबर की कम लंबाई के कारर् हो िकता है, िो फाइबर 

िे मैटट्रक्ि में भार स्थानांतररत करने में अिमथण है। 

इिके अलावा, भौनतक ब्लोइंग एिेंट के रूप में िुपरक्रिटटकल िीओ2 (एििी-िीओ2) का उपयोग 

करके बैच फोसमगं िेटअप के िाथ पीपी और तैयार कंपोजिट (एनिीएफएल और शॉटण फाइबर 

दोनों) की फोमबबसलटी की गई। फोम प्रिंस्करर् ववसभन्न तापमानों (145, 155, और 165 oC) 

पर क्रकया गया था; हालााँक्रक, अनुकूसलत फोसमगं तापमान 145oC पाया गया। पीपी/एिएफ शॉटण 

फाइबर कंपोजिट को अनुकूसलत तापमान पर फोम क्रकया गया। पीपी मैटट्रक्ि में सििल फाइबर 

का िमावेश िेल न्यूजक्लएशन में मदद करता है; इिसलए, िेल घनत्व बढ़ता है और िेल का 

आकार घटता है, िैिा क्रक एिईएम िे ववश्लेषर् क्रकया गया है। PP/SF िजम्मश् की झाग क्षमता 

पर फाइबर की लंबाई का प्रभाव SEM का उपयोग करके देखा गया और पररर्ाम बताते हैं क्रक 

NCFL आिाररत PP/SF िजम्मश् में माइिोिेलुलर िंरचना मौिूद है। तैयार कठोर माइिोिेलुलर 



 

फोम गुर् प्रदान करते हैं जिनका िंभाववत रूप िे उच्च शजक्त-िे-विन अनुपात िंरचनात्मक 

घटकों का उत्पादन करने के सलए उपयोग क्रकया िा िकता है, जिन्हें ध्वनन अवशोषर् िे 

िंबंधित अनुप्रयोगों में ननयोजित क्रकया िा िकता है। 

एक्िट्रूज़न फोसमगं का उपयोग करके पॉलीप्रोपाइलीन / सििल फाइबर कंपोजिट की ननरंतर 

फोम प्रक्रियाशीलता ननिाणररत की गई थी। CO2 गैि का उपयोग भौनतक ब्लोइंग एिेंट के रूप 

में क्रकया िाता था। फोसमगं 60 बार दबाव, 40 आरपीएम की पेंच गनत और ववसभन्न तापमानों 

(160oC और 200oC) पर क्रकया गया था। 160oC के तापमान पर तैयार फोम में िबिे कम 

घनत्व और उच्चतम आयतन ववस्तार अनुपात पाया गया। इिके अलावा, स्कैननगं इलेक्ट्रॉन 

माइिोस्कोपी ववश्लेषर् भौनतक िंपवि के पररर्ामों का िमथणन करता है, और िबिे छोटा िेल 

आकार और अधिक महत्वपूर्ण िेल घनत्व 160oC पर तैयार फोम में पाया गया। यद्यवप 

कोसशका का आकार फाइबर िांद्रता (0-10 सििल फाइबर का विन%) के िाथ बढ़ गया, 

160oC पर तैयार फोम में माइिोिेलुलर फोम िंरचना पाई गई। इि प्रकार, यह ननटकषण ननकाला 

िा िकता है क्रक फोम प्रिंस्करर् के सलए 160oC इटटतम तापमान था। पीपी मैटट्रक्ि में सििल 

फाइबर के अलावा प्रभाव अवशोवषत ऊिाण को स्पटट रूप िे कम कर देता है, लेक्रकन 160oC पर 

तैयार फोम 200oC पर तैयार क्रकए गए नमूने की तुलना में ऊिाण अवशोषर् को बढ़ाता है। 

तैयार कठोर फोम कंपोजिट ऑटोमोबाइल (ई-वाहन) और पैकेजिंग में िंभाववत अनुप्रयोग पा 

िकते हैं।                                                                                                                                    
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