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Abstract 

The ever-increasing population and, most importantly, ‘fast fashion’ has put the demand for 

clothing high. The increased consumption of textiles led to increased waste. The textile 

waste, if not appropriately managed it can cause serious health hazards. The conventional 

methods of textile waste management, such as landfilling and burning, are not 

environmentally friendly. Therefore, it is necessary to develop new ways to recycle or reuse 

waste textiles and new applications. 

In this research, in the first section, thermoset epoxy and thermoplastic polypropylene (PP) 

composites with four different fibre volume fractions (0.1, 0.2, 0.3, and 0.4) were developed 

using cotton fibres extracted from waste textiles and waste polyester fibres generated during 

polyester staple yarn manufacturing. The fibres extracted from waste textiles are called 

shoddy. The cotton shoddy and polyester fibres were processed on carding machines to 

produce oriented fibre web. This oriented fibre web was used as a preform. The thermoset 

resin mixed with the curing agent was applied uniformly on the fibre web. The thermoset 

composites were developed using a compression moulding machine. The mechanical 

performance in terms of tensile, flexural, and impact properties of cotton and polyester fibre 

epoxy composites with 0.3 fibre volume fraction was found better. The average tensile, 

impact, and pinned joint strength of polyester/epoxy composites was higher than 

cotton/epoxy composites. However, the average flexural strength of cotton/epoxy composites 

was found higher than polyester/epoxy composites. The water absorption causes a notable 

change in the mechanical properties of these composites. Further, the tensile strength of 

cotton/PP composites decreases with an increase in fibre loading. In contrast, the izod impact 

strength increases with an increase in cotton fibre loading. The flexural strength of cotton/PP 

composite increases with an increase in cotton loading from 20 to 40wt% and decreases when 
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cotton loading increases to 50wt%. The tensile, flexural, and izod impact strength of 

polyester/PP composites increases with polyester fibre loading.     

An effort has been made to enhance the mechanical properties of the cotton/epoxy 

composites by incorporating reduced graphene oxide (rGO) nanoparticles in four different 

weight percentages (0.1, 0.3, 0.5, and 1wt%) and enzyme-treated hemp fibre (HF) 

microparticles in four different weight percentages (1, 2, 3, and 5wt%). The compression 

moulding technique was used to produce the composite specimens. It has been found that the 

mechanical properties of composites loaded with 0.3wt% of rGO and 3wt% of HF 

microparticles show enhancement in mechanical properties, namely, tensile, flexural, izod 

impact, and pinned joint strength. The dynamic mechanical properties of the composites 

improve upon rGO and HF particles loading. However, the water absorption properties are 

not influenced by rGO and HF particle filler loading.  

The yarn produced using fibres extracted from waste textiles were used to produce the 2D 

fabric, 3D homogeneous, and 3D hybrid orthogonal woven preforms. The 3D hybrid preform 

consists of glass yarn as a stuffer and wastes cotton yarn as a binder and filler. The four-layer 

2D laminate and 3D composite specimens were developed using the vacuum-assisted resin 

infusion technique. The tensile and flexural properties composites were in order of 3D hybrid 

˃ 2D laminate ˃ 3D homogeneous. In comparison, the impact strength was in the order of 3D 

hybrid ˃ 3D homogeneous ˃ 2D laminate.  

The mechanical properties of textile waste-based composites can be improved by engineering 

the preform structure. Nine different types of preforms, namely, carded cotton web (SH), 

cotton nonwoven laminate (Nw), stitched cotton nonwoven laminate (NwSt), cotton web 

sandwiched between woven fabrics (Wb), cotton web sandwiched between woven fabrics, 

and stitched (WbSt), nonwoven sandwiched between woven fabrics (Wn), nonwoven 
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sandwiched between woven fabrics and stitched (WnSt), cotton web sandwiched between 

waste cotton yarn UD preform (WbUD), cotton web sandwiched between hybrid woven 

fabrics (WbH) were developed. These preforms were then converted to composites having 

~0.3 fibre volume fraction using the compression moulding technique. The composite 

specimen WbH exhibited a notable improvement of mechanical properties, namely, tensile, 

flexural, impact, and pinned joint strength, than all other composite specimens, followed by 

composite specimen WbUD. The mechanical properties of composite specimens Wb, WbSt, 

Wn, WnSt were approximately the same. The tensile and flexural properties of composite 

specimens Nw, NwSt, Wb, WbSt, Wn, WnSt are lower than SH. However, izod impact 

strength of SH was lower than composite specimens Nw, NwSt, Wb, WbSt, Wn, WnSt. The 

equilibrium water content of composite specimen Wb was substantially lower than SH.  

In the last section, hybrid composites of carded cotton web laminated with unidirectional 

(UD) glass preform (in four weight percentages, namely, 7.64, 14.83, 21.59, and 27.96%) and 

jute nonwoven (in four weight percentages, namely, 3.59, 7.17, 10.76, and 14.34%) were 

developed. The tensile, flexural, impact, and pinned joint strength of hybrid composite 

specimens increases with UD glass preform loading. However, tensile and flexural properties 

of hybrid composites increased with an increase in jute nonwoven loading from 3.59 to 

7.2wt%, and jute nonwoven loading beyond 7.2wt% does not help to improve these 

properties. However, the izod impact strength of the hybrid composites increased with an 

increase in jute nonwoven loading. The equilibrium water content decreases with UD glass 

loading, but it was approximately the same in jute nonwoven loaded composites.  

The comparative analysis of specific mechanical properties of all the different types of 

composites reveals that the specific tensile strength and specific flexural strength of 

composite specimen WbH were highest among all the developed composites. The specific 

impact strength of hybrid composite loaded with 7.64wt% of UD glass was the highest 
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among all the composites. It has also been found that the equilibrium water content of cotton 

web reinforced composite was highest and polyester web reinforced composites was lowest.  
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सार 

लगातार बढ़ती आबादी और, सबसे महत्वपूर्ण बात, 'फास्ट फैशन' ने कपड़ों की माांग को बढ़ा 
ददया है। वस्ऱों की बढ़ती खपत के कारर् अपशशष्ट में वदृ्धि हुई। कपडा अपशशष्ट, यदद 
उधित रूप से प्रबांधित नहीां ककया गया तो यह गांभीर स्वास््य खतऱों का कारर् बन सकता 
है। कपडा अपशशष्ट प्रबांिन के पारांपररक तरीके, जसैे जमीन में गढ़ना या जलाना पयाणवरर् के 
अनुकूल नहीां हैं। इसशलए, अपशशष्ट वस्ऱों के पुनिणक्रर् या पुन: उपयोग के नए तरीक़ों को 
ववकशसत करना और नए अनुप्रयोग़ों को ववकशसत करना आवश्यक है। 

इस शोि में, पहले खांड में, िार अलग-अलग फाइबर आयतन अांश़ों (0.१, 0.२, 0.३ और 0.४) के 
साथ थमोसेट एपॉक्सी और थमोप्लास्स्टक पॉलीप्रोपाइलीन कां पोस्जट को अपशशष्ट वस्ऱों से 
ननकाला गया कपास फाइबर तथा पॉशलएस्टर िागा ववननमाणर् के दौरान उत्पन्न अपशशष्ट 
पॉशलएस्टर फाइबर से ववकशसत ककया गया है। बेकार वस्ऱों से ननकाले गए फाइबर को शोड़ड 
कहा जाता है। उन्मुख फाइबर वेब का उत्पादन करने के शलए कपास शोड़ड और अपशशष्ट 
पॉशलएस्टर फाइबर को काड़डिंग मशीन पर सांसाधित ककया गया है। इस उन्मुख फाइबर वेब 
को प्रीफॉमण के रूप में इस्तेमाल ककया गया है। क्युररांग एजेंट के साथ शमधित थमोसेट रेशसन 
फाइबर वेब पर समान रूप से लागू ककया गया है। थमोसेट कां पोस्जट को कम्प्प्रेशन मोस््डांग 
मशीन का उपयोग करके ववकशसत ककया गया है। 0.३ फाइबर आयतन अांश के साथ कपास 
और पॉशलएस्टर फाइबर एपॉक्सी कां पोस्जट के तन्यता, फ्लेक्सुरल और प्रभाव गुऱ्ों के सांदभण 
में याांत्ररक प्रदशणन बेहतर पाया गया। पॉशलएस्टर/एपॉक्सी कां पोस्जट की औसत तन्यता, प्रभाव 
और वपन की गई सांयुक्त ताकत कपास/एपॉक्सी कां पोस्जट की तुलना में अधिक थी। हालाांकक, 

कपास/एपॉक्सी कां पोस्जट की औसत फ्लेक्सुरल ताकत पॉशलएस्टर/एपॉक्सी कां पोस्जट की तुलना 
में अधिक पाई गई। जल अवशोषर् इन कां पोस्जट के याांत्ररक गुऱ्ों में उ्लेखनीय पररवतणन 
का कारर् बनता है। इसके अलावा, फाइबर लोड़ड ांग में वदृ्धि के साथ कपास/पॉलीप्रोपाइलीन 
कां पोस्जट की तन्य शस्क्त कम पाई गई। इसके ववपरीत, कपास फाइबर लोड़ड ांग में वदृ्धि के 
साथ आईजोड प्रभाव शस्क्त बढ़ जाती है। कॉटन/पॉलीप्रोपाइलीन कां पोस्जट की फ्लेक्सुरल स्रेंथ 
कॉटन लोड़ड ांग में २0 से ४0 वजन प्रनतशत की वदृ्धि के साथ बढ़ जाती है और कॉटन लोड़ड ांग 
५0 तक बढ़ने पर घट जाती है। पॉशलएस्टर/पॉलीप्रोपाइलीन कां पोस्जट की तन्यता, फ्लेक्सुरल 
और आईजोड प्रभाव शस्क्त पॉशलएस्टर फाइबर लोड़ड ांग के साथ बढ़ जाती है।  
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कपास/एपॉक्सी कां पोस्जट के याांत्ररक गुऱ्ों को बढ़ाने के शलए िार अलग-अलग वजन प्रनतशत 
में रीडूसड ग्राफीन ऑक्साइड (rGO) नैनोकऱ्ों (0.१, 0.३, 0.५, और १ वजन प्रनतशत) और 
एांजाइम-उपिाररत हेम्प्प फाइबर (HF) माइक्रोपादटणक्स (१, २, ३, और ५ वजन प्रनतशत) को शाशमल 
ककया गया है। कां पोस्जट नमूऩों के उत्पादन के शलए कम्प्प्रेशन मोस््डांग तकनीक का उपयोग 
ककया गया है। यह पाया गया है कक 0.३ वजन प्रनतशत rGO और ३ वजन प्रनतशत HF 

माइक्रोपादटणक्स के साथ लोड ककए गए कां पोस्जट के याांत्ररक गुर्, अथाणत ्तन्यता, फ्लेक्सुरल, 

आईजोड प्रभाव और वपन ककए गए सांयकु्त शस्क्त में वदृ्धि ददखाते हैं। कां पोस्जट के गनतशील 
याांत्ररक गुऱ्ों में rGO और HF कऱ्ों के लोड होन ेपर सुिार होता है। हालााँकक, जल अवशोषर् 
गुर् rGO और HF कर् भराव लोड़ड ांग से प्रभाववत नहीां होते हैं। 

अपशशष्ट वस्ऱों से ननकाले गए फाइबर का उपयोग करके उत्पाददत िागे से २डी कपडे, ३डी 
सजातीय, और ३डी हाइत्रिड ऑथोगोनल बुने हुए प्रीफॉमण के उत्पादन ककया गया है। ३डी 
हाइत्रिड प्रीफॉमण में स्टफर के रूप में ग्लास िागा और बाइांडर और कफलर के रूप में शोड़ड का 
िागा है। िार परतो का २डी लैशमनेट और 3डी कम्प्पोस्जट नमूऩों को वैक्यूम-अशसस्टेड रेस्जन 
इन्फ्यूजन तकनीक का उपयोग करके ववकशसत ककया गया था। तन्यता और फ्लेक्सुरल गुर् 
कां पोस्जट ३ डी हाइत्रिड ˃ २ डी लैशमनेट ˃ ३ डी सजातीय के क्रम में पाया गया है। इसकी 
तुलना में, प्रभाव शस्क्त ३डी हाइत्रिड ˃ ३डी सजातीय ˃ २डी लैशमनेट के क्रम में पाया गया है। 

टेक्सटाइल अपशशष्ट-आिाररत कां पोस्जट के याांत्ररक गुऱ्ों को इांजीननयररांग सांरिना द्वारा 
सुिारा जा सकता है। नौ ववशभन्न प्रकार के प्रीफॉमण ववकशसत ककए गए है, वे इस प्रकार है: 
काडेड कपास वेब (SH), कपास नॉनवॉवन लैशमनेट (Nw), शसला हुआ कपास  नॉनवॉवन 
लैशमनेट (NwSt), बुने हुए कपड़ों के बीि कपास वेब (Wb), बुने हुए कपड़ों के बीि कपास वेब 
डालकर शसला हुआ प्रीफॉमण (WbSt), बुने हुए कपड़ों के बीि नॉनवॉवन (Wn), बुने हुए कपड़ों के 
बीि नॉनवॉवन डालकर शसला हुआ प्रीफॉमण(WnSt), अपशशष्ट कपास िागेका यूननडायरेक्शनल 
कपडे के बीि सैंडववि ककए गए कॉटन वेब (WbUD), हाइत्रिड बुने हुए कपडे के बीि कपास 
वेब (WbH)। इन प्रीफॉम्प्सण को कां प्रेशन मोस््डांग तकनीक का उपयोग करके ~0.३ फाइबर 
आयतन अांश वाले कां पोस्जट में बदल ददया गया। कां पोस्जट नमूना WbH न ेअन्य सभी शमधित 
नमूऩों की तुलना में याांत्ररक गुऱ्ों, अथाणत ्तन्यता, फ्लेक्सुरल, प्रभाव, और वपन की गई सांयुक्त 
शस्क्त के उ्लेखनीय सुिार का प्रदशणन ककया, इसके बाद समग्र नमूना WbUD। कां पोस्जट 
नमूऩों Wb, WbSt, Wn, WnSt के याांत्ररक गुर् लगभग समान है। कां पोस्जट नमूऩों Nw, NwSt, 

Wb, WbSt, Wn, WnSt के तन्यता और फ्लेक्सुरल गुर् SH से कम है। हालाांकक, SH की आईजोड 
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प्रभाव शस्क्त कां पोस्जट नमूऩों Nw, NwSt, Wb, WbSt, Wn, WnSt से कम है। कां पोस्जट नमूने 
Wb की सांतुलन जल सामग्री SH की तुलना में काफी कम है। 

अांनतम खांड में, काडेड कपास वेब के हाइत्रिड कां पोस्जट, जो यूननडायरेक्शनल (UD) ग्लास प्रीफॉमण 
(िार वजन प्रनतशत में, अथाणत ्७.६४, १४.८३, २१.५९, और २७.९६%) और जूट नॉनवॉवन (िार 
वजन प्रनतशत में, 3.५९, ७.१७, १0.७६ और १४.३४%) के साथ लैशमनेट करके ववकशसत ककए 
गए है। यूननडायरेक्शनल ग्लास प्रीफॉमण लोड़ड ांग के साथ हाइत्रिड कां पोस्जट नमूऩों की तन्यता, 
फ्लेक्सुरल, प्रभाव और वपन की गई सांयुक्त ताकत बढ़ जाती है। हालाांकक, हाइत्रिड कां पोस्जट के 
तन्यता और फ्लेक्सुरल गुऱ्ों में ३.५९  से ७.२ वजन प्रनतशत जूट नॉनवॉवन डालने से वदृ्धि 
हुई है, और जूट नॉनवॉवन लोड़ड ांग ७.२ वजन प्रनतशत से अधिक होने  पर गुऱ्ों को बेहतर 
बनाने में मदद नहीां करता है। हालाांकक, जूट नॉनवॉवन लोड़ड ांग में वदृ्धि के साथ हाइत्रिड 
कां पोस्जट की आईजोड प्रभाव शस्क्त में वदृ्धि हुई। यूननडायरेक्शनल ग्लास लोड़ड ांग के साथ 
सांतुलन पानी की मारा कम हो जाती है, लेककन जूट नॉनवॉवन लोडेड कां पोस्जट में यह लगभग 
समान था। 

सभी ववशभन्न प्रकार के कां पोस्जट के ववशशष्ट याांत्ररक गुऱ्ों के तुलनात्मक ववश्लेषर् से पता 
िलता है कक ववशशष्ट तन्य शस्क्त और समग्र नमूना WbH की ववशशष्ट फ्लेक्सुरल ताकत 
सभी ववकशसत कां पोस्जट में सबसे अधिक थी। ७.६४ वजन प्रनतशत यूननडायरेक्शनल ग्लास के 
साथ लोड ककए गए हाइत्रिड कां पोस्जट की ववशशष्ट प्रभाव शस्क्त सभी कां पोस्जट में सबसे 
अधिक थी। यह भी पाया गया है कक कपास वेब रीइन्फोस्डण कां पोस्जट की सांतुलन जल 
सामग्री उच्ितम थी और पॉशलएस्टर वेब प्रबशलत कां पोस्जट न्यूनतम थी। सभी कां पोस्जट के 
थमोग्रैववमेदरक ववश्लेषर् से पता िलता है कक वे पयाणप्त रूप से तापीय रूप से स्स्थर है। 
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