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ABSTRACT 

The present study investigates the importance of commingled towpregs and their effect on 

Kevlar/PP composites. A commingling machine was fabricated in-house for the towpregs' 

production. The study begins with optimising nozzle design geometry using 3D CFD 

simulation and experimental testing. Three different nozzle geometries were analysed to 

understand their airflow behaviour and commingling efficiency in terms of fluid parameters 

vorticity magnitude (VM), turbulent kinetic energy (TKE), turbulent intensity (TI) and radial 

velocity (RV). Among the chosen nozzle designs, configurations I and II work on backwards 

airflow principles, while configuration (CONF) III functions with forwarding airflow 

principles. To gain a comprehensive insight into the airflow dynamics within distinct nozzle 

sections, an analysis is conducted on the contours of 3D and surface streamlines. Subsequently, 

COM towpregs are manufactured employing these three nozzles under the same processing 

conditions. The structural properties of the resulting COM towpregs, including nip frequency, 

nip stability, yarn regularity, and mingling tendency, are then evaluated to determine the 

effectiveness of the simulated nozzle designs. 

Further, the pre-opening behaviour of nozzles was analysed by recording/capturing the 

commingling process during the production. Among the studied nozzles, the nozzle 

Configuration III with forward airflow principle can produce towpregs with compact structure, 

high nip frequency, and mixing quality at lower pressure (4.5 bar) compared to other nozzle 

designs. Nozzle CONF III have the excellent ability to mix both reinforcement and matrix 

filaments across the yarn structure. The nozzle can also form stable nips in the yarn structure, 

making the textile's performance effortless.  

Nozzle CONF III diameter was optimised, and commingling process parameters were 

conducted through 3D CFD simulations and Box-Behnken design studies. Simulations were 

performed for nozzles with cylindrical diameters of 3, 5, 7, and 9 mm, and towpregs were 

subsequently manufactured at these diameters to assess the effect on the quality properties of 

Kevlar®/PP commingled towpregs. Among the studied diameters, the 7 mm nozzle diameter 

yielded towpregs of exceptional quality compared to others. The available empty space for 

commingling individual Kevlar® and PP filaments reached an optimal level at the 7 mm 

nozzle, offering improved fibre displacement within and between the Kevlar® and PP filament 

bundles. The Box-Behnken design study highlighted that air pressure can significantly 

influence the formation of higher stable nips.  
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Furthermore, interaction parameters such as delivery speed and overfeed of fibre bundles 

should be minimal to enhance fibre-air interaction and to increase stable nip frequency in 

towpregs. The optimal processing parameters for quality towpregs were arrived at an air 

pressure of 4.5 bar, delivery speed of 2 m/min, and overfeed of 3% and 1% for Kevlar and PP 

filaments, respectively. Towpregs produced under these conditions using a 7 mm nozzle 

diameter exhibited the highest nip frequency, nip stability, weavability, and homogeneous 

fibre-matrix mixing quality. 

The consolidation quality of the unidirectional (UD) composites made with commingled 

(COM) Kevlar®/pp towpregs produced at the optimised conditions were compared with UD 

composites of friction spun (FS) and braided (BR) towpregs. The composites were produced 

with 50 % fibre volume using unidirectional layer wrapping technique under compression 

moulding machine at constant consolidation parameters. Among these composites, UD-COM 

composites outperformed other composites in terms of lowest void, higher flexural, 

interlaminar shear and Izod notch impact properties. The towpregs' structure and the fibre-

matrix distribution within the towpregs' cross-section significantly affect the consolidation 

quality and composite properties. The COM towpregs offered a homogenous distribution of 

fibre and matrix, reducing melt flow distance, eventually reducing the void and increasing the 

composite mechanical and impact properties.  

The current study investigated the influence of woven textile preforms using COM towpregs 

on consolidation quality and composite performance. Woven preforms, including UD, 

Satin/Sateen, and 3D orthogonal structures, were manufactured using Kevlar®/PP COM 

towpregs with a fibre volume close to 50%. To ensure a fair comparison, the areal density of 

these composites was kept constant. The evaluation was done in terms of void content, flexural 

strength, modulus, interlaminar shear strength, Izod notch impact, and dynamic impact 

resistance properties. Remarkably, 3DO-WC outperformed UD-WC and SA-WC across all 

these mechanical and impact properties. The study underscored the importance of through-

thickness directional towpregs in enhancing the absorption of higher impact energy. The 

combinational effect of parameters such as fibre orientation, fibre volume in the loading 

direction, increased structural integrity and stability played a crucial role in influencing the 

mechanical and impact properties of the composites. 
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साराांश 

वर्तमान अध्ययन कोम िंगल टोपे्रग्स के महत्व और उनके केव्लर/पीपी सम्मिश्रण पर प्रभाव की जाांच करर्ा 

है। टोपे्रग्स के उत्पादन के लिए इन-हाउस एक कोम िंगल मशीन रै्यार की गई थी। अध्ययन की शुरुआर् 

3D CFD लसमुिेशन और प्रयोगात्मक परीक्षण का उपयोग करके नोजि लिजाइन ज्यालमलर् को 

अनुकूलिर् करने से होर्ी है। र्ीन लवलभन्न नोजि ज्यालमलर्योां का लवशे्लषण लकया गया र्ालक उनके 

वायुप्रवाह व्यवहार और लमश्रण दक्षर्ा को समझा जा सके, लजनमें र्रि मापदांिोां वॉलटतलसटी मैलिटू्यि 

(VM), टरु्तिेंट काइनेलटक एनजी (TKE), टरु्तिेंट इांटेंलसटी (TI) और रेलियि वेग (RV) शालमि हैं। चुनी 

गई नोजि लिजाइनोां में से, कॉम्मफ़िगरेशन I और II लपछडे वायुप्रवाह लसद्ाांर्ोां पर काम कररे् हैं, जर्लक 

कॉम्मफ़िगरेशन (CONF) III अग्र वायुप्रवाह लसद्ाांर्ोां के साथ काम करर्ा है। लवलभन्न नोजि अनुभागोां के 

भीर्र वायुप्रवाह गलर्की में व्यापक अांर्र्दतलि प्राप्त करने के लिए, 3D और सर्ह स्ट्र ीमिाइनोां के कां टूर का 

लवशे्लषण लकया जार्ा है। इसके र्ाद, इन र्ीन नोजिोां का उपयोग करके समान प्रसांस्करण म्मिलर्योां में 

COM टोपे्रग्स का लनमातण लकया जार्ा है। पररणामी COM टोपे्रग्स के सांरचनात्मक गुणोां का मूल्ाांकन 

लकया जार्ा है, लजसमें लनप फ्रीक्वें सी, लनप म्मिरर्ा, यानत लनयलमर्र्ा, और लमश्रण प्रवृलि शालमि हैं, र्ालक 

अनुकरण लकए गए नोजि लिजाइनोां की प्रभावशीिर्ा को लनर्ातररर् लकया जा सके। 

इसके अलर्ररक्त, नोजिोां के पूवत-खोिने के व्यवहार का लवशे्लषण लकया गया और उत्पादन के दौरान 

लमश्रण प्रलिया को ररकॉित/कैप्चर लकया गया। अध्ययन लकए गए नोजिोां में, आगे वायुप्रवाह लसद्ाांर् के 

साथ नोजि कॉम्मफ़िगरेशन III अन्य नोजि लिजाइनोां की रु्िना में कम दर्ाव (4.5 र्ार) पर कॉमै्पक्ट 

सांरचना, उच्च लनप फ्रीक्वें सी और लमश्रण गुणविा वािे टोपे्रग्स का उत्पादन कर सकर्ा है। नोजि CONF 

III यानत सांरचना में म्मिर लनप्स भी र्ना सकर्ा है, लजससे कपडा प्रदशतन सरि हो जार्ा है। नोजि CONF 

III व्यास को अनुकूलिर् लकया गया, और लमश्रण प्रलिया मापदांिोां को 3D CFD लसमुिेशन और र्ॉक्स-

रे्ने्कन लिजाइन अध्ययन के माध्यम से सांचालिर् लकया गया। नोजिोां के लिए 3, 5, 7, और 9 लममी के 

लसिेंिर व्यास के लिए लसमुिेशन लकया गया, और इन व्यासोां पर टोपे्रग्स का लनमातण लकया गया र्ालक 

केव्लर®/PP लमलश्रर् टोपे्रग्स की गुणविा गुणोां पर प्रभाव को आांका जा सके। अध्ययन लकए गए व्यासोां में, 

7 लममी नोजि व्यास ने अन्य की रु्िना में उतृ्कि गुणविा वािे टोपे्रग्स का उत्पादन लकया। व्यम्मक्तगर् 

केव्लर® और पीपी लििामेंट्स के लमश्रण के लिए उपिब्ध खािी िान 7 लममी नोजि पर एक इिर्म 

स्तर र्क पहुँच गया, लजससे केव्लर® और पीपी लििामेंट र्ांििोां के भीर्र और र्ीच में िाइर्र लविापन 

में सुर्ार हआ। र्ॉक्स-रे्ने्कन लिजाइन अध्ययन ने रेखाांलकर् लकया लक उच्च म्मिर लनप्स के गठन को 

महत्वपूणत रूप से प्रभालवर् कर सकर्ा है। 
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इसके अलर्ररक्त, लवर्रण गलर् और िाइर्र र्ांििोां के ओवरिीि जैसे अांर्ः लियात्मक मापदांिोां को 

नू्यनर्म रखा जाना चालहए र्ालक िाइर्र-वायु सांपकत  में वृम्मद् हो सके और टोपे्रग्स में म्मिर लनप फ्रीक्वें सी 

र्ढाई जा सके। गुणविा टोपे्रग्स के लिए इिर्म प्रसांस्करण मापदांिोां का लनर्ातरण 4.5 र्ार वायु दर्ाव, 2 

मी/लमनट लवर्रण गलर्, और केव्लर और पीपी लििामेंट्स के लिए िमशः  3% और 1% ओवरिीि पर 

लकया गया। इन पररम्मिलर्योां में 7 लममी नोजि व्यास का उपयोग करके उत्पालदर् टोपे्रग्स ने सर्से उच्च 

लनप फ्रीक्वें सी, लनप म्मिरर्ा, रु्ने जाने की क्षमर्ा, और समान िाइर्र-मैलटर क्स लमश्रण गुणविा का प्रदशतन 

लकया। 

सांपीडन मोम्मडांग मशीन पर लनरांर्र समेकन मापदांिोां पर 50% िाइर्र मात्रा के साथ एक लदशात्मक परर् 

िपेटने की र्कनीक का उपयोग करके उत्पालदर् टॉपे्रग्स के साथ र्नाए गए समेलकर् यूलनिायरेक्शनि 

(UD) सम्मिश्रण की गुणविा की रु्िना FS (लफ्रक्शन म्मिन) और BR (बे्रइिेि) टोपे्रग्स के UD सम्मिश्रणोां 

के साथ की गई। इन सम्मिश्रणोां में, UD-COM सम्मिश्रण ने नू्यनर्म शून्यर्ा, उच्चर्म फे्लकु्सरि, 

इांटरिालमनार शीयर और इजोि नॉच इमै्पक्ट गुणोां के सांदभत में अन्य सम्मिश्रणोां से रे्हर्र प्रदशतन लकया। 

टोपे्रग्स की सांरचना और टोपे्रग्स के िॉस-सेक्शन के भीर्र िाइर्र-मैलटर क्स लवर्रण ने समेकन गुणविा 

और सम्मिश्रण गुणोां को महत्वपूणत रूप से प्रभालवर् लकया। COM टोपे्रग्स ने िाइर्र और मैलटर क्स का 

समान लवर्रण प्रदान लकया, लजससे लपघि प्रवाह दूरी में कमी आई, और अांर्र्ः  शून्यर्ा में कमी और 

सम्मिश्रण के याांलत्रक और प्रभाव गुणोां में वृम्मद् हई। 

वर्तमान अध्ययन ने COM टोपे्रग्स का उपयोग करके रु्ने हए वस्त्र पूवतप्रारूपोां के समेकन गुणविा और 

सम्मिश्रण प्रदशतन पर प्रभाव की जाांच की। COM टोपे्रग्स का उपयोग करके लनलमतर् रु्ने हए पूवतप्रारूपोां, 

लजसमें UD, सैलटन/सर्ीन, और 3D ऑथोगोनि सांरचनाएुँ  शालमि थी ां, का उत्पादन 50% के लनकट 

िाइर्र मात्रा के साथ लकया गया था। लनष्पक्ष रु्िना सुलनलिर् करने के लिए, इन सम्मिश्रणोां का के्षत्रीय 

घनत्व म्मिर रखा गया था। मूल्ाांकन शून्यर्ा सामग्री, फे्लकु्सरि र्ाकर्, मािुिस, इांटरिालमनार शीयर 

र्ाकर्, इजोि नॉच इमै्पक्ट, और गलर्शीि प्रभाव प्रलर्रोर् गुणोां के सांदभत में लकया गया। आियतजनक 

रूप से, 3DO-WC ने सभी याांलत्रक और प्रभाव गुणोां में UD-WC और SA-WC को रे्हर्र प्रदशतन लदया। 

अध्ययन ने उच्च प्रभाव ऊजात अवशोषण को र्ढाने में थू्र-लथकनेस लदशात्मक टोपे्रग्स के महत्व को 

रेखाांलकर् लकया। िाइर्र अलभलवन्यास, भार लदशा में िाइर्र मात्रा, सांरचनात्मक अखांिर्ा और म्मिरर्ा 

जैसे मापदांिोां का सांयोजनात्मक प्रभाव सम्मिश्रण के याांलत्रक और प्रभाव गुणोां को प्रभालवर् करने में 

महत्वपूणत भूलमका लनभार्ा है। 
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