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ABSTRACT 

Epoxy resins have become one of the most used polymeric materials in several engineering 

applications such as structural composites, adhesives, and tribological coatings. This is due to their 

superior adhesive properties, mechanical strength, chemical resistance, and their ability to be 

modified. Despite these benefits, there are few limitations that restrict the greater use of epoxies. 

The highly cross-linked structure and brittleness of pure epoxy result in poor friction and wear 

performance that restricts its use in tribological applications. Moreover, the low fracture toughness 

of epoxy leads to rapid crack propagation, which limits its use as a structural adhesive. The low 

conductivity also restricts its use in different applications such as sensors, coatings, and adhesives 

where electrical and thermal conductivity might be beneficial.  

The use of carbon nanofillers showed possibilities of improving the performance of epoxy to some 

extent, however, there is a necessity for better design and development of epoxy nanocomposites 

for enhanced performance. Tailoring the performance of nanocomposites was found to be largely 

dependent on the dispersion as well as the directional orientation of nanofillers in the matrix. 

From the above perspective, aligned carbon nanofiber (CNF)/epoxy nanocomposite was 

fabricated, and the fracture, tribological, conductivity as well as other multi-functionalities was 

investigated. Initially, the alignment of CNFs inside epoxy was carried out using an AC electric 

field, followed by the investigation of their dispersion and orientation.  

The analysis of the tensile, compressive, and thermomechanical properties of random and aligned 

nanocomposites revealed that the mechanical properties improved with CNF addition and their 

longitudinal alignment. The nonlinear tensile responses of nanocomposites were accurately 

captured by the finite element analysis of a three-dimensional representative volume element (3D-

RVE) model, which considered fiber structure, alignment, concentration, and loading condition. 
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The DC electrical conductivity and thermal conductivity of nanocomposites increased with CNF 

addition and alignment. Electrical conductivity of 0.6 wt% aligned nanocomposites enhanced by 

7 and 2 orders of magnitude, while the thermal conductivity improved by 77% and 44% compared 

to pure epoxy and random nanocomposites, respectively, for the same filler content. Simple 

analytical models, micromechanics and fiber-fiber contact-based, were developed for the electrical 

conductivity prediction of polymer composites, which was validated with our experimental results 

as well as with the literature data.  

The effect of CNF alignment on tribological behavior of epoxy nanocomposites was studied by 

carrying out friction and wear tests keeping the sliding direction normal to nanofiber orientation. 

At 1wt% CNF content, the aligned nanocomposites exhibited 25 and 7 times improvement in wear 

resistance compared to pure epoxy and random composites, while the friction coefficient reduced 

from 0.6 for pure epoxy to 0.44 and 0.24 for random and aligned composites, respectively. 

The effect of through-thickness CNF alignment was also investigated further on the enhancement 

of mode-I, mixed mode, and mode-II fracture toughness of CNF/epoxy adhesive joints. The CNF 

alignment increased the fracture toughness under all modes of fracture (increased by 195%, 20%, 

and 31.5% for mode-I, mixed-mode, and mode-II, respectively), however, a more profound effect 

was observed under mode-I. The numerically predicted load-displacement responses for all joints 

matched satisfactorily with experimental findings.  

Finally, the electromechanical responses of bulk nanocomposites and nano-adhesive joints were 

investigated. The nanocomposites showed excellent strain sensing capability at all CNF 

concentrations, however, the highest sensing capability was observed at 0.4 wt% CNF content. 

Moreover, the alignment of CNF was found to enhance the crack growth sensing capability of 

nano-adhesive joints.  
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Overall, aligned epoxy nanocomposites have been designed and fabricated with excellent 

mechanical, electrical, tribological, and fracture behavior along with damage sensing capability. 

The predictive models for mechanical and electrical properties have also been presented. The 

fabricated nanocomposites can be used as adhesives, coatings, and other load-bearing applications 

with non-destructive damage sensing capability. 
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सार 

एपॉक्सी रेजिन कई इिंीजनयररंग अनपु्रयोगों िैस ेसंरचनात्मक कंपोजिट, जचपकन ेवाले और ट्राइबोलॉजिकल कोजटंग्स में सबसे अजिक उपयोग की िाने 

वाली बहुलक सामग्री में से एक बन गए हैं। यह उनके बेहतर जचपकन ेवाले गुणों, यांजिक शजि, रासायजनक प्रजतरोि और संशोजित करने की उनकी क्षमता 

के कारण ह।ै इन लाभों के बाविदू, कुछ सीमाएं हैं िो एपॉक्सी के अजिक से अजिक उपयोग को प्रजतबंजित करती हैं। अत्यजिक क्रॉस-जलंक्ड संरचना 

और शदु्ध एपॉक्सी की भंगुरता खराब घर्षण और पहनन ेके प्रदशषन में पररणाम देती ह ैिो आजदवासी अनुप्रयोगों में इसके उपयोग को प्रजतबंजित करती ह।ै 

इसके अलावा, एपॉक्सी की कम फै्रक्चर बेरहमी से तेिी से दरार का प्रसार होता ह,ै िो संरचनात्मक जचपकन ेके रूप में इसके उपयोग को सीजमत करता 

ह।ै कम चालकता सेंसर, कोजटंग्स और जचपकन ेवाले जवजभन्न अनपु्रयोगों में इसके उपयोग को प्रजतबंजित करती है िहां जवद्यतु और तापीय चालकता 

फायदेमंद हो सकती ह।ै 

काबषन नैनोजफलसष के उपयोग ने कुछ हद तक एपॉक्सी के प्रदशषन में सिुार की संभावनाएं जदखाई,ं हालांजक, बेहतर प्रदशषन के जलए एपॉक्सी नैनोकम्पोजिट 

के बेहतर जडिाइन और जवकास की आवश्यकता ह।ै नैनोकम्पोजिट्स के प्रदशषन को जसलाई करना काफी हद तक फैलाव के साथ-साथ मैजट्रक्स में 

नैनोजफलसष के जदशात्मक अजभजवन्यास पर जनभषर पाया गया। 

उपरोि दृजिकोण से, संरेजखत काबषन नैनोफाइबर (CNF) / एपॉक्सी नैनोकम्पोजिट का जनमाषण जकया गया था, और फै्रक्चर, ट्राइबोलॉजिकल, चालकता 

के साथ-साथ अन्य बहु-कायाषत्मकताओ ंकी िांच की गई थी। प्रारंभ में, एपॉक्सी के अंदर सीएनएफ का संरेखण एक एसी जवद्यतु के्षि का उपयोग करके 

जकया गया था, इसके बाद उनके फैलाव और अजभजवन्यास की िांच की गई। 

यादृजछछक और संरेजखत नैनोकम्पोजिट के तन्य, संपीज़ित और थमोमेकेजनकल गुणों के जवशे्लर्ण से पता चला जक यांजिक गुणों में सीएनएफ िो़ि और 

उनके अनदुैर्धयष संरेखण के साथ सिुार हुआ ह।ै नैनोकम्पोजिट्स की नॉनलाइजनयर तन्यता प्रजतजक्रयाओ ंको जि-आयामी प्रजतजनजि मािा तत्व (3D-

RVE) मॉडल के पररजमत तत्व जवशे्लर्ण द्वारा सटीक रूप से कैप्चर जकया गया था, जिसे फाइबर संरचना, संरेखण, एकाग्रता और लोजडंग जथथजत माना 

िाता था। 

CNF िो़ि और संरेखण के साथ नैनोकम्पोजिट्स की DC जवद्यतु चालकता और तापीय चालकता में वजृद्ध हुई। 0.6 wt% संरेजखत नैनोकम्पोजिट 

की जवद्यतु चालकता पररमाण के 7 और 2 आदेशों से बढी ह,ै िबजक समान भराव सामग्री के जलए शुद्ध एपॉक्सी और यादृजछछक नैनोकम्पोजिट की 
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तुलना में तापीय चालकता में क्रमशः 77% और 44% का सिुार हुआ ह।ै पॉजलमर कंपोजिट की जवद्यतु चालकता भजवष्यवाणी के जलए सरल 

जवशे्लर्णात्मक मॉडल, माइक्रोमैकेजनक्स और फाइबर-फाइबर संपकष -आिाररत जवकजसत जकए गए थे, जिसे हमारे प्रयोगात्मक पररणामों के साथ-साथ 

साजहत्य डेटा के साथ मान्य जकया गया था। 

एपॉक्सी नैनोकम्पोजिट्स के िनिातीय व्यवहार पर सीएनएफ संरेखण के प्रभाव का अर्धययन घर्षण और पहनन ेके परीक्षण द्वारा जकया गया था, िो 

थलाइजडंग जदशा को नैनोफाइबर ओररएंटेशन के जलए सामान्य रखता ह।ै 1wt% CNF सामग्री पर, संरेजखत नैनोकम्पोजिट्स ने शदु्ध एपॉक्सी और 

यादृजछछक कंपोजिट की तुलना में पहनने के प्रजतरोि में 25 और 7 गुना सिुार का प्रदशषन जकया, िबजक शुद्ध एपॉक्सी के जलए घर्षण गुणांक 0.6 से 

घटकर 0.44 और यादृजछछक और संरेजखत कंपोजिट के जलए क्रमशः 0.24 हो गया। 

सीएनएफ/एपॉक्सी जचपकन ेवाले िो़िों के मोड-I, जमजित मोड, और मोड-II फै्रक्चर बेरहमी की वजृद्ध पर थ्र-ूजथकनेस सीएनएफ संरेखण के प्रभाव की 

भी िांच की गई। CNF संरेखण ने फै्रक्चर के सभी तरीकों के तहत फै्रक्चर की कठोरता को बढा जदया (क्रमशः 195%, 20% और मोड- I, 

जमजित-मोड और मोड- II के जलए 31.5% की वजृद्ध), हालांजक, एक अजिक गहरा प्रभाव देखा गया। मोड- I। सभी िो़िों के जलए संख्यात्मक रूप 

से अनमुाजनत लोड-जवथथापन प्रजतजक्रयाएं प्रयोगात्मक जनष्कर्ों के साथ संतोर्िनक रूप से मेल खाती हैं। 

अंत में, बल्क नैनोकम्पोजिट्स और नैनो-जचपकने वाले िो़िों की इलेक्ट्रोमैकेजनकल प्रजतजक्रयाओ ंकी िांच की गई। नैनोकम्पोजिट्स ने सभी CNF 

सांद्रता में उत्कृि तनाव संवेदन क्षमता जदखाई, हालांजक, उछचतम संवेदन क्षमता 0.4 wt% CNF सामग्री पर देखी गई। इसके अलावा, सीएनएफ का 

संरेखण नैनो-जचपकन ेवाले िो़िों की दरार वजृद्ध संवेदन क्षमता को बढाने के जलए पाया गया था। 

कुल जमलाकर, संरेजखत एपॉक्सी नैनोकम्पोजिट्स को उत्कृि यांजिक, जवद्यतु, ट्राइबोलॉजिकल और फै्रक्चर व्यवहार के साथ-साथ क्षजत संवेदन क्षमता के 

साथ जडिाइन और जनजमषत जकया गया ह।ै यांजिक और जवद्यतु गुणों के जलए भजवष्य कहनेवाला मॉडल भी प्रथतुत जकया गया ह।ै गैर-जवनाशकारी क्षजत 

संवेदन क्षमता के साथ गढे हुए नैनोकम्पोजिट का उपयोग जचपकन ेवाले, कोजटंग्स और अन्य लोड-असर अनपु्रयोगों के रूप में जकया िा सकता ह।ै 
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