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Abstract 

 

 The short-fibre based "nonwoven fabrics" are recently being used in 

transportation and infrastructural industries in addition to various products of 

decorative,filtration,insulation and disposable nature.The needle-punching is one of the 

high-speed and low-cost processes for the mechanical interlocking of the random 

mixture (without any specific pattern) of curved short fibres in this type of textile 

fabrics. Research on the mechanics of "needle-punched nonwoven" is a subject of 

ongoing research to explore its potential towards durable and high strength application 

areas(e.g.,ground stabilization, protective clothing, military helmets, geo-synthetic 

etc).Similarly, the short-fiber reinforced composites are attracting the attention of civil 

and transport industries, as they have reasonable strength, stiffness and impact 

resistance with a lower fabrication cost and higher production rate, as compared to the 

continuous fiber reinforced composites.An attempt is made in this thesis to improve the 

understanding of the mechanics of "needle-punched nonwoven" and short-fibre based 

"fiberweb composites" by a combined experimental and theoretical / numerical 

approach. 

First part of the thesis is focussed on the tensile stiffness and strength of 

"needle-punched nonwoven”, prepared from short fibres. At the beginning, extensive 

experimental investigation is conducted to investigate the effect of process parameters 

(areal weight, punch density and depth of penetration) on the physical and tensile 

properties of polypropylene nonwoven fabrics under uni-axial and bi-axial loads. 

Thereafter, high strength aramid fibres are mixed (homogeneous and layer-wise 

pattern)with the ductile polypropylene fibres to prepare hybrid nonwovens using the 
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carding and needle-punching techniques to explore their competence in important 

application areas demanding both strength and ductility.The realistic fibre orientation 

distribution and fibre-to-fibre slippage is used to correlate the tensile strength of 

nonwovens with the tensile strength of individual fibres using the Hearle’s theory of 

nonwovens.  

Next, an attempt is made to develop a finite element model of the needle-

punched nonwovens using an idealized fiber network. The randomly placed (entangled 

or non-entangled) curved polypropylene fibers are assumed to be hyperbolic (cosine or 

sine) within the representative area element (RAE). The orientation of individual fibers 

is randomly fixed, while, the fiber interlocking is deterministically defined in the 

indigenously prepared MATLAB code.A two-node fiber element is employed to 

simulate the tension only behavior of individual fibers in the presence of frictional 

forces from the surrounding fibers. The present finite element model of representative 

50 randomly oriented hyperbolic fibers predicts the tensile behavior of nonwoven 

qualitatively and quantitatively.  

The second section of the thesis deals with the Kevlar-polypropylene fiberweb 

composites. Kevlar and polypropylene fibres of 51 mm cut-length are mixed together to 

prepare a hybrid nonwoven and compression moulding technique is employed to 

prepare the hybrid nonwoven. These fiberweb reinforced composites are tested for 

physical properties such as density, volume fraction, void fraction and the fiber 

orientation. Thereafter,extensive experimental investigation is carried out to determine 

the stiffness, strength and failure mechanism of fiberweb composites under tension, 

compression, shear, bending, and impact loads. An effort is also made to discuss 

experimental results in the light of theoretical models. A modified rule of mixture that 

considers the tensile strength of fiber and matrix, realistic fiber orientation factor and 
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void content predicted the tensile properties quite satisfactorily. The flexural behavior 

was correlated well with the distinct material response under tension and compression. 
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सार 

शॉटŊ-फाइबर आधाįरत "नॉनवॉवन फैिŰƛ" का उपयोग हाल ही मŐ सजावटी, िन˙ंदन, 

इɌुलेशन और िड˙ोजेबल Ůकृित के िविभɄ उȋादो ं के अितįरƅ पįरवहन और 

अवसंरचनाȏक उȨोगो ं मŐ िकया जा रहा है। सुई-िछūण उǄ गित और कम लागत वाली 

ŮिŢयाओ ं मŐ से एक है। इस तरह के व˓ो ं मŐ घुमावदार छोटे फाइबर के या̊İǅक िमŵण 

अथातŊ िकसी  िविशʼ पैटनŊ के िबना  यांिũक इंटरलॉिकंग के Ȫारा िकया जाता है। "सुई-िछिūत 

नॉनवॉवन" के यांिũकी अनुसंधान ̊ढ़ और उǄ शİƅ अनुŮयोग Ɨेũो ं(जैसे, जमीन İ̾थरीकरण, 

सुरƗाȏक कपड़े, सैɊ हेलमेट, भू-िसंथेिटक आिद) की िदशा मŐ संƗेप मŐ अपनी Ɨमता का पता 

लगाने के िलए चल रहे शोध का िवषय है। फाइबर Ůबिलत कंपोिजट्स नागįरक तथा पįरवहन 

उȨोगो ंका ȯान आकिषŊत कर रहे हœ । Ɛोिंक िनरंतर Ůबिलत कंपोिजट फाइबर की तुलना मŐ 

उनके पास लगातार कम फाइबर लागत और उǄ उȋादन दर के साथ उिचत मजबूती, 

कठोरता आिद Ůभावो का Ůितरोध है। इसिलए इस थीिसस मŐ Ůयास िकया गया है िक एक 

संयुƅ Ůयोगाȏक और सैȠांितक / संƥाȏक ̊िʼकोण Ȫारा "सुई-िछिūत नॉनवॉवन" और 

शॉटŊ-फाइबर आधाįरत "फाइबरवेब कंपोिजट" के यांिũकीकरण की  मŐ सुधार लाया जाये। 

थीिसस के पहले भाग को तंतुमय कठोरता और "सुई-िछिūत नॉनवॉवन" की ताकत पर फोकस 

िकया गया है, जो छोटे तंतुओ ंसे तैयार िकया गया है। शुŜआत मŐ, ŮिŢया मापदंडो ं (Ɨेũ भार, 

पंच घनȕ और गहराई) के Ůभाव की जांच के िलए ʩापक Ůयोगाȏक जांच की जाती है। यूनी-

अƗीय और िȪ-अƗीय भार के तहत पॉलीŮोपाइलीन नॉनवॉवन कपड़ो ंके भौितक और तɊता 

गुणो ंपर पैठ) इसके बाद, उǄ शİƅ वाले आमŎ फाइबर को िमिŵत (सजातीय और परत-वार 

पैटनŊ) नमनीय पॉलीŮोपाइलीन फाइबर के साथ हाइिŰड नॉनवॉवन तैयार करने के िलए उपयोग 

िकया जाता है। कािडōग और सुई-िछūण तकनीक दोनो ंमहȕपूणŊ शİƅ Ɨेũो ंमŐ अपनी Ɨमता 
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का पता लगाने के िलए ताकत और लचीलापन दोनो ं की मांग करते हœ। हालő का िसȠांत 

नॉनवॉवŐस यथाथŊवादी फाइबर अिभिवɊास िवतरण और फाइबर-टू-फाइबर İˠपेज का 

उपयोग ʩİƅगत फाइबर के दिसयो ं की ताकत के साथ गैर-तɋी की तɊता ताकत को 

सहसंबंिधत करने के िलए िकया जाता है।  

आगामी, एक आदशŊ फाइबर नेटवकŊ  का उपयोग करके सुई-िछिūत नॉनवॉएɌ का एक 

पįरिमत तȕ मॉडल िवकिसत करने का Ůयास िकया जा रहा है। Ůितिनिध Ɨेũ तȕ (RAE) के 

भीतर बेतरतीब ढंग से रखा (उलझा Šआ या गैर-उलझा Šआ) घुमावदार पॉलीŮोपाइलीन 

फाइबर हाइपरबोिलक (कोसाइन या साइन) माना जाता है। ʩİƅगत फाइबर का अिभिवɊास 

बेतरतीब ढंग से तय िकया जाता है, जबिक, फाइबर इंटरलॉिकंग का िनधाŊरण ˢदेशी ŝप से 

तैयार MATLAB कोड मŐ िकया जाता है। तंतु दो-नोड फाइबर तȕ को तनाव का अनुकरण 

करने के िलए िनयोिजत िकया जाता है, जो केवल आसपास से घषŊण बलो ं की उपİ̾थित मŐ 

ʩİƅगत फाइबर के ʩवहार को दशाŊता है।  Ůितिनिध का वतŊमान पįरिमत तȕ मॉडल 50 

अिनयिमत ŝप से उɉुख हाइपरबोिलक फाइबर गुणाȏक और माũाȏक ŝप से गैर-बुना 

Šआ तɊता ʩवहार की भिवˈवाणी करता है। 

थीिसस का दूसरा खंड केवलर-पॉलीŮोपाइलीन फाइबरवेब कंपोिजट से संबंिधत है। हाइिŰड 

नॉनवॉवन तैयार करने के िलए 51 िममी कट-लŐथ के केवलर और पॉलीŮोपाइलीन फाइबर को 

एक साथ िमलाया जाता है और हाइिŰड नॉनवॉवन तैयार करने के िलए कɽेशन मोİʒंग 

तकनीक को काम मŐ िलया जाता है। इन फ़ाइɳेब Ůबिलत कंपोिजट का परीƗण भौितक गुणो ं

जैसे घनȕ, वॉʞूम अंश, शूɊ अंश और फाइबर अिभिवɊास के िलए िकया जाता है। इसके 

बाद, तनाव, संपीड़न, कतरनी, झुकने और Ůभाव भार के तहत फाइबरवे कंपोिजट की कठोरता, 

शİƅ और िवफलता तंũ को िनधाŊįरत करने के िलए ʩापक Ůयोगाȏक जांच की जाती है। 
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सैȠांितक मॉडल के Ůकाश मŐ Ůयोगाȏक पįरणामो ंपर चचाŊ करने का Ůयास भी िकया जाता 

है। िमŵण का एक संशोिधत िनयम जो फाइबर और मैिटŌ ƛ की तɊता ताकत पर िवचार करता 

है, यथाथŊवादी फाइबर अिभिवɊास कारक और शूɊ सामŤी ने तɊता गुणो ं की काफी 

संतोषजनक भिवˈवाणी की है । तथा लचीले ʩवहार को तनाव और संपीड़न के तहत अलग-

अलग सामŤी ŮितिŢया के साथ अǅी तरह से सहसंबȠ िकया गया था। शॉटŊ-फाइबर 

आधाįरत "नॉनवॉवन फैिŰƛ" का उपयोग हाल ही मŐ सजावटी, िन˙ंदन, इɌुलेशन और 

िड˙ोजेबल Ůकृित के िविभɄ उȋादो ं के अलावा पįरवहन और अवसंरचनाȏक उȨोगो ं मŐ 

िकया जा रहा है। सुई-िछūण उǄ गित और कम लागत वाली ŮिŢयाओ ंमŐ से एक है ।इस तरह 

के व˓ो ंमŐ घुमावदार छोटे फाइबर के या̊İǅक िमŵण अथातŊ िकसी  िविशʼ पैटनŊ के िबना 

यांिũक इंटरलॉिकंग के Ȫारा िकया जाता है।"सुई-िछिūत नॉनवॉवन" के यांिũकी अनुसंधान ̊ढ़ 

और उǄ शİƅ अनुŮयोग Ɨेũो ं(जैसे, जमीन İ̾थरीकरण, सुरƗाȏक कपड़े, सैɊ हेलमेट, भू-

िसंथेिटक आिद) की िदशा मŐ संƗेप मŐ अपनी Ɨमता का पता लगाने के िलए चल रहे शोध का 

िवषय है। फाइबर Ůबिलत कंपोिजट्स नागįरक और पįरवहन उȨोगो ंका ȯान आकिषŊत कर 

रहे हœ । Ɛोिंक िनरंतर Ůबिलत कंपोिजट फाइबर की तुलना मŐ उनके पास लगातार कम 

फाइबर लागत और उǄ उȋादन दर के साथ उिचत मजबूती, कठोरता आिद Ůभावो का 

Ůितरोध है। इसिलए इस थीिसस मŐ Ůयास िकया गया है िक एक संयुƅ Ůयोगाȏक और 

सैȠांितक / संƥाȏक ̊िʼकोण Ȫारा "सुई-िछिūत नॉनवॉवन" और शॉटŊ-फाइबर आधाįरत 

"फाइबरवेब कंपोिजट" के यांिũकीकरण की  मŐ सुधार लाया जाये। 
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