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ABSTRACT 

High-performance polymer composites have become integral parts of various sectors such as 

automobiles, aerospace, ballistics, medical implants, space, sports, tribo-components (gears, bushes, 

bearings), etc. Researchers are striving to attain higher performance from the existing system of the 

matrices by appropriate selection of constituents to tailor the composites and their filler-matrix 

interfaces equipped with the right processing technology. The major themes focused on developing 

high-performance composites for the current work are as follows. 

• To develop erosion and abrasion-resistant composites based on Ultra-high molecular weight 

polyethylene (UHMWPE) using nanoparticles (NPs) and microparticles (MPs) of carbides. 

• To critically assess the potential of two solid lubricants viz. graphite and PTFE 

(Polytetrafluoroethylene) in varying PAEK (Polyaryletherketone) composite combinations to 

understand which property of a lubricant is more important for superior tribo-performance. 

• To explore the potential of spherical NPs of alumina and siloxane functionalized version to 

improve performance properties of PAEK composites for adhesive wear performance.  

• To develop novel composites using Zylon fibers in PEEK (Polyetheretherketone) for superior 

strength and tribo-performance. 

• To explore in-situ grown Ag NPs on carbon fabric for improvement in  Epoxy composite 

The developed composites were evaluated for physical, thermal, mechanical, and tribological 

performance. Microstructural analysis was done by X-ray micro-computed tomography. The 

characterization of worn surfaces and interfaces was done with various techniques such as field 

emission scanning electron microscopy (FE-SEM), Atomic force microscopy (AFM), Energy 

dispersive spectroscopy (EDS), Raman spectroscopy, and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). 

The thesis is divided into nine chapters. Each chapter starts with a literature survey, the theme of 

work, experimentation, results, analysis, and conclusions. 

Chapter 1 introduces concepts of tribology, polymers, and composites as tribo-materials, their 

applications, and their performance in various wear modes. It further discusses the literature on 

the specific themes for UHMWPE, PAEK, PEEK, and Epoxy-based composites. It leads to 

research gaps, implementation strategies, and objectives. 

Chapter 2 deals with the general experimental characterization techniques and methods for 

evaluating performance. 

Chapter 3 aims at two main themes – to compare various hard carbide particles (WC, TiC, ZrC, 

SiC) in UHMWPE for strength and tribo-performance for a constant amount (0.5 vol.%) and 
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varying sizes (micro and nano). The order of potential was; WC > TiC > ZrC> SiC. NPs proved 

superior by a wide margin. 

Chapter 4 explores the simultaneous inclusion of two efficient solid lubricants – Graphite (20 – 0 

wt.%) and PTFE (0 – 20 wt.%) in short glass fiber reinforced (30 wt.%) PAEK composites for 

possible synergism. Graphite proved superior compared to its combinations with PTFE. 

Chapter 5 focuses on modifying a composite with short glass fiber (35 wt.%) reinforced PAEK 

and graphite (15%) by two strategies. First by incorporating spherical alumina NPs (2 wt.%) and 

second, its siloxane functionalized version. The performance in adhesive wear mode improved due 

to treated NPs compared to untreated ones and those without NPs. 

Chapter 6 focuses on exploring Zylon fibers (50 wt.%) in PEEK by developing novel bi-

directional composites by braiding technique followed by compression molding. The developed 

composites were characterized for mechanical strength and adhesive, abrasive, and erosive wear 

modes and showed significant improvement in all wear modes. 

Chapter 7 explores the braided fiber-based Zylon (50 wt.%) -PEEK composites in both 

unidirectional (UD) and bi-directional (BD) forms to compare its performance with neat PEEK. 

The major theme was to compare the performance of UD and BD composites. UD composite 

proved superior in all properties. 

Chapter 8 discusses the effect of Silver NPs decorated carbon fabric (55 %)  on the performance 

enhancement of Epoxy composite. The decorated fibers and the developed composites were 

characterized for various properties, followed by tribo-evaluation in adhesive wear mode, leading 

to substantial improvement in all performance properties.  

Chapter 9 concludes the overall work with comments on key findings for each objective. It also 

discusses the scope for future work. 

Keywords- High-performance composites, PEEK, PAEK, braiding, Zylon, UHMWPE, Epoxy 
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सार 

हाई-परफॉर्मेंस पॉलीर्मर कंपोजिट ऑटोर्मोबाइल, एयरोस्पेस, बैललजस्टक्स, र्मेडिकल इम्पलांट्स, स्पेस, स्पोट््स, 
ट्राइबो-कंपोनेंट्स (गियर, बुश, बबयररगं्स) आदि िैसे विलिन्न क्षेत्रों के अलिन्न अंि बन िए हैं। शोधकर्ा् र्मौिूिा 
से उच्च प्रिशन् प्रापर् करने का प्रयास कर रहे हैं। सही प्रसंस्करण प्रौद्योगिकी से लैस कंपोजिट और उनके फफलर-
र्मैदट्रक्स इंटरफेस को र्ैयार करने के ललए घटकों के उगचर् चयन द्िारा र्मैदट्रसेस की प्रणाली। िर्र््मान काय ्के ललए 
उच्च-प्रिशन् कंपोजिट विकलसर् करने पर कें दिर् प्रर्मुख विषय इस प्रकार हैं। 
• काबा्इि के नैनोकणों (एनपी) और र्माइक्रोपादट्कल्स (एर्मपी) का उपयोि करके अल्ट्रा-उच्च आणविक िार 
पॉलीथीन (यूएचएर्मिब्लल्यूपीई) पर आधाररर् क्षरण और घषण्-प्रतर्रोधी कंपोजिट विकलसर् करना। 
• िो ठोस स्नेहक की क्षर्मर्ा का िंिीर रूप से आकलन करने के ललए अथा्र्। ग्रेफाइट और PTFE 
(Polytetrafluoroethylene) को अलि-अलि PAEK (Polyryletherketone) लर्मगिर् संयोिनों र्में 
यह सर्मझने के ललए फक बेहर्र ट्राइबो-प्रिशन् के ललए स्नेहक की कौन सी संपवि अगधक र्महत्िपूण ्है। 
• गचपकने िाले पहनने के प्रिशन् के ललए PAEK कंपोजिट के प्रिशन् िुणों र्में सुधार के ललए एल्यूलर्मना और 
लसलोक्सेन काया्त्र्मक संस्करण के िोलाकार एनपी की क्षर्मर्ा का पर्ा लिाने के ललए। 
• बेहर्र शजक्र् और ट्राइबो-प्रिशन् के ललए PEEK (Polyetheretherketone) र्में Zylon फाइबर का 
उपयोि करके उपन्यास कंपोजिट विकलसर् करना। 
• एपॉक्सी कंपोजिट र्में सुधार के ललए काबन् फैबिक पर इन-सीटू उिाए िए एिी एनपी का पर्ा लिाने के ललए 
विकलसर् कंपोजिट का र्मूल्याकंन िौतर्क, थर्मल्, र्मैकेतनकल और िनिार्ीय प्रिशन् के ललए फकया िया था। 
र्माइक्रोस्ट्रक्चरल विश्लेषण एक्स-रे र्माइक्रो-कंपयूटेि टोर्मोग्राफी द्िारा फकया िया था। पहना सर्हों और इंटरफेस का 
लक्षण िणन् विलिन्न र्कनीकों िैसे क्षेत्र उत्सिन् स्कैतनिं इलेक्ट्रॉन र्माइक्रोस्कोपी (एफई-एसईएर्म), परर्माणु बल 
र्माइक्रोस्कोपी (एएफएर्म), ऊिा् फैलाि स्पेक्ट्रोस्कोपी (ईिीएस), रर्मन स्पेक्ट्रोस्कोपी, और एक्स-रे फोटोइलेक्ट्रॉन 
स्पेक्ट्रोस्कोपी (एक्सपीएस) के साथ फकया िया था। ) थीलसस नौ अध्यायों र्में वििाजिर् है। प्रत्येक अध्याय एक 
सादहत्य सिेक्षण, काय ्का विषय, प्रयोि, पररणार्म, विश्लेषण और तनष्कष ्के साथ शुरू होर्ा है। 
अध्याय 1 ट्राइबोलॉिी, पॉललर्मर और कंपोजिट की अिधारणाओं को ट्राइबो-सार्मग्री, उनके अनुप्रयोिों और विलिन्न 
पहनने के र्रीकों र्में उनके प्रिशन् के रूप र्में पेश करर्ा है। यह आिे UHMWPE, PAEK, PEEK, और एपॉक्सी-
आधाररर् कंपोजिट के ललए विलशष्ट विषयों पर सादहत्य पर चचा् करर्ा है। यह अनुसंधान अंर्राल, काया्न्ियन 
रणनीतर्यों और उद्िेश्यों की ओर िार्ा है। 
अध्याय 2 प्रिशन् के र्मूल्यांकन के ललए सार्मान्य प्रयोिात्र्मक लक्षण िणन् र्कनीकों और विगधयों से संबंगधर् है। 
अध्याय 3 का उद्िेश्य िो र्मुख्य विषयों पर है - जस्थर र्मात्रा (0.5 िोल्ट%) के ललए र्ाकर् और ट्राइबो-प्रिशन् के 
ललए UHMWPE र्में विलिन्न हाि ्काबा्इि कणों (WC, TiC, ZrC, SiC) की रु्लना करना और अलि-अलि 
आकार (सूक्ष्र्म और नैनो)। क्षर्मर्ा का क्रर्म था; िब्लल्यूसी> टीआईसी> िेिआरसी> सीआईसी। एनपी व्यापक अंर्र 
से बेहर्र साबबर् हुए। 
 

अध्याय 4 संिाविर् र्ालर्मेल के ललए िो कुशल ठोस स्नेहक - ग्रेफाइट (20 - 0 wt.%) और PTFE (0 - 20 
wt.%) को शॉट् ग्लास फाइबर प्रबललर् (30 wt.%) PAEK कंपोजिट र्में एक साथ शालर्मल करने की पड़र्ाल 
करर्ा है। PTFE के साथ इसके संयोिन की रु्लना र्में ग्रेफाइट बेहर्र साबबर् हुआ। 
अध्याय 5 िो रणनीतर्यों द्िारा लघु ग्लास फाइबर (35 wt.%) प्रबललर् PAEK और ग्रेफाइट (15%) के साथ एक 
सर्मग्र को संशोगधर् करने पर कें दिर् है। पहला िोलाकार एल्यूलर्मना एनपी (2 wt.%) और िसूरा, इसके 
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लसलोक्सेन काया्त्र्मक संस्करण को शालर्मल करके। एिहेलसि वियर र्मोि र्में उपचाररर् एनपी के कारण अनुपचाररर् 
और बबना एनपी िाले लोिों की रु्लना र्में प्रिशन् र्में सुधार हुआ। 
अध्याय 6 र्में जाइलॉन फाइबर (50 wt.%) की खोि पर ध्यान कें दिर् फकया िया है, जिसर्में िेडििं र्कनीक के 
बाि संपीड़न र्मोजल्िंि द्िारा उपन्यास द्वि-दिशात्र्मक कंपोजिट विकलसर् फकए िए हैं। विकलसर् कंपोजिट को यांबत्रक 
शजक्र् और गचपकने िाले, अपघषक्, और क्षरणकारी पहनने के र्रीके के ललए गचबत्रर् फकया िया था और सिी 
पहनने के र्रीकों र्में र्महत्िपूण् सुधार दिखाया िया था। 
अध्याय 7 यूतनिायरेक्शनल (UD) और द्वि-दिशात्र्मक (BD) िोनों रूपों र्में िेिेि फाइबर-आधाररर् Zylon (50 
wt.%) -PEEK कंपोजिट की पड़र्ाल करर्ा है, र्ाफक इसके प्रिशन् की रु्लना नीट PEEK से की िा सके। प्रर्मुख 
विषय यूिी और बीिी कंपोजिट के प्रिशन् की रु्लना करना था। यूिी कंपोजिट सिी संपवियों र्में िेष्ठ साबबर् हुआ। 
अध्याय 8 एपॉक्सी कंपोजिट के प्रिशन् र्में िदृ्गध पर लसल्िर एनपी से सिाए िए काबन् फैबिक (55%) के प्रिाि 
पर चचा् करर्ा है। सिाए िए फाइबर और विकलसर् कंपोजिट को विलिन्न िुणों के ललए गचबत्रर् फकया िया था, 
इसके बाि गचपकने िाले पहनने के र्रीके र्में ट्राइबो-र्मूल्यांकन फकया िया, जिससे सिी प्रिशन् िुणों र्में पया्पर् 
सुधार हुआ। 
अध्याय 9 प्रत्येक उद्िेश्य के ललए प्रर्मुख तनष्कषों पर दटपपणणयों के साथ सर्मग्र काय ्का सर्मापन करर्ा है। यह 
िविष्य के कार्म की िुंिाइश पर िी चचा् करर्ा है। 
कीिि-् उच्च प्रिशन् िाले कंपोजिट, PEEK, PAEK, िेडििं, Zylon, UHMWPE, एपॉक्सी 
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Figure 7.5  Cross-sections of cryo-fractured Z50 UD at (a) 200 X (b) 500 X (c) 1 kX 

Figure 7.6 (a) 2D tomogram showing voids; (b-d) 3D tomograms showing (b) fibers and voids, 

(c) matrix and voids; and (d) only voids; Occurrence frequency Vs. void volume for 

(e) Z50 BD and (f) Z50 UD 
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Figure 7.9 (a) Tensile strength, (b) Tensile modulus and (c) Elongation at break of the 

composites 
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Figure 7.12  Lap shear strength of developed joints using braided fibers 

Figure 7.13 (a) Specific wear rate and (b) coefficient of friction as a function of load. 

Figure 7.14 µ as a function of sliding time at safe load and limiting load (a and b) for Z0; (c and 

d) for Z50 BD (e and f) for Z50 UD parallel 

Figure 7.15 Worn surfaces of composite pins slid against mild steel disc (Ra -0.1 – 0.2 µm) at 200 

N for (a) Z0  (b) Z50 BD (c) Z50 UD ; and 300 N for (d) Z50 BD (e) Z50 UD;  at 400 N and 

for (f)Z50 BD  and (g), (h), (i)  for Z50 UD; at 450 N for (j) Z50 UD 

Figure 7.16 Wear debris collected  from the discs for (a)Z50 BD and (b) Z50 UD at 400 N; (c)Z50 BD 
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Figure 7.17 Transferred films at various loads  by (a) Z0 , (b) Z50 BD (c) Z50 UD at 300 N; at 400 N 

for (d) Z50 BD and (e) Z50 UD; at 450 N for (f) Z50 UD 

Figure 7.18 (a) The coefficient of friction and (b) specific wear rate and as a function of load for 

the composites sliding against SiC paper (118 µm)  

Figure 7.19 Worn surfaces of pins abraded at 50 N, 0.025 m/s for (a) Z0 (b) and (c) Z50 BD and (d) 

Z50 UD 

Figure 7.20- SEM micrographs of abraded pins at 125 N for (a) Z0, (b) and (c) for Z50 BD; (d) and 

(e) for Z50 UD 

Figure 7.21 SiC paper abraded against Z50 UD at 125 N 
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Figure 7.22 Erosion of the composites at various angles 

Figure 7.23 SEM micrographs of eroded surfaces of Z0, Z50 BD, and Z50 UD at 15-90º impingement 

angles 

Figure 8.1. (a) Schematic and (b) mechanism involved for in-situ growth of Ag-NPs  
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Figure 8.11 EDS analysis of discs slid at 100-300 N against (a) composite U and (b) composite T 
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Figure 8.12 Contact angle on the surface of discs with wear tracks  
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ABBREVIATIONS 

PTFE: Polytetrafluoroethylene 

UHMWPE: Ultra-high molecular weight polyethylene 

PEEK: Polyetheretherketone 

PAEK: Polyaryletherketone 

PBO: Poly p-phenylene bis-benzoxazole 

µ: Coefficient of friction 

K0: Specific wear rate 

WC: Tungsten carbide 

TiC: Titanium carbide 

SiC: Silicon carbide 

ZrC: Zirconium carbide 

Ag: Silver 

Al2O3: Alumina 

DSC: Differential Scanning Calorimetry 

TGA: Thermogravimetric Analysis 

DMA: Dynamic Mechanical Analysis 

SEM: Scanning electron microscopy 

EDS: Energy Dispersive Spectroscopy 

XPS: X-ray photoelectron Spectroscopy 

XRD: X-ray diffraction 

LSS: Lap Shear Strength 

µCT: Micro-computed X-ray tomography
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