
DEVELOPMENT AND IMPACT PERFORMANCE 

ANALYSIS OF SHEAR THICKENING FLUID 

TREATED 2D AND 3D FABRIC STRUCTURES 

 

 

 

 

 

ANIMESH LAHA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEPARTMENT OF TEXTILE TECHNOLOGY 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

FEBRUARY 2017 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© Indian Institute of Technology Delhi, 2017 

 

 

 

 

 

 



DEVELOPMENT AND IMPACT PERFORMANCE 

ANALYSIS OF SHEAR THICKENING FLUID 

TREATED 2D AND 3D FABRIC STRUCTURES 

 

 

by 

ANIMESH LAHA 

Department of Textile Technology 

 

 

Submitted 

in fulfilment of the requirements of the degree of 

Doctor of Philosophy 

to the  

 

 

 

 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

FEBRUARY, 2017 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedicated to my family 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



i 
 

CERTIFICATE 

 

This is to certify that the thesis titled ‘Development and Impact Performance 

Analysis of Shear Thickening Fluid Treated 2D and 3D Fabric Structures’, being 

submitted by Mr. Animesh Laha to the Indian Institute of Technology Delhi, for the award 

of the degree of Doctor of Philosophy, is a record of bonafide research work carried out by 

him. He has worked under my guidance and supervision and fulfilled the requirements for 

submission of the thesis which has attained the standard required for a Ph.D. degree of this 

Institute. 

The results contained in this thesis have not been submitted, in part or in full, to any 

other university or institute for the award of any degree or diploma.  

 

 

 

 

 

 

Dr. Abhijit Majumdar 

Associate Professor 

Department of Textile Technology 

Indian Institute of Technology Delhi 

New Delhi 110016, India 

 

 

New Delhi 

Dated: 



ii 
 

ACKNOWLEDGEMENTS 

It is a great pleasure for me to express my deep sense of gratitude to my supervisor 

Dr. Abhijit Majumdar for his constant interest, invaluable supervision, continuous 

encouragement and cooperation throughout this research work. I am really indebted to him 

for his invaluable guidance and support that he provided right from the inception to the 

successful completion of this endeavour. 

My sincere gratitude also goes to the members of my research committee Prof. R. 

Alagirusamy, Dr. B. S. Butola and Prof. Puneet Mahajan (Department of Applied Mechanics, 

IIT Delhi), who have contributed significantly to the progress of my research work. I express 

my gratitude to previous and present Head of the Department, Prof. Ravi Chattopadhyay and 

Prof. B. K. Behera for providing all kinds of facilities. I also express my sincere gratitude to 

all other faculty members of Department of Textile Technology, IIT Delhi for their 

invaluable moral and technical support and assistance. In this occasion, I would also like to 

acknowledge the contribution of all my teachers who inspired, motivated and helped me a lot 

at various stages of my academic life. My sincere gratitude goes to Prof. Siddhartha 

Bandypadhyay, Dr. A. Biswas, Dr. Anindya Ghosh, Prof. A. K. Roy Choudhury.  

I express my sincere thanks to the staff members of all the laboratories and offices of 

Department of Textile Technology, IIT Delhi for extending their helping hand whenever 

needed. My sincere thank goes to Mr. M. Kundu, Mr. M. Singh, Mr. B. Biswal, Mr. Jagadish, 

Mr. Suresh, Mr. S. Sharma, and Mr. A. K. Sehgal for their kind and enthusiastic cooperation. 

I am also thankful to Mr. Asish Kansal of S. M. Group of Industries for supplying 

different kinds of Kevlar and Dyneema samples used in this research work. 

I am thankful to Terminal Ballistics Research Laboratory (TBRL) Chandigarh for 

providing ballistic testing facilities throughout the project. I am especially thankful to Dr. 

Debarati Bhattacharjee, Dr. Ipsita Biswas, Dr. Sanjeev Verma for guiding and giving me the 



iii 
 

ballistic testing facilities over there. My sincere thanks also go to Mr. Mukesh, Mr. Sonu and 

Mr. R. K. Joshi and all other stuffs for helping me during the ballistic trials.   

I also express my heartfelt thanks to all my friends, PhD seniors, colleagues and lab-

mates, who supported and helped me a lot to make this project successful. Here especially I 

would like to express my warm gratitude to my friends Samsu, Rupayan, Nikita, Ashutosh, 

and Amit for their unconditional support and guide both in my professional as well as 

personal life. I acknowledge their contribution from bottom of my heart. I am thankful to my 

lab mates Mr. Amit Chatterjee, Mr. Sanjib Sinha, Dr. Piyali Hatua, Ms. Sanchi Arora, Mr. 

Prakash Khude, and Mr. E. Chiranjeevi. I am also thankful to Mr. S. Chakraborty, Mr. Ankur 

Shukla, Ms. V. Jain, Ms. Sanskrita Das, Swati, and Mrs. Upashana Chatterjee, for their 

cooperation and help whenever I needed. 

Last but not the least, my hearty thanks goes to my whole family. I am grateful to my 

parents Late Chittaranjan Laha and Mrs. Dipali Laha for their immense love, support and 

guide in my life. I am really thankful to my sisters and their family Mrs. Bonya Santra 

Mr. Skumar Santra, Ms. Bristi Santra and Mrs. Jayanti Palui, Mr. Ahok Palui, Mr. Arijit Palui 

and my brother Mr. Goutam Laha and Ms. Sanchari Ghosh for their unconditional love and 

support and sacrifice for my research. 

 

 

 

Animesh Laha 



iv 
 

ABSTRACT 

 

Soft body armours are generally made of fabrics woven from high performance yarns. Impact 

resistance of woven fabrics mostly depends on fiber type, weave and thread density. Of late, 

woven fabrics made from high performance yarns are being impregnated with shear 

thickening fluids (STF) to enhance their impact resistance. Yarn pull-out, yarn extension and 

yarn rupture are found to be the three major modes of energy absorption during an event of 

impact.  

 In first part of this research, effects of weave and fabric thread density on yarn pull-

out force was studied. Fabrics having five different weaves (plain, 2/2 twill, 3/1 twill, 2/2 

matt and 5 end satin) and three levels of thread density (25×25, 30×30 and 35×35 inch
-1

) 

were woven using p-aramid Technora yarns (720 denier). The highest yarn pull-out force was 

obtained in case of plain weave and the lowest in case of satin weave. Yarn pull out force 

increased concomitantly with the increase in thread density. After the STF treatment, yarn 

pull-out force increased significantly for all the fabrics. A very good correlation was found 

between yarn pull-out force and energy absorption (J) during low velocity (6 m s
-1

) impact 

test. Yarn pull-out force increased after STF and silica-water treatments whereas it reduced 

after water and poly-ethylene glycol (PEG) treatments. Yarn pull-out force was always higher 

for two consecutive yarns as compared to that for two yarns with single yarn gap. 

All fifteen woven fabrics having five different weaves and three levels of thread 

density prepared for the first part of this research, were also used in the second part of 

research. Impact resistance of all the fabrics were evaluated before and after the STF (60% 

w/w) treatment following ASTM D3763. In untreated condition, for all levels fabric thread 

density, plain woven fabrics was the best, whereas 2/2 matt woven fabrics was the worst in 

terms of impact energy absorption. Impact resistance showed concomitant increase with the 



v 
 

increase in thread density. A strong association was found between the impact energy 

absorption and the number of yarn interlacement points in a given area of fabric. However, if 

the fabric thread density was low (25×25 inch
-1

), then effect of weave on impact energy 

absorption was negligible. The effect of weave, indicated by the number of interlacement 

points, on impact energy absorption became dominant with the increase in thread density. 

After STF treatment, impact energy absorption increased for all the fabrics except for plain 

woven fabric with thread density of 35×35 inch
-1

. Highest impact resistance was obtained in 

case of STF treated plain woven fabric having thread density of 30×30 inch
-1

. Analysis of 

jammed fabric structure with lenticular yarn cross-section revealed that the fabric got jammed 

when the thread density was around 32×32 inch
-1

. Therefore, fabric having thread density of 

35×35 inch
-1

 did not show any increase in impact energy absorption after STF treatment. It 

was also found that percentage increase in impact energy absorption after STF treatment was 

more for infirm fabrics i.e. fabrics having lower values of thread density and lower number of 

interlacement points (2/2 matt and satin). Multilayer plain woven fabrics were also evaluated 

with low velocity bullets (165 ± 15 m s
-1

). Untreated panels having four layers of fabrics 

were not able to stop the bullets irrespective of thread density. However, all the STF treated 

fabric panels were able to stop the low velocity bullets (five out of five).  

In the third part of research, an attempt was made to enhance the effectiveness of STF 

by adding nano fillers. Halloysite nanotubes (Hal nanotubes) was chosen due to its easy 

availability and low cost. Kevlar fabrics (802F and 363) were treated with virgin STF with 

60% and 65% (w/w) silica content and compounded STF with 0.05, 0.1, 0.2, and 0.5% Hal 

nanotube content. Addition of Hal nanotubes with the STF facilitated the shear thickening as 

the critical shear rate reduced and peak viscosity increased with the increase in content of Hal 

nanotubes. The optimum content of Hal nanotubes in STF, for maximizing the impact 

resistance, was found to be dependent on the type of fabric and silica content in STF. For 
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Kevlar 802F fabric, which is having water repellent finish, 0.5% Hal nanotubes in STF (60% 

or 65% w/w) was found to maximize the impact resistance of treated fabrics. On the other 

hand, for Kevlar 363 which is scoured fabric, 0.2% and 0.05% Hal nanotubes in 60% and 

65% STF, respectively, was found to maximize the impact resistance of treated fabrics. 

In the last part of research, five different 3D orthogonal fabrics were woven by changing the 

ratio of stuffer to binder yarns at three levels (3:2, 3:1 and 4:1) and also by changing the 

relative positions of binder yarns. All the fabrics were treated with STF having 65% (w/w) 

silica content. The ballistic evaluation was carried out at low velocity (165 ± 15 m s
-1

) as well 

as at high velocity (430 ± 15 m s
-1

). During low velocity ballistic evaluation of single layer 

3D fabrics, it was found that higher ratio of stuffer to binder (4:1) is beneficial for improving 

the impact energy absorption. STF treatment improved the impact energy absorption capacity 

of 3D woven fabrics consistently. When double layer 3D fabrics were evaluated, all the 

bullets (four out of four) were stopped in case of STF treated 3D woven fabrics having 4:1 

stuffer to binder ratio. The synergistic effect of 3D fabric structure and STF reinforcement 

ensured the best performance in ballistic test. During back face signature measurement (bullet 

velocity of 430 ± 15 m s
-1

), 3D woven fabric panels (eight layers of Kevlar XPS and one 

layer of 3D fabric) with stuffer to binder ratio of 3:1 and 4:1 were able to stop all the bullets 

and the BFS value was less than 39 mm which is well below the NIJ standard of 44 mm. 
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सार 

 

आमतौर पर नरम रक्षा कवच उच्च प्रदर्शन धागों से बुने कपडे से बनाए जाते हैं ı कवच की संघात प्रततरोधक क्षमता 

फाइबर, कपडे की संरचना और धागों के घनत्व पर तनभशर करती ह ै ı हाल ही में उच्च प्रदर्शन धागों से बुने हुए 

कपडो की संघात प्रततरोधक क्षमता बढाने के तलए इन्हे तर्यर तिकेतनंग फ्लईूड (एस. टी. एफ.) से पररपरू्श तकया 

जा रहा ह ैı धागो का कपडे से बाहर आना, उनका तखंचना एवम् आत़िरकार टूट जाना, संघात के समय पर उजाश 

अवर्ोषर् क्षमता के तीन मुख्य तंत्र माने गये हैं ı 

इस र्ोध के पहले भाग में कपडे की संरचना एवम् कपडे में धागों के घनत्व का कपडे से धागा तखंचे जाने पर पडते 

प्रभाव का अध्ययन तकया गया ı ७२० डेतनयर के पेरा-अरातमड टेकनोरा धागे का इस्तेमाल करके पााँच अलग तरह 

की बुनाई (प्लेन, २/२ ट्तवल, ३/१ ट्तवल, २/२ मटै, और ५-एंड सतैटन) एवम् धागों के घनत्व के तीन अलग स्तर 

(२५×२५, ३०×३०, ३५×३५) वाले कपडे बुने गये. इस अध्ययन में यह पाया गया तक धागे खींचने के तलए प्लेन 

कपडे में  उच्चतम बल एवम् सतैटन कपडे में न्यनूतम बल की आवश्यकता होती ह ैı धागों के घनत्व के बढने पर 

कपडे से धागा खींचने के तलए ज़्यादा बल की आवश्यकता होती ह ैı कपडे को एस. टी. एफ. से पररपरूरत करने के 

उपरांत उन में से धागा खींचने में लगने वाले बल में पयाशप्त वतृध हुई ı कम वेग वाले संघात परीक्षर् (६ मीटर प्रतत 

सेकें ड) में धागा खींचने के बल में एवम् उजाश अवर्ोषर् में अच्छा सह-संबंध पाया गया ı एस. .टी. एफ. एवम् 

तसतलका-जॅल से पररपरूरत कपडे में धागा खीचने में लगने वाले बल में वतृध हुई, जबतक जल-पॉलयेियलेने से 

पररपुररत कपडे में धागा खींचने में लगने वाला बल कम हो गया ı   

 

र्ोध के प्रिम भाग के तलए पााँच तवतभन्न प्रकार तक बुनाई और तीन स्तर के धागे घन्त्व से पंद्रह बुने हुए कपडे 

बनाए गए और इसका उपयोग र्ोध के दूसरे भाग में भी तकया गया ह ैı  स.टी.फ(६०% .) पररपरू्शता के पवूश एव्म 

पश्चात सभी कपडों का ऐ.स.टी.एम डी३७६३ के अनुसार संघात प्रततरोधक क्षमता का परीक्षर् तकया गया ı 

अनुपचाररत अवस्िा में सभी तवतभन्न धागे घनत्व वाले कपडों में सादा बुना हुआ कपडा सबसे अच्छा पाया गया जहााँ 

२/२ ı बुनाई वाले कपडे की संघात उजाश अवर्ोषर् सबसे तनम्नतम िा ı बढते हुए धागे घनत्व के साि संघात 

प्रततरोधकता भी बढती हुई पाई गईı कपडे के एक तदए हुए के्षत्र में संघात उजाश अवर्ोषर् क्षमता और धागा बुनाई के 

मध्य मजबतू संबध तमला ı जब धागा घन्त्व बहुत कम िा (२५/२५ इंच-१) तब संघात उजाश अवर्ोषर् क्षमता पर 

बुनाई का प्रभाव नगण्य पाया गया ı धागा घनतव्य बढने के साि साि बुनाई का प्रभाव जो गुिाइ तबंदु से प्रदतर्शत 

ह,ै बढता गया ı स.टी.फ पररपरू्शता के पश्चात संघात उजाश अवर्ोषर् क्षमता तसणश  सादा बुनाई (३५×३५ इंच-१) कपडे 

को छोडकर अन्य सभी कपडों की बढ गईı स.टी.फ पररपरू्श सादा बुनाई कपडे की संघात उजाश प्रततरोधक क्षमता 

सबसे अतधक पाई गई तजसका धागा घनतव्य (३०×३० इंच-१) िा ı कसे हुए कपडे का तवशे्लषर् करने पर तजसके 
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धागे का अनुप्रस्ि काठ मॅसुराकार िा, यह पाया गया तक कपडे के परू्शत: कसे जाने की पररतस्ितत में धागा 

घनतव्य (३२×३२ इंच-१) िा ı अिाशत, ३५×३५ धागा घनत्व वाले कपडे की संघात उजाश अवर्ोषर् क्षमता में एस. 

टी. एफ. पररपरू्शता के बाद कोई वतृध नही पायी गयी ı यह भी पाया गया तक कमजोर कपडे, तजनके धागा घनत्व 

एवम् गुिायीतबंदु कम हो (२/२ मटै और ५-एंड सतैटन), उनमें एस. टी. एफ ı पररपरू्शता के बाद संघात उजाश 

प्रततरोधकता में ज़्यादा वतृध होती ह ै ı बहुपतो वालाप्लेन बुनाई वाले कपडे का मलूयांकन कम वेग वाली गोतलयों 

(१६५ मीटर प्रतत सेकें ड) के साि भी तकया गया ı कपडो की चार परटो से बने अनुपाचाररत पेनल गोतलयों को न्ही 

रोक पाये, चाहे वह तकसी भी धागे घनत्व के हो, जबतक एस. टी. एफ. पररपरू्श कपडो से बने पेनल कम वेग वाली 

गोतलयों को रोकने में कामयाब रही ı 

र्ोध के तीसरे भाग में, एस. .टी. एफ. के प्रभाव को बढाने के तलए अतत-सकू्षम भराब कर्ों का प्रयोग तकया गया ı 

हलोतसएट ननैो- ट्यबू का चयन उनकी सरल उपलब्धता एवम कम मलूय के कारर् तकया गया ı केव्लर से बुने 

(८०२ एफ और ३६३) कपडो को ६०% और ६५% तसतलका मात्रा वाले एस. टी. एफ. एवम् हलोतसएट ननैो-ट्यबू 

तमतित(०.०५, ०.१, ०.२ और ०.५%) एस. टी. एफ. से पररपरूरत तकया गया. हलोतसएट ननैो- ट्यबू तमतित एस. 

टी. एफ ने तर्यर तिकेतनंग में मदद की तजससे तितटकल तर्यर रेट कम हुआ और उच्चतम गढापन, हलोतसएट 

ननैो- ट्यबू की मात्रा के साि बढा ı इष्टतम मात्रा की हलोतसएट ननैो-ट्यबू को एस. टी. एफ में डालने से तजसका 

उपयोग अतधकतम संघात प्रततरोधक क्षमता प्राप्त करने के तलए तकया गया वो कपडे के प्रकार एवम् एस. टी. एफ. 

में तसतलका की मात्रा पर तनभशर करता ह ै ı केव्लर के ८०२एफ कपडे में तजस में जल प्रततकषी लेप लगा हुआ ह ै

उसको ०.५% हलोतसएट ननैो-ट्यबू वाले एस. टी. एफ. (६०% एवं ६५% भार/ भार) से पररपरूरत तकया गया और 

ये पाया गया की उसमें अतधकतम संघात प्रततरोधक क्षमता होती ह ै ı दूसरी ओर स्कवडश केव्लर ३६३ कपडे को 

०.२% और ०.०५% हलोतसएट ननैो-ट्यबू  को ६०% और ६५% एस. टी. एफ. िम्र्: में अतधकतम संघात 

प्रततरोधक क्षमता पाई गयी ı 

 

र्ोध के अंततम तहस्से में पााँच अलग अलग तरह के तीन आयाम वाले ओिोगोनल कपडे बनाये गये तजसमे स्ट्फर व 

बाइंडर धागों को तीन अनुपातो (३:२, ३:१ और ४:१) में तलया गया ı इसके साि साि कपडे में इन धागों के सापेक्ष 

स्िान को भी बदला गया ı तत्पश्चात्, सभी कपडो को ६५% तसतलका की मात्रा वाले एस. टी. एफ. से पररपरू्श तकया 

गया और इन पर कम वेग (१६५ मीटर प्रतत सेकें ड) और उच्च वेग (४३० मीटर प्रतत सेकें ड) से गोतलयााँ चला कर 

इनके बेतलतस्टक प्रदर्शन का परीक्षर् तकया गया ı तीन आयाम वाले कपडे की एक परत पर कम वेग पर तकए गये 

बेतलतस्टक परीक्षर् में यह पाया गया तक स्ट्फर व बाइंडर धागों का उच्च अनुपात गोली के संघात पर उत्पन्न हुई 

उजाश को ज़्यादा मात्रा में अवर्ोतषत करता ह ै ı र्ोध में यह पाया गया तक एस. टी. एफ. के उपयोग से कपडो की 

संघात-उजाश अवर्ोषर् क्षमता में लगातार सुधार हुआ. जब एस. टी. एफ. पररपरू्श, ४:१ स्ट्फर व बाइंडर धागों से बने 

तीन आयाम वाले कपडे की दो परतों का बेतलतस्टकतनरीक्षर् तकया गया, तब सभी गोलयााँ (चार की चार) पार नही 



ix 
 

हुई ı इन नतीजो से यह तनष्कषश तनकाला जा सकता ह ै तक कपडे की तीन आयाम संरचना एवम् एस. टी. एफ. 

सुदृढीकरर् के योजक प्रभाव से सबसे अच्छा प्रदर्शन सुतनतश्चत तकया जा सकता ह.ै ३:१ और ४:१ स्ट्फर व बाइंडर 

धागों वाले एस. टी. एफ. पररपरू्श कपडे की एक परत के साि केवलार एक्स.पी.एस की आठ परतें जोड कर पेनल 

तयैार तकए गये और उनका बकै फेस तसग्नेचर मापा गया. इन दोनो पेनल में ३९ तमलीमीटर से कम पाया गया जो 

तक एन. आई. जे. मानक (४४ तमलीमीटर) से भी कम िा ı 
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