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Abstract 

Binary blends of HDPE/UHMWPE were prepared by melt-mixing technique in a twin screw 

extruder in the composition range of 0-40 wt.% of UHMWPE. Test specimens were fabricated 

by injection/compression molding and examined for their thermal, rheological, morphological, 

quasi-static and dynamic mechanical responses. Furthermore, the use of essential work of 

fracture (EWF) approach adds a new dimension to the material development process. This EWF 

method critically assesses the resistances to crack initiation and crack propagation values 

responsible for energy dissipation in inner fracture process zone (IFPZ) and outer plastic 

deformation zone (OPDZ) respectively. The kinetic and energy related fracture parameters for 

example crack extension (Δa), crack tip opening displacement (CTOD), crack velocity (CTOD 

rate) and J-integral were evaluated to understand the rate sensitivity and crack resistance 

behavior of the blends. In addition, strain field analysis via digital image correlations techniques 

was performed to assess the strain distribution, which indirectly deciphers the stress energy 

dissipation ability and thus provides insight details about the fracture toughness. The 

microstructural changes due to UHMWPE incorporation in the HDPE matrix and its influence on 

the mechanical properties of investigated blends were comprehensively studied. It has been 

found that the blend containing 30 wt.% of UHMWPE possessed optimum tensile properties, 

impact strength and fracture resistance and hence, it was selected as the base matrix for the 

fabrication of HAP filled ternary composites.  

Composites based on optimized blend matrix i.e., HDPE/UHMWPE (70/30 wt./wt.) and 

HAP filler were fabricated and assessed for their microstructural, viscoelastic and quasi-static 

mechanical responses. The morphological attributes such as state of dispersion of HAP and 

UHMWPE in the continuous HDPE matrix were characterized by using scanning electron 



 
 

ii 
 

microscopy (SEM). The microstructural attributes, such as crystalline organization and fractured 

surface topography of the investigated blends and composites, were characterized by differential 

scanning calorimetry (DSC), wide-angle X-ray diffraction (WAXD) and other supporting 

techniques. The thermo-mechanical response of the blends and composites were studied by 

dynamic mechanical analysis (DMA). The melt rheology of blends and composites at low and 

high shear rates were studied by parallel plate rheometry and capillary rheometry respectively, to 

assess the frequency dependence of moduli and viscosities. Comparative assessment of the crack 

toughness behavior of the blends and composites were carried out following the EWF approach 

based on post yield fracture mechanics (PYFM) concept and J-integral based elastic plastic 

fracture mechanics (EPFM) approach. Crack propagation kinetics and strain field analysis of 

investigated blends and composites were eventually carried out for the better understanding of 

fracture mechanism.  

Thus, our study establishes the material design ideology of stiffness-toughness enhancement 

via UHMWPE incorporation into HDPE matrix by manipulating the compositional ratio. 

Moreover, the use of energy based EWF and J-integral approaches add a new dimension to the 

material development process. Eventually, the study demonstrates the quantification of the stress 

wave dissipation modes via strain field analysis and strain mapping via multi-stage section 

diagrams, which is fundamentally a new approach not only to understand fracture mechanics for 

designing materials for specific applications but also to elucidate the validity regime of the post 

yield fracture mechanics principles for such model systems. 

  



सार 

एचडीपीई / यूएचएमडबू्ल्यपीई के द्विआधारी द्वमश्रण ों क  एक जुड़वाों पेंच में द्वपघल-द्वमश्रण तकनीक िारा 

तैयार द्वकया गया था यूएचएमडबू्ल्यपीई के 0-40% की सोंरचना रेंज में एक्सटू्रडर टेस्ट नमूने गढे थे 

इोंजेक्शन / सोंपीड़न म ल्डोंग िारा और उनके थममल, ररय लॉद्वजकल, रूपात्मक, अधम-ल्थथर और गद्वतशील 

याोंद्विक प्रद्वतद्वियाएों  इसके अलावा, आवश्यक कायम का उपय ग फै्रक्चर (ईडबू्ल्यएफ) दृद्विक ण सामग्री 

द्ववकास प्रद्विया में एक नया आयाम ज ड़ता है। यह ईडबू्ल्यएफ द्ववद्वध गोंभीर रूप से द्वदक्कत ों क  

दरद्वकनार करने के द्वलए प्रद्वतिों द्विता का मूल्ाोंकन करती है और प्रचार के मूल् ों क  दरद्वकनार करता है 

आोंतररक फै्रक्चर प्र सेस ज न (आईएफपीजेड) और बाहरी प्लाल्स्टक में ऊजाम अपव्यय के द्वलए द्वजमे्मदार 

द्ववरूपण के्षि (ओपीडीजेड) िमशः। काइनेद्वटक और ऊजाम सोंबोंद्वधत फै्रक्चर पैरामीटर के द्वलए उदाहरण 

दरार एक्सटेंशन (Δa), दरार द्वटप ख लने द्ववथथापन (सीटीओडी), दरार वेग (सीटीओडी दर) और जे-

इोंद्वटग्रल का मूल्ाोंकन दर सोंवेदनशीलता और दरार प्रद्वतर ध क  समझने के द्वलए द्वकया गया था द्वमश्रण ों का 

व्यवहार इसके अलावा, द्वडद्वजटल छद्वव सहसोंबोंध तकनीक ों के माध्यम से तनाव के्षि द्ववशे्लषण तनाव 

द्ववतरण का आकलन करने के द्वलए द्वकया गया था, ज  पर क्ष रूप से तनाव ऊजाम क  उजागर करता है 

अपव्यय क्षमता और इस तरह फै्रक्चर बेरहमी के बारे में जानकारी प्रदान करता है। इस एचडीपीई मैद्वटि क्स 

में यूएचएमडबू्ल्यपीई द्वनगमन के कारण माइिस्टि ॉक्चरल पररवतमन और इसके प्रभाव पर जाोंच द्वकए गए 

द्वमश्रण ों के याोंद्विक गुण ों का व्यापक अध्ययन द्वकया गया। यह द्वकया गया है पाया द्वक 30% 

यू.एच.एमडबू्ल्य.पी.टी. युक्त द्वमश्रण में इितम तन्यता वाले गुण हैं, प्रभाव शल्क्त और फै्रक्चर प्रद्वतर ध और 

इसद्वलए, इसे आधार मैद्वटि क्स के रूप में चुना गया था एचएपी भरा हुआ टनमरी कों प द्वजट का द्वनमामण  

ऑद्विमाइज्ड द्वमश्रण मैद्वटि क्स पर आधाररत कों प द्वजट, अथामत एचडीपीई / यूएचएमडबू्ल्यपीई (70/30 वेट। / 

वाइट।) और एचएपी भराव उनके माइि स्टि क्चर, द्ववज लाल्स्टक और अधम-थथैद्वतक याोंद्विक प्रद्वतद्वियाओों के 



द्वलए तैयार द्वकए गए थे। द्वनरोंतर एचडीपीई मैद्वटि क्स में एचएपी और यूएचएमडबू्ल्यपीई के फैलाव के राज्य 

जैसे रूपवाचक गुण ों क  सै्कद्वनोंग इलेक्ट्ि ॉन माइि स्क पी (एसईएम) का उपय ग करके द्वचद्वित द्वकया गया 

था। द्विस्टलीय सोंगठन और जाोंच द्वकए गए द्वमश्रण ों और कों प द्वजट के खोंद्वडत सतह थथलाकृद्वत जैसे 

माइि स्टि क्चरल द्ववशेषताओों क  अोंतर सै्कद्वनोंग कैल रीमेटि ी (डीएससी), चौडे़ क ण एक्स-रे द्वववतमन 

(डबू्ल्यएक्सडी) और अन्य सहायक तकनीक ों की द्ववशेषता थी। द्वमश्रण ों और कों प द्वजट के थमो-याोंद्विक 

प्रद्वतद्विया का अध्ययन गद्वतशील मैकेद्वनकल द्ववशे्लषण (डीएमए) िारा द्वकया गया। मॉडू्यल और 

द्वचपद्वचपाहट की आवृद्वि द्वनभमरता का आकलन करने के द्वलए, कम और ऊों ची कतरनी दर ों पर द्वमश्रण ों 

और कों प द्वजट की द्वपोंडली िमशः समानाोंतर पे्लट रीलमेटि ी और केद्वशका रेमोंडम िारा अध्ययन द्वकया गया। 

द्वमश्रण ों और कों प द्वजट के दरार िूरता के व्यवहार के तुलनात्मक आकलन, ईजबूम के बाद के फै्रक्चर 

याोंद्विकी (पीवायएफएम) अवधारणा और जे-इोंटीग्रल आधाररत इलाल्स्टक प्लाल्स्टक फै्रक्चर याोंद्विकी 

(ईपीएफएम) दृद्विक ण के आधार पर ईडबू्ल्यएफ दृद्विक ण के बाद द्वकया गया। फै्रक्चर तोंि की बेहतर 

समझ के द्वलए जाोंच कराए गए कैनेटीक्स और िैन फीड द्ववशे्लषण में जाोंच की गई द्वमश्रण ों और कों प द्वजट 

का िैक प्रचार द्वकया गया। इस प्रकार, हमारा अध्ययन रचनात्मक अनुपात क  ज ड़कर एचडीपीई 

मैद्वटि क्स में यूएचएमडबू्ल्यपीई द्वनगमन के माध्यम से कठ रता-कठ रता वृल्ि के भौद्वतक द्वडजाइन 

द्ववचारधारा क  थथाद्वपत करता है। इसके अलावा, ऊजाम आधाररत ईडबू्ल्यएफ और जे-अद्वभन्न दृद्विक ण का 

उपय ग सामग्री के द्ववकास की प्रद्विया में एक नया आयाम ज ड़ते हैं। आल्खरकार, अध्ययन मल्िष्क-से्टज 

खोंड आरेख ों के माध्यम से तनाव के्षि द्ववशे्लषण और तनाव के मानद्वचिण के माध्यम से तनाव की लहर 

अपव्यय म ड की मािा का ठहराव दशामता है, ज  द्वक न केवल द्ववद्वशि अनुप्रय ग ों के द्वलए सामग्री क  

द्वडजाइन करने के द्वलए फै्रक्चर याोंद्विकी क  समझने के द्वलए बल्ि नए तरीके से स्पि करने के द्वलए ऐसी 

मॉडल प्रणाद्वलय ों के द्वलए उपज फै्रक्चर याोंद्विकी द्वसिाोंत ों के वैधता शासन। 
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