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Abstract 

The automotive industry is aggressively working on reducing vehicle weight to achieve 

improved fuel efficiency due to the growing concern about greenhouse gas emissions. 

To accomplish weight reduction and improved fuel efficiency, automotive 

manufacturers are currently seeking innovative lighter materials to replace traditional 

steel. Fuel economy and emissions are directly proportional to the weight of the vehicle. 

Due to strict environmental regulations aimed at reducing carbon footprints, the 

automotive industry is now intending to produce electric and solar-powered vehicles, 

with weight reduction being a key factor. This thesis focuses on the development of 

textile fibre reinforced structural composites using natural and man-made fibres by both 

conventional and novel friction stir processing (FSP) methods for automotive 

applications. Efforts are being made to use different textile fibres (E-glass, basalt, 

carbon, and sisal) to produce textile structural composites, textile nanocomposites, 

novel metal matrix composites, and natural fibre reinforced composites. In addition, 

this research introduces a novel methodical mechanics-based approach for the 

development of a mesoscale FEM model using SOLIDWORKS for composite 

reinforced with different textile structures to predict tensile, flexural, and bearing 

performance. 

The first section of this research investigates the mechanical behavior of the textile 

structural composite (TSC) panels produced from different textile structures such as 

chopped fibre, unidirectional (UD), bidirectional (2D plain), and three-dimensional 

(3D) orthogonal woven structures using two different high-performance fibres (glass 

and basalt) for automotive components such as door and bonnet of a car. These 

composite specimens were manufactured by vacuum-assisted resin transfer molding 

(VARTM) process. Scanning electron microscope (SEM) analysis was carried out to 
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evaluate morphological damage and fractography of fabricated composites. In addition, 

the thermogravimetric analysis (TGA) and dynamic mechanical analysis (DMA) of the 

TSC panels were also carried out. Basalt fibre reinforced textile structural composites 

(BFRTSC) exhibited higher specific tensile, flexural, and impact strength as compared 

to glass fibre reinforced textile structural composites (GFRTSC). The basalt UD 

preform reinforced composite panels show a ~ 372 % increment in specific tensile 

strength, ~ 436 % increment in specific flexural strength, and ~ 818 % increment in 

specific impact strength as compared to the conventional metallic automotive 

components. The TGA and DMA confirmed that the developed BFRTSC panels are 

thermally stable and exhibited higher storage modulus compared to GFRTSC panels. 

The developed TSC panels are considered a potential candidate to replace traditional 

metallic counterparts in automotives. 

The next section of this research aims to investigate the improvement in mechanical, 

thermal, and viscoelastic properties of textile structure-based nanocomposite material 

using glass and basalt fibres by incorporating graphene nanoplatelets (GNP) filler with 

0, 0.25, 0.5, 0.75, and 1 wt.% into the epoxy matrix via the VARTM technique. The 

glass fibre-reinforced textile structural nanocomposites (GFRTSNC) and basalt fibre-

reinforced textile structural nanocomposites (BFRTSNC) were investigated for their 

mechanical performance with respect to tensile, flexural, and impact loading. In 

addition, the composite samples were examined for their TGA and DMA. Optical 

microscopic and SEM analyses were also carried out to evaluate morphological damage 

and fractography of composites subjected to tensile and impact load. The basalt UD 

preform reinforced nanocomposites loaded with 0.5 wt.% of GNP show a ~ 15 % 

increment in tensile strength and ~ 34 % increment in impact strength. However, basalt 

UD nanocomposites loaded with 0.75 wt.% of GNP show enhancement in flexural 
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strength by ~ 26 %. BFRTSNC material exhibited higher tensile, flexural, and impact 

strength than GFRTSC panels. All the nanocomposites are thermally stable enough 

compared to virgin composites. The DMA confirmed that the developed BFRTSNC 

panels exhibited higher storage modulus compared to GFRTSNC panels. The 

developed nanocomposite panels are potential materials to replace traditional metals in 

automobile body panels. 

The third section dealt with the fabrication of novel long glass fibre reinforced 

aluminum metal matrix composite (LGFRAMMC) material for automotive 

applications. The composite specimens were prepared by incorporating long glass fibre 

with different fibre volume percentages (50, 66, 80, and 100 vol.%) as reinforcement 

in aluminium alloy (Al6061) using the friction stir processing (FSP) method. The 

mechanical behaviour of the composite materials was investigated for their primary 

loading conditions, such as tensile and Izod impact stress. Microstructural 

characterization and fractured mechanism of the fabricated composites were carried out 

by SEM analysis. The tensile strength and elongation of the developed composite 

specimens decreased with the incorporation of long glass fibre, whereas the Izod impact 

strength of the developed composite specimens was significantly improved as 

compared to the conventional base metal (Al6061) body panels used in automobiles. 

The low tensile strength of LGFRAMMC specimens compared to base metal was 

because of tunnel defect, brittle fracture and extreme plastic deformation (EPD) as 

characterized by fibre pull-out, pits, and micro cracks. The synergetic effects of EPD 

and reinforcing by long glass fibres lead to a remarkable improvement in the impact 

strength. 

In this section, the author deals with the manufacturing of novel textile fibre-reinforced 

aluminum metal matrix composites (TFRAMMC) by incorporating high-performance 
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fibres in three forms (i.e., long, chopped, and flakes) using the FSP technique. The 

composites were characterized for their tensile, flexural, and impact performance to 

explore their load-bearing capacity and energy absorbency. The tensile and impact 

strength of long fibre-reinforced composite (LFRC) were found to be the highest among 

all composite samples; the value being higher than even the base metal (BM). The 

flexural strength of the composites was in the order of flakes-reinforced composite 

(FRC) > LFRC > chopped fibre-reinforced composite (CFRC), and the BM exhibited 

the lowest flexural rigidity. The SEM and the energy dispersive X-ray spectroscopy 

(EDX) analysis revealed the uniform distribution and composition of various elements 

of the novel composite materials developed by FSP. 

Needs for lightweight materials, reducing energy consumption, enhancing 

sustainability, and minimizing environmental footprint are the utmost driving factors 

for producing natural fibre-reinforced composites (NFRC) in the automotive sector to 

promote a greener future. Therefore, this chapter investigates the impact of different 

thermoset resins, alkaline treatment (different NaOH concentrations), and fibre 

architecture on the mechanical behavior of sisal fibre-reinforced textile structural 

composite (SFRTSC) panels developed from different textile structures such as 

chopped fibre, UD, 2D, and 3D orthogonal woven structures for automotive 

applications. In addition, the TGA and DMA of the SFRTSC panels were also carried 

out. The sisal/epoxy-based composites exhibited higher mechanical, 

thermogravimetric, and dynamic mechanical properties than vinyl ester and polyester-

based composites. The 6 wt.% NaOH treated sisal fibre-based composites showed 

higher mechanical properties (tensile, flexural, and impact) than 0, 2, 4, 8, and 10 wt.% 

NaOH treated sisal fibre-based composites. Furthermore, the UD-SEC(sisal/epoxy-

based composites)6 panel exhibited higher tensile, flexural, impact, and storage 
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modulus than CH-SEC6, 2D-SEC6, and 3D-SEC6 panels. Additionally, a novel 

systematic mechanics-based approach was developed utilizing ABAQUS to create a 

mesoscale finite element model (FEM) model to evaluate the tensile and flexural 

response of SFRTSC. 

Next section of this research aims to investigate the effect of different machinability 

processes such as drilling, abrasive water jet machining (AWJM), and laser beam 

machining (LBM) along with different fibre architectures on the behavior of machined 

hole, bearing strength (joint performance), and failure mechanism of different textile 

fibre-reinforced structural composites (TFRSC) fabricated using glass, basalt, and sisal 

fibres suitable for automotive applications. Different structural preforms such as 

chopped fibre, UD, 2D, and 3D woven orthogonal structures were developed and 

subsequently converted to their respective composite forms using the VARTM process. 

Morphological damage evaluation and fractography of the developed composite 

materials were carried out by optical microscopic analysis. The experimental 

observations revealed that the basalt fibre reinforced textile structural composite 

(BFRTSC) specimens exhibited the highest bearing strength compared to glass fibre 

reinforced textile structural composites (GFRTSC) and sisal fibre reinforced textile 

structural composites (SFRTSC) for all the processes. The bearing strength of 

composites was in the order of 3D > chopped > 2D > UD, respectively. Additionally, a 

novel methodical mechanics-based approach was introduced to develop the FEM 

mesoscale model using SOLIDWORKS to study the bearing response of pin-loaded 

TFRSC. The well-established 3D Hashin’s failure and Puck’s failure models were used 

to predict the woven-based composite material damage modes, and it was implemented 

through a user subroutine along with LS-DYNA. The bearing response predicted by the 

FEM simulation was found in a good agreement with the experimental observations. 
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In the last section of this research, weight reduction and fuel-saving analysis were 

carried out by employing textile fibre reinforced structural composite material as a 

substitute for traditional automotive metal body panels. By substituting metal doors, 

hood, and bumper in a vehicle with TSC panels, a combined weight reduction of 72.11 

kg can be achieved. The calculated weight reduction corresponds to approximately 7.75 

% of the total vehicle weight. The fuel economy analysis demonstrated that a weight 

reduction of 7.75% could lead to a fuel consumption decrease of about 5.4%. 

This research confirmed that the developed TSC and nanocomposite panels (UD, 2D, 

and 3D) showed higher specific tensile, flexural, and impact strength (strength-to-

weight ratio) than conventional automotive metal body panels. These composites also 

offer weight savings compared to traditional automotive metal body panels. The 

mechanical properties of metal matrix composites reinforced with textile fibres were 

determined to surpass those of the base metal matrix. Furthermore, the FEM model 

incorporated a material damage concept based on the 3D Hashin’s failure and Puck’s 

failure criterion to predict the woven-based composite material damage modes, and it 

was successfully implemented through a user subroutine along with LS-DYNA. 

Composites reinforced with natural fibres also possess the capability to substitute non-

structural components within the automotive industry. This work was carried out 

predominantly to promote the application of textile fibre-reinforced structural 

composites for advanced load-bearing automotive components in order to reduce the 

vehicle weight which leads to fuel economy and ensure carbon free environment. 
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सार 

वाहनो ं�ारा ईंधन की मार के कारण �ीनहाउस गैस उ�ज�न के बारे म� बढ़ती िचंता के कारण 

ऑटोमोिटव उ!ोग बेहतर ईंधन द#ता $ा% करने के िलए वाहन के वजन को कम करने पर 

आ*ामक +प से काम कर रहा है। वजन घटाने और बेहतर द#ता हािसल करने के िलए, 

ऑटोमोिटव िनमा�ता वत�मान म� पारंप/रक 0ील को बदलने के िलए नवीन ह1ी साम�ी की 

तलाश कर रहे ह3। ईंधन अथ�6व7ा और उ�ज�न वाहन के वजन पर सीधे आनुपाितक ह3। 

काब�न फुटि$ंट को कम करने के उ:े; से स< पया�वरणीय िनयमो ंके कारण, ऑटोमोिटव 

उ!ोग अब इले?@Aक और सौर ऊजा� से चलने वाले वाहनो ंका उDादन करने का इरादा रखता 

है, िजसम� वजन म� कमी एक $मुख कारक है। यह थीिसस ऑटोमोिटव अनु$योगो ंके िलए कपड़ा 

फाइबर $बिलत संरचनाGक कंपोिजट के िवकास पर क� िHत है। कपड़ा संरचनाGक कंपोिजट, 

कपड़ा नैनोकIोिजट, नवीन धातु मैिटAJ कंपोिजट और $ाकृितक फाइबर $बिलत कंपोिजट 

का उDादन करने के िलए िविभM कपड़ा फाइबर (ई-Nास, बेसाO, काब�न और िससल) का 

उपयोग करने का $यास िकया जा रहा है। इसके अलावा, यह शोध तPता, लचीलेपन और असर 

$दश�न की भिवQवाणी करने के िलए िविभM कपड़ा संरचनाओ ंके साथ सम� $बिलत के िलए 

सॉिलडवJ� का उपयोग करके मेसोUेल एफईएम मॉडल के िवकास के िलए एक उपPास 

पVितगत यांिWकी-आधा/रत XिYकोण पेश करता है। 

इस शोध का पहला खंड कटा Zआ फाइबर, यूिनडायरे\नल (यूडी), ि�िदशाGक (2 डी सादा), 

और िW-आयामी (3 डी) ऑथ]गोनल बुने Zए संरचनाओ ं जैसे िविभM कपड़ा संरचनाओ ं से 

उDािदत कपड़ा संरचनाGक सम� ( टीएससी) पैनलो ंके यांिWक 6वहार की जांच करता है। 

कार के दरवाजे और बोनट जैसे ऑटोमोिटव घटको ं के िलए दो अलग-अलग उ^-$दश�न 

फाइबर (Nास और बेसाO) का उपयोग करना। इन िमि_त नमूनो ंका िनमा�ण वै`ूम-अिस0ेड 
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रेिज़न टA ांसफर मो?bंग (VARTM) $ि*या �ारा िकया गया था। िनिम�त कंपोिजट की +पाGक 

#ित और cै@ो�ाफी का मूdांकन करने के िलए Uैिनंग इले@A ॉन माइ*ोUोप (एसईएम) 

िवeेषण िकया गया था। इसके अलावा, टीएससी पैनलो ंका थम]�ैिवमेिटAक िवeेषण (टीजीए) 

और गितशील यांिWक िवeेषण (डीएमए) भी िकया गया। बेसाO फाइबर $बिलत टेJटाइल 

0Agरल कंपोिजट (बीएफआरटीएससी) ने Nास फाइबर $बिलत टेJटाइल 0Agरल 

कंपोिजट (जीएफआरटीएससी) की तुलना म� उ^ िविशY तPता, लचीलेपन और $भाव श?h 

का $दश�न िकया। बेसाO यूडी $ीफॉम� $बिलत िमि_त पैनल पारंप/रक धातु ऑटोमोिटव घटको ं

की तुलना म� िविशY तPता ताकत म� ~ 372% वृ?V, िविशY iेJुरल ताकत म� ~ 436% वृ?V 

और िविशY $भाव श?h म� ~ 818% वृ?V िदखाते ह3। टीजीए और डीएमए ने पुिY की िक 

िवकिसत बीएफआरटीएससी पैनल थम�ल +प से ?7र ह3 और जीएफआरटीएससी पैनल की 

तुलना म� उ^ भंडारण मापांक $दिश�त करते ह3। िवकिसत टीएससी पैनल को ऑटोमोिटव म� 

पारंप/रक धातु समक#ो ंको बदलने के िलए संभािवत उjीदवार माना जाता है। 

इस शोध के अगले भाग का उ:े; 0, 0.25, 0.5, 0.75 और 1 के साथ �ाफीन नैनोkेटलेट्स 

(जीएनपी) भराव को शािमल करके Nास और बेसाO फाइबर का उपयोग करके कपड़ा 

संरचना-आधा/रत नैनोकIोिजट साम�ी के यांिWक, थम�ल और िवUोले?0क गुणो ंम� सुधार की 

जांच करना है। VARTM तकनीक के माmम से एपॉJी मैिटAJ म� wt.%। Nास फाइबर-

$बिलत टेJटाइल 0Agरल नैनोकIोिजट्स (जीएफआरटीएसएनसी) और बेसाO फाइबर-

रीइnोoड� टेJटाइल 0Agरल नैनोकIोिजट्स (बीएफआरटीएसएनसी) की तPता, 

लचीलेपन और $भाव लोिडंग के संबंध म� उनके यांिWक $दश�न के िलए जांच की गई। इसके 

अलावा, सम� नमूनो ंकी जांच उनके टीजीए और डीएमए के िलए की गई। तPता और $भाव 

भार के अधीन कंपोिजट की +पाGक #ित और pै@ो�ाफी का मूdांकन करने के िलए 

ऑिqकल माइ*ोUोिपक और एसईएम िवeेषण भी िकए गए थे। बेसाO यूडी $ीफॉम� $बिलत 
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नैनोकIोिजट्स जीएनपी के 0.5% के साथ लोड िकए गए ह3 जो तP श?h म� ~ 15% वृ?V और 

$भाव श?h म� ~ 34% वृ?V दशा�ते ह3। हालाँिक, 0.75 wt.% GNP से भरे बेसाO UD 

नैनोकIोिजट लचीली ताकत म� ~ 26% की वृ?V दशा�ते ह3। बीएफआरटीएससी साम�ी ने 

जीएफआरटीएससी पैनलो ंकी तुलना म� उ^ तPता, लचीलेपन और $भाव श?h का $दश�न 

िकया। विज�न कंपोिजट की तुलना म� सभी नैनोकंपोिजट थम�ल +प से पया�% +प से ?7र होते 

ह3। डीएमए ने पुिY की िक िवकिसत BFRTSNC पैनलो ंने GFRTSNC पैनलो ंकी तुलना म� उ^ 

भंडारण मापांक $दिश�त िकया है। िवकिसत नैनोकIोिजट पैनल ऑटोमोबाइल बॉडी पैनल म� 

पारंप/रक धातुओ ंको बदलने के िलए संभािवत साम�ी ह3। 

यह अनुभाग ऑटोमोिटव अनु$योगो ंके िलए नवीन लंबे Nास फाइबर $बिलत एdूमीिनयम 

मेटल मैिटAJ कंपोिजट (LGFRAMMC) साम�ी के िनमा�ण से संबंिधत है । घष�ण हलचल 

$संUरण (एफएसपी) िविध का उपयोग करके एdूमीिनयम िम_ धातु (एएल6061) म� 

सुXढीकरण के +प म� िविभM फाइबर माWा $ितशत (50, 66, 80, और 100 वॉdूम%) के साथ 

लंबे Nास फाइबर को शािमल करके िमि_त नमूने तैयार िकए गए थे। िमि_त सामि�यो ंके यांिWक 

6वहार की जांच उनकी $ाथिमक लोिडंग ?7ितयो,ं जैसे तPता और इज़ोड $भाव तनाव के िलए 

की गई थी। SEM िवeेषण �ारा िनिम�त कंपोिजट के सूt संरचनाGक ल#ण वण�न और खंिडत 

तंW का $दश�न िकया गया। िवकिसत िमि_त नमूनो ंकी तP श?h और बढ़ाव लंबे Nास फाइबर 

के समावेश के साथ कम हो गए, जबिक ऑटोमोबाइल म� उपयोग िकए जाने वाले पारंप/रक बेस 

मेटल (Al6061) बॉडी पैनल की तुलना म� िवकिसत िमि_त नमूनो ंकी इज़ोड $भाव श?h म� 

काफी सुधार Zआ था। आधार धातु की तुलना म� LGFRAMMC नमूनो ंकी कम तPता ताकत 

सुरंग दोष, भंगुर cैgर और अuिधक kा?0क िव+पण (ईपीडी) के कारण थी, जो िक फाइबर 

पुल-आउट, गvो ंऔर सूt दरारो ंकी िवशेषता थी। ईपीडी के सहि*याGक $भाव और लंबे 

Nास फाइबर �ारा सुXढ़ीकरण से $भाव श?h म� उwेखनीय सुधार होता है। 
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इस खंड म�, लेखक एफएसपी तकनीक का उपयोग करके तीन +पो ं(यानी, लंबे, कटे Zए और 

गुxे) म� उ^ $दश�न वाले फाइबर को शािमल करके उपPास कपड़ा फाइबर-$बिलत 

एdूमीिनयम धातु मैिटAJ कंपोिजट (टीएफआरएएमसी) के िनमा�ण से संबंिधत है। कंपोिजट को 

उनकी भार-वहन #मता और ऊजा� अवशोषण का पता लगाने के िलए उनके तPता, लचीलेपन 

और $भाव $दश�न के िलए िचिWत िकया गया था। लंबे फाइबर-$बिलत कंपोिजट 

(एलएफआरसी) की तPता और $भाव श?h सभी िमि_त नमूनो ंम� सबसे अिधक पाई गई; 

इसका मूd आधार धातु (बीएम) से भी अिधक है। कंपोिजट की लचीली ताकत iेJ-$बिलत 

कंपोिजट (एफआरसी) > एलएफआरसी > कटा Zआ फाइबर-$बिलत कंपोिजट (सीएफआरसी) 

के *म म� थी, और बीएम ने सबसे कम लचीली कठोरता का $दश�न िकया। एसईएम और ऊजा� 

फैलाने वाले एJ-रे zे@A ोUोपी (ईडीएJ) िवeेषण से एफएसपी �ारा िवकिसत नवीन 

िमि_त सामि�यो ंके िविभM त{ो ंके समान िवतरण और संरचना का पता चला। 

ह/रत भिवQ को बढ़ावा देने के िलए ऑटोमोिटव #ेW म� $ाकृितक फाइबर-$बिलत कंपोिजट 

(एनएफआरसी) के उDादन के िलए ह1े पदाथ| की आव;कता, ऊजा� की खपत को कम 

करना, ?7रता को बढ़ाना और पया�वरणीय पदिच} को कम करना सबसे मह{पूण� $ेरक कारक 

ह3। इसिलए, वत�मान अmाय कटे Zए फाइबर जैसे िविभM कपड़ा संरचनाओ ंसे िवकिसत िससल 

फाइबर-$बिलत कपड़ा संरचनाGक सम� (एसएफआरटीएससी) पैनलो ंके यांिWक 6वहार पर 

िविभM थम]सेट रेिजन, #ारीय उपचार (िविभM NaOH सांHता), और फाइबर वा~ुकला के 

$भाव की जांच करता है। ऑटोमोिटव अनु$योगो ंके िलए यूडी, 2डी, और 3डी ऑथ]गोनल बुनी 

संरचनाएं। इसके अलावा, एसएफआरटीएससी पैनल का टीजीए और डीएमए भी िकया गया। 

िससल/ एपॉJी-आधा/रत कंपोिजट ने िवनाइल ए0र और पॉिलए0र-आधा/रत कंपोिजट की 

तुलना म� उ^ यांिWक, थम]�ैिवमेिटAक और गितशील यांिWक गुणो ंका $दश�न िकया। 6 wt.% 

NaOH उपचा/रत िससल फाइबर-आधा/रत कंपोिजट ने 0, 2, 4, 8 और 10 wt.% NaOH 
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उपचा/रत िससल फाइबर-आधा/रत कंपोिजट की तुलना म� उ^ यांिWक गुण (तPता, लचीलापन 

और $भाव) िदखाया। इसके अलावा, यूडी- एसईसी ( िससल/एपॉJी-आधा/रत कंपोिजट)6 

पैनल ने सीएच-एसईसी6, 2डी-एसईसी6 और 3डी-एसईसी6 पैनल की तुलना म� उ^ तPता, 

लचीलापन, $भाव और भंडारण मापांक $दिश�त िकया। इसके अित/रh, SFRTSC की तPता 

और लचीली $िति*या का मूdांकन करने के िलए मेसोUेल प/रिमत त{ मॉडल (FEM) मॉडल 

बनाने के िलए ABAQUS का उपयोग करके एक उपPास 6व?7त यांिWकी-आधा/रत 

XिYकोण िवकिसत िकया गया था । 

िडA िलंग, अपघष�क जल जेट मशीिनंग (एड�ूजेएम), और लेजर बीम मशीिनंग (एलबीएम) के 

साथ-साथ मशीनीकृत छेद के 6वहार , असर श?h (संयुh $दश�न) पर िविभM फाइबर 

आिक� टेgर के साथ िविभM मशीनेिबिलटी $ि*याओ ं के $भाव की जांच करना है। ), और 

ऑटोमोिटव अनु$योगो ंके िलए उपयुh Nास, बेसाO और िससल फाइबर का उपयोग करके 

िनिम�त िविभM कपड़ा फाइबर -$बिलत संरचनाGक कंपोिजट (टीएफआरएससी) की िवफलता 

तंW । कटे Zए फाइबर, यूडी, 2डी, और 3डी बुने Zए ऑथ]गोनल ढांचे जैसे िविभM संरचनाGक 

$ीफॉम� िवकिसत िकए गए और बाद म� वीएआरटीएम $ि*या का उपयोग करके उनके संबंिधत 

सम� +पो ंम� प/रवित�त कर िदए गए। ऑिqकल सूtदश� िवeेषण �ारा िवकिसत सम� 

सामि�यो ंकी +पाGक #ित मूdांकन और cै@ो�ाफी की गई। $योगाGक अवलोकनो ंसे 

पता चला िक बेसाO फाइबर $बिलत टेJटाइल 0Agरल कंपोिजट ( बीएफआरटीएससी) 

नमूनो ं ने सभी $ि*याओ ं के िलए Nास फाइबर $बिलत टेJटाइल 0Agरल कंपोिजट 

(जीएफआरटीएससी) और िससल फाइबर $बिलत टेJटाइल 0Agरल कंपोिजट 

(एसएफआरटीएससी) की तुलना म� उ^तम असर श?h का $दश�न िकया । कंपोिजट की असर 

श?h *मशः  3डी > कटा Zआ > 2डी > यूडी के *म म� थी। इसके अित/रh, िपन-लोडेड 

टीएफआरएससी की असर $िति*या का अmयन करने के िलए सॉिलडवJ� का उपयोग करके 
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एफईएम मेसोUेल मॉडल िवकिसत करने के िलए एक उपPास पVितगत यांिWकी-आधा/रत 

XिYकोण पेश िकया गया था । अxी तरह से 7ािपत 3डी हािशन की िवफलता और पक के 

िवफलता मॉडल का उपयोग बुने Zए-आधा/रत सम� साम�ी #ित मोड की भिवQवाणी करने 

के िलए िकया गया था, और इसे एलएस-डीवाईएनए के साथ एक उपयोगकता� सब+टीन के 

माmम से काया�?�त िकया गया था। एफईएम िसमुलेशन �ारा अनुमािनत असर $िति*या 

$योगाGक िट�िणयो ंके साथ एक अxे समझौते म� पाई गई थी। 

इस शोध के अंितम खंड म�, पारंप/रक ऑटोमोिटव मेटल बॉडी पैनल के िवक� के +प म� कपड़ा 

फाइबर $बिलत संरचनाGक सम� साम�ी को िनयोिजत करके वजन म� कमी और ईंधन-बचत 

िवeेषण िकया गया था। िकसी वाहन म� धातु के दरवाजे, Zड और बIर को टीएससी पैनल से 

$ित7ािपत करके, संयुh +प से 72.11 िकलो�ाम वजन कम िकया जा सकता है। गणना की 

गई वजन म� कमी कुल वाहन वजन के लगभग 7.75% के अनु+प है । ईंधन अथ�6व7ा 

िवeेषण से पता चला िक 7.75% वजन म� कमी से ईंधन की खपत म� 5.4% तक की कमी हो 

सकती है। 

इस शोध ने पुिY की िक िवकिसत टीएससी और नैनोकIोिजट पैनल (यूडी, 2डी, और 3डी) ने 

पारंप/रक ऑटोमोिटव मेटल बॉडी पैनल की तुलना म� उ^ िविशY तPता, लचीलापन और $भाव 

श?h (श?h-से-वजन अनुपात) िदखाया है। ये कंपोिजट पारंप/रक ऑटोमोिटव मेटल बॉडी 

पैनल की तुलना म� वजन म� बचत भी $दान करते ह3। कपड़ा फाइबर के साथ $बिलत धातु मैिटAJ 

कंपोिजट के यांिWक गुणो ंको बेस मेटल मैिटAJ से बेहतर करने के िलए िनधा�/रत िकया गया था। 

इसके अलावा, FEM मॉडल म� बुने Zए-आधा/रत सम� साम�ी #ित मोड की भिवQवाणी करने 

के िलए 3D हैिशन की िवफलता और पक की िवफलता मानदंड के आधार पर एक साम�ी #ित 

अवधारणा को शािमल िकया गया था, और इसे LS-DYNA के साथ एक उपयोगकता� सब+टीन 
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के माmम से सफलतापूव�क काया�?�त िकया गया था। $ाकृितक रेशो ंसे $बिलत कंपोिजट म� 

ऑटोमोिटव उ!ोग के भीतर गैर-संरचनाGक घटको ंको $ित7ािपत करने की #मता भी होती 

है। यह काम वजन बचाने की भारी #मता के कारण उMत लोड-बेय/रंग ऑटोमोिटव अनु$योगो ं

के िलए कपड़ा फाइबर-$बिलत संरचनाGक कंपोिजट को बढ़ावा देने पर क� िHत था।
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