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ABSTRACT  

Since last few decades, natural fibre reinforced polymer composites (NFRC) are moving towards 

the forefront in the material community and are finding applications in different areas such as 

automobile, construction, packaging etc.  Experts predict that in near future the market size and 

the demand for strong NFRC materials will grow exponentially.  However, the NFRC materials 

have some drawbacks such as poor fibre-matrix interaction, non-uniform fibre matrix distribution, 

random fibre orientation in the composite structure etc.  All these above mentioned factors reduce 

the effective fibre strength utilization in the final composite and ultimately develop a composite 

with inferior mechanical properties.  Hence, the present research aims to develop a NFRC having 

improved mechanical properties.  Two different hybrid yarns i.e DREF yarn and thermally bonded 

roving have been developed for this purpose and their various properties have been investigated 

to appraise the preforming ability of these yarns.  Further, hybrid yarns are consolidated into 

unidirectional and woven fabric composite laminates.  Finally various properties of these 

composite samples such as tensile, flexural, impact have been probed and compared with glass-PP 

composites. 

Core-sheath structured DREF yarn has poor weavability as the sheath fibres are wrapped 

loosely around the core.  In the present study, the DREF yarns are subjected to a thermal 

treatment to improve their weavability.  Further, the effect of different process parameters 

such as core twist, sheath ratio and thermal treatment temperature on hybrid yarn properties 

has been studied thoroughly using Box-Behnken design.  It has been observed that increase in 

core content, surface treatment temperature and decrease in core twist enhance the weavability 

of the DREF yarn.  In order to analyze the influence of interface and DREF yarn structure on 

unidirectional composite properties, DREF yarns are manufactured after varying the core yarn 
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twist and sheath percentage at three different levels and using MAgPP treated and untreated 

flax yarn as core.  These yarns are consolidated in a compression molding machine and the 

resultant composites are tested for tensile, flexural and Izod impact properties.  MAgPP 

treatment of the core flax yarn, low core yarn twist and sheath content improve the tensile and 

flexural properties of the hybrid yarn reinforced unidirectional composites while impact 

strength decreases after the treatment and with increasing flax content and core twist.  Further, 

these DREF spun yarn compressed (DYC) composites are compared with the conventional 

film stacked (FSC) composites at 40%, 50% and 60 % flax content levels.  It has been 

observed that irrespective of composite structure, the tensile and flexural properties of both 

composite samples increase with increasing flax content but the impact strength decreases 

with increasing flax content.  However, at constant fibre volume fraction, the DYC composites 

demonstrate better properties than the FSC composites.  This is mainly due to better fibre-

matrix distribution and lower void content of the DYC composites than the FSC composites. 

 In order to improve the fibre orientation and fibre/matrix distribution in the composite 

structure further, a novel, flax-polypropylene (PP) based twist-less, thermally bonded, flexible 

roving (TBR) has been developed.  Flax and PP fibres in this roving structure remain in a 

mingled state and are highly oriented towards the roving axis.  Fibres in TBR structure are 

held together by means of thermoplastic resin at the roving surface while the roving core 

remain unaffected.  The effect of different process parameters on TBR properties relevant to 

fabric formation have been studied using Box and Behnken design.  The test results conclude 

that the TBR samples are sufficiently strong as well as flexible enough to produce structural 

woven textile preform.  TBR based unidirectional composites are produced to study the effect 

of TBR structure on their composite properties.  Further, the properties TBR composites are 
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compared with the DYC composites.  It has been observed that the tensile, flexural and Izod 

impact properties of the TBR-composites increase with increasing flax content and with 

increasing degree of flax and PP fibre mixing in the roving structure.  Whereas, at constant 

flax content, the TBR-composites demonstrate better tensile and flexural Izod impact 

properties than DYC composites.  Two woven fabrics with different fabric architecture (i.e. 

plain woven and unidirectional) are manufactured using the optimized hybrid yarn i.e TBR 

made of 60% flax and drawn through 6 drawing passages.  The produced fabrics are 

consolidated and the resultant composite laminate properties are then probed and compared 

with glass-PP composites.  It is observed that the TBR based plain woven fabric composites 

demonstrate better impact performance and lower tensile and flexural properties than TBR 

based UD-Fabric composites.  However, the glass/PP composite exhibits better tensile, 

flexural and low velocity impact properties than TBR based woven prepreg compressed 

composites. 

 

 

  



सार 

पिछल ेकुछ दशकों से, प्राकृतिक रेशा प्रबललि बहुलक सम्मिश्रण/कंिोम्िट्स (प्रारेप्रबस) भौतिक सिुदाय िें 
बहुि िेिी से उभर रहे हैं। अभी प्रारेप्रबस का उियोग ऑटोिोबाइल, तििााण, िैकेम्िगं इत्यादद िैसे क्षेत्रों िें हो 
रहा हैं। पिशषेज्ञों का अिुिाि है कक तिकट भपिष्य िें इसकी िांग और भी िेिी से बढेगी। िर प्रारेप्रबस सािग्रियों 
िें कुछ कलियां हैं िैसे की रेशा का िैदिक्स की और असंबेदिसील होिा, सम्मिश्रण िें रेशा का यादृम्छछक 

अलभपिन्यास, रेशा और िैदिक्स का आसिाि बबिरण इत्यादद। म्िसकी कारि सम्मिश्रण ख़राब यांबत्रक गुण 

प्रदशाि करिी है। ित्िािाि शोध िें प्रारेप्रबस सािग्रियों की िंबत्रक गुणों िैं सुधर करिे की कोलसस की गयी हैं 
। इस उद्देश्य िैं, दो अलग-अलग शंकर धागा, ड्रफे और थिाल बॉन्डडे कलाओं से प्रस्िुि ककया गया हैं और इि 

धागे की क्षििा का िूलयांकि करिे के ललए उिके पिलभन्ि गुणों की िांच की गई है। इसके बाद, इि ्धागे को 
एकददशा िैं और बुिे हुए किड ेकी रूि िैं सिेककि ककया िािा हैं। अंि िें इि सब सम्मिश्रण का बबपिन्ि गुणों 
का िाि की गयी हैं। 

कोर-शीथ संरग्रचि ड्रफे धागे का खराब बुिि-खििा होिी है, क्योंकक शीि फाइबर कोर के चारों ओर ढीले से 

अटका रहिे हैं। ििािाि अध्ययि िें, ड्रफे धागे की बुिि-खििा का सुधर के ललये इसकी थिाल उिचार की 
गयी हैं। इसके बाद, शंकर धागो की गुणों िर कोर-शीथ अिुिाि, थिाल उिचार िाििाि िैसे पिलभन्ि प्रकिया 
िािकों का प्रभाि बॉक्स-बेहेिकेि डडजाइि का उियोग करके िूरी िरह से अध्ययि ककया गया है। यह देखा 
गया है कक शीि साििी िें िपृि, उिचार िाििाि और कोर िोड िें किी ड्रफे धागे को कििोर करिी है। इस्सके 

बाद, एकददशइ कंिोम्िट्स गुणों िर इंटरफेस और ड्रफे धागा-संरचिा के प्रभाि का पिश्लेषण करिे के ललए, ड्रफे 

धागे का अलग-अलग स्िरों िर कोर-िोड और शीथ प्रतिशि को िररिति ाि कक गयी हैं और कोर के रूि िें 
एिएिीिीिी उिचार और उिचार ि ककए गए फ्लेक्स यािा का उियोग कक गयी हैं। ये देखा गया हैं की 
एिएिीिीिी उिचार ककया हुए कि िोड युक्ि कोर, कि मयाि साििी युक्ि संकर धागा का उियोग एकददशइ 

सििका टेंलसल और फ्लेक्सोरल गुणों िैं सुधर करिे हैं िबकक सििका इमिैक्ट स्िेंथ कि हो िािा हैं। 
इसकेबाद, इि ड्रफे-धागा संिीडडि सििका (ड्रधेासंस) की िुलिा िारंिररक कफलि स्टैक्ड सििका (िाकफस्टैस) 

से 40%, 50% और 60% फ्लेक्स साििी स्िर िर की गये है। यह देखा गया है की दोिों सिि की टेंलसल और 
फ्लेक्सोरल गुण फ्लेक्स साििी की बढि े के साथ बढिे हैं लेककि बढिी हुई फ्लेक्स साििी के साथ 

इमिैक्टशम्क्ि कि हो िािी है। हालांकक, तिरंिर रेशा िॉलयूि िर, ड्रधेासंस कंिोम्िट्स, िाकफस्टैस कंिोम्िट्स 

की िुलिा िें बेहिर गुण प्रदलशाि करिे हैं। यह िुख्य रूि से बेहिर फाइबर-िैदिक्स पििरण के कारण है।  

कमिोम्जट संरचिा िें फाइबर अलभपिन्यास और फाइबर / िैदिक्स पििरण को और बेहिर 
बिाि ेके ललए, एक िया, फ्लेक्स-िॉलीप्रोिाइलीि (िीिी) आधाररि िोड-रदहि, थिाली बॉन्ड, लचीला 
रोपिगं (टीबीआर) पिकलसि ककया गया है। इस टीबीआर संरचिा की सिह िर सरे फाइबर थिोप्लाम्स्टक 



बहुलक िेलट के सहारे िुडा रहिे हैं िबकक टीबीआर कोर अप्रभापिि रहिा है।  इसके बाद, टीबीआर 
शंकर धागो की गुणों िर फ्लेक्स-िॉलीप्रोिाइलीि की अिुिाि, उिका लिश्रण स्िर, थिाल उिचार 
िाििाि िैसे पिलभन्ि प्रकिया िािकों का प्रभाि बॉक्स-बेहेिकेि डडजाइि का उियोग करके िूरी िरह 
से अध्ययि ककया गया है।  िरीक्षण के ििीि ेयह तिष्कषा तिकालि ेहैं कक टीबीआर ििूिे ियााप्ि 
रूि से ििबूि हैं और  बुिे हुए किडा प्रीफॉिा का उत्िादि करिे के ललए काफी लचीला हैं। टीआबीर 
आधाररि यूतिडायरेक्शिल कंिोम्िट्स को िर टीबीआर संरचिा के प्रभाि का अध्ययि करिे के ललए 
टीबीआर आधाररि कंिोम्िट्स उत्िाददि ककया िािा है और उिके पिपिन्ि गुणों का अध्यि की िािी 
हैं। कफर टीबीआर कंिोम्िट्स की िुलिा ड्रधेासंस कंिोम्िट्स से की िािी है। यह देखा गया है कक दोिों 
कंिोम्िट्स के टेंलसल, फ्लेक्सोरल और इमिैक्ट गुण बढि ेफ्लेक्स साििी के साथ बढि ेहैं और चलिी 
संरचिा िें फ्लेक्स और िीिी फाइबर लिश्रण की बढिी डडि के साथ बढि ेहैं। िबकक, एक/तिरंिर  
फ्लेक्स साििी िर, टीबीआर-कंिोम्िट्स ड्रधेासंस कंिोम्िट्स की िुलिा िें बेहिर टेंलसल, फ्लेक्सोरल  
और इमिैक्ट गुण प्रदलशाि करिे हैं। इस अदाह्याि से ए तिसखष तिकला हैं की 60% फ्लेक्स आधाररि 
टीबीआर कंिोम्िट्स सबााशे्रस्ट कंिोम्िट्स गुण िदलशाि करिा हैं। इसकेबाद,  पिलभन्ि किडा 
अलभपिन्यास  के साथ दो बुिे हुए किड े(यािी प्लेि बुिे हुए और यूतिडायरेक्शिल) 60% फ्लेक्स से 
बि े हाइबिड टी.बीआर का उियोग करके तिलिाि की िािी हैं, कफर उिको कंिोम्िट्स रूि िैं सिेककि 
ककया िािा हैं। कफर उत्िाददि किडा- सिेककि कंिोम्िट्स का बीपिण गुणों का िाि की िािी हैं और 
उिकी िुलिा ग्लास-िीिी कंिोम्िट्स की साथ की िािी है। यह देखा गया है कक, प्लेि-किडा आधाररि 
कमिोम्िट यूडी-किडा आधाररि कमिोम्िट की िुलिा िें कि टेंलसल, फ्लेक्सोरल गुण प्रदलशाि करि े
हैं। हालांकक, ग्लास / िीिी सिि टीबीआर आधाररि बुिे हुए किडा संिीडडि कंिोम्िट्स की िुलिा िें 
बेहिर टेंलसल, फ्लेक्सोरल,  और कि िेग इमिैक्ट  गुण प्रदलशाि करिा है। 
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