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¸ĉ¾Ñáü LSÌÏö,  ¼äÌĆą ¼ÏåĈ Ð¶áÚ ĊÎ ÌÏĂÌù¼ą ĊÒý¹ µ²č¶ UÌ¾Āą SQUÌĆÑ aÌÚ SQ Očñä Ì½ Ąå× eQ ć¾Î Ċ¶ Qčç@  Ċ¶ ¼ĈÌąT

gSIà¹SÌÎ ÐÛÑeá¾Ĉ Ì½ e ¼çÌ÷ÑSI gÌċgÌċ ¼ą SIáÿ á¾úÒą¼ą PS @ßĈá¾¹ßċQ )eá·¾ą QÌ÷ÎI SQ cÌäčĈ ĊĉąIQ UÌ¾Āą¼ă¾ą Ì½ e áÒą ÐäI áÒą

¼ą ¼ċÌ¹ ÌąI8 ßçÌÎ µ²č¶ â¾Ĉ áÒąčĈÌĈ ßĉ² dTIßĈI ĊÎ ßĈIčÑ, )7¸ĉ¾Ñáü ¼ºÒåÝ dß½ß¯-  Ì½ ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ¼ą PS ¼ąÌºĉċĉÑ Ċ¶ ßċQæ

·ç ÓöÌÎ ¼äÌĆÑ gÌċāčñä Ì½ Ąå× eQ ć¾Î `áÑ ßçS ĊąIQI SQ e gá¾¹O aÌÚ SQ Q ÌÎ )Qčç UÌĆÑæ½Ìä ćÒüá¹ áôĈ S ¼¶Ì·ñêI gÌċ

gSIà¹SÌÎ e dß½ß¯ cQIQ PS cÌ·ąI ¼·¾ĈÌ·ą JeÌĉÒą gÌċ ¼è½Ìä ¼ºÒåÝeSQčÝ SčÑčą LÌ÷ñÿ SQ 8 QSIQ Qč×e-)7 

cÌċáä )ÐäI dßç ¼äSáÎ ¼ąč¾ĉ¾ąčĂD gÌċrÌ¾ĂD ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ SÌÒüS áÎ dßç bÌØĈI LÌ÷ĂÌñą TI ¼ÝáÎ ĊąIQI SQ. 8 cISÌ·Ćċ e. @7

Ćö áÎ ¼ÒÞä á¾ÔÌÑ rÌ¾ĂD ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ áT6-Al7075 ß¾å¶I Ċ½ĕ æ½IâüI ÌÎ/ dQá¶ ¼äSáÎ ISÎ @þ¾ĀÛÑ ć½I TI ^ßċ )ßĈI Ċ cQSeD ÐäQ

Þä ć½áÑĕÌÎĊĉ¾ČÎ VeS ÌÎ Ùñä ¼ÒáÒąISÌ¯ gTÌä rÌ¾ĂD ß¾å¶I Ċ½ĕ gÌċT6-Al7075¼ÎeT´ą ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI dQčÎ @0 8 cISÌ·Ćċ e/ áĆö @7

 rÌ¾ĂD ¼è½Ìä ¼ºÒåÝAl7075-T6 dQá¶ ¼äSáÎ IS ¼ąč¾ĈÌÒ¾Ñ æ¶eS ÌÎ rÌ¾ĂD ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ áĆö QčÏČÎ @æ½ÌąTD ć½I TI ^ßċ )ßĈI

T6-Al7075 ¼Ĉč½ čÑá¯ VeS eQ TI dQÌýÒ]]äI ÌÎ e bč¾ĈÌÒ¾Ñ æ¶eS ÌÎ1 LÌ]]ç gSIQáÎ Ċ½ĕ e2 Î Ö½ÌÒĈ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )Ð]]äI dQčÎ Ċ @dßąD Ð]]äQ

I áÎ QÌĀÒöI½ć ÐäI  Ċ¶Ñ æçč¯¾ĈÌÒ¾bč ·Ñ TI dQÌýÒäI ÌÎĉ¾µ  ÍÏä ¼Ĉč½ čÑá¯ºÒåÝ áĆö æċÌ¶¼  SQæĉÑæĉÑ SQ ÌČĉÑ e dßç ĕÌÎ gÌċ

ć¾½Ì¯ gÌċ¼ÎeT´ą )Ð]]]äI dQIQ æ½IâüI IS ¼ºÒ]]]åÝ áĆö @áÑ3 8 cISÌ·Ćċ e0 LIáÔI cIâ¾ą @7ĊĆ²Ì]]]ä¼ĈT4  eþ¾Ćö QSčĈ,+  áĆö ačð áÎ

 rÌ¾ĂD ¼è½Ìä ¼ºÒåÝAl7075-T6dQá¶ ¼äSáÎ IS @ )ßĈI þ¾Ćö QSčĈ QIQ cÌèĈ Ö½ÌÒĈĊĆ²Ìä ĊÎ ÐÏåĈ áĆö SQ gáÒè¾Î æ½IâüI ÍÏä ¼ĈT

)ÐäI dßç ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ UčÒĈÌä,, 81 ā¾ĂQ ĊÎ bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD )Qá¶ ¼äSáÎ IS ¼ºÒåÝ áÎIáÎ SQ ĊÒą bÌ·ÛÒäI e ÐąeÌĀą cIâ¾ą @7

¼ą dQÌýÒäI gQĕčü LĕÌëÑI SQ ¼¹QSčÝ áÎIáÎ SQ ÐąeÌĀą e ĕÌÎ bÌ·ÛÒäIåÝ áôĈ TI Ċ¶ @Qčç Ð¾ĆċI âÊÌÚ ¼ºÒæċe´¯ ć½I SQ )ÐäI  ÌÎ

áăċe ¼ºÒåÝ ¼ĉÛĉą ¼äSáÎ,- )ÐäI dßç Oáñą ¼ÒÞä ï½Iáç ¼½ÌäÌĉç gIáÎ IS VâúĂ ĊÎ YčÎáą áÒąISÌ¯ @ĉ³Ćċ¾ć Ö½ÌÒĈ ĀÛÑ¾þ Ĉ cÌè

QIQÐ]]äI d ÌÒĈ Ċ¶½Ö DcčąTÌċg ÎáØÑ¼ e  Ö½ÌÒĈÏ]]ç¾Ċ TÌ]]äg I SQ dß]]ç bÌØĈI½ć ĀÛÑ¾þ ÎčÝ þÎÌñÑ¼ ¼·]]åĉ½čĂč]]ä )Ð]]äI ĊÒ]]çIQ,.  e

8 cISÌ·Ćċ2 rÌ¾ĂD ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ áĆö @7Al2024-T351 dQá¶ ¼äSáÎ ISßąÌ¾¯ TI ¼·½ )ßĈI UÌĆÑ ĊÏĂ SQ `áÑ ßçS e ā¾·èÑ @æ½Ìä gÌċ

 LĕÌëÑI SQ ¼ºÒåÝ ĄČą Ąå¾ĈÌ·ą µ½ @æ½Ìä TI ¼çÌĈ ¼ºÒåÝ @þ¾ĀÛÑ ć½I SQ )ÐäI dßç ĊÒÝÌĉç ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ cIčĉö ĊÎ Ċ¶ ÐäI

Ċú¾Ñ e ÌĆ¾¯Ičċ gSÌÒÝÌäüá÷ą ć¾ÎSčÑ gÌċæĉÑ SIQčĆĈ )ÐäI dßç ¼( Î áĆöĊæĈá¶ Ċ½áôĈ ÌÎ @dÌºè½ÌąTD SQ dßąD ÐäQ(  SčÛą Ąċ áĆö

¼ą e dQčÎdQIQ ć¾ĉ³Ćċ )Qá¶ ¼ĉ¾Î æ¾¯ IS ¼ºÒ]]åÝ TI ā]]êÌÚ `áÑ cIčÑõĆ× gÌċ rÌ¾ĂD gIáÎ dß]]ç gSeDAl2024-T351  æ¾¯ ć½I ÌÎ

Î Ö½ÌÒĈ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ÐäI ĊÒçIQ ÐĀÎÌñą ¼ĉ¾Î Ċ¼äÌĆÑ æĉÑ @dßąD ÐäQ,/ æè¶ e ¼ºÒåÝ `áÑ QÌØ½I SQ ¼ĆČą æĀĈ ¼Ûñä gÌċ

¼èè¶ æĉÑ æ½IâüI ÍÏä dßç QÌØ½I,0 dßĉ¾ç )ÐäI dßç UÌĆÑ ĊÏĂ SQ,1 8 cISÌ·Ćċ e3 rÌ¾ĂD ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ SÌÒüS @7T6-Al7075  IS

ÐĆ]]åÿ SQ bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD [čĈ ć½I ¼]]è½Ì]]ä ¼ºÒ]]åÝ SÌÒüS ¼]]äSáÎ @þ¾ĀÛÑ ć½I TI ^ßċ )Ð]]äI dQá¶ ¼]]äSáÎ Í¾]]äD gÌċ gIáÎ @dß½Q

æ½ÌąTD ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ÐäI dQčÎ `áÑ cQT ĊĈIč× ¼½ÌäÌĉçĊĈčĆĈ geS áÎ dßç bÌØĈI gÌċÍ¾äD @Ìċ TI ¼çÌĈ @`áÑ ßçS e ¼Ø½SßÑ gÌċ

                                                           
1 Fretting 
2 Fretting Fatigue 
3 Sarhan 
4 Anodized 
5 Majzoobi 
6 Ion-beam-enhanced deposition (IBED) 
7 Peeling Shot 
8 Majzoobi 
9 Shot Peening 
10 Deep rolling 
11 Santus 
12 Wholer 
13 Szolwinski 
14 Contact stresses 
15 Tensile stresses 
16 Shinde 
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¼ą cÌèĈ IS @dßç QÌØ½I ĊĈčĆĈ Ùñä geS áÎ Ċ¶ æ½Ìä e QSIQ SÌÒÝÌäâ½S ĊÎ ¼ºÒåÎ @æ½Ìä TI ¼çÌĈ Í¾äD Ċ¶ dQIQ cÌèĈ Ö½ÌÒĈ )ßċQôĈ á

¼ąĊ¶ ßäS LSÌåÝdáýÚ TI ¼çÌĈ dßç QÌØ½I gÌċáĉ¯čċ )ÐäI dQčÎ ĊĈčĆĈ SQ gSÌÒÝÌä â½S gÌċ, 8 cISÌ·Ćċ e4 ¼ºÒåÝ Í¾äD @7

 rÌ¾ĂD ¼è½ÌäT6-Al7075 µ¾üIá¹čĂÌÒą SQ- dQá¶ ¼äSáÎ IScD )ßĈI áÕ¶IßÚ SQ gSčÛą SÌÎ TI dQÌýÒäI ÌÎ IS ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD Ìċ

 bÌØĈI bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD gIáÎ æĉÑ ÙñädQIQÍ¾äD ć¾Î ¼äSáÎ ĊÎ µ¾üIá¹čĂÌÒą TI dQÌýÒäI ÌÎ e ßĈI æ½Ìä TI ¼çÌĈ `áÑ QÌØ½I @¼è½Ìä gÌċ

ĊĈčĆĈ ¼ºÒåÝ áĆö æċÌ¶ e dßç QÌØ½I ĊĈčĆĈ æ½Ìä ÐĆåÿ SQ `áÑ @æĉÑ Očñä bÌĆÑ SQ @dßç bÌØĈI æ½ÌąTD ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ßĉÒÝIQá¯ Ìċ

¼ą ¼üIá¹čĂÌÒą LÌ÷ĂÌñą ÌÎ )ÐäIäD Ċ¶ Ðüá¹ ĊØ¾ÒĈ cIčÑ)ÐäI dßç ĊĈčĆĈ áĆö æċÌ¶ e `áÑ á¾Õ·Ñ e ßçS ÍÏä ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ Í¾ 

¼ĂÌĆ¶ 8 cISÌ·Ćċ e+,¼·½rčĂčÏ½áÑ LÌ¾]]]êč]]]ëÝ @7. rÌ¾ĂD ¼·¾ĈÌ·ą eCu-Si-Al US čĈÌĈ LISR Ð½čĀÑ ÌÎ/dQá¶ ¼ÎÌ½TSI @ ć½I TI ^ßċ )ßĈI

SÌÒüS @þ¾ĀÛÑ Ð¾êÌÝ e µ¾ÒäĕI aeßą @SÌèü bÌ·ÛÒäI e ¼ÒÞä ĊăĆ× TI ¼·¾ĈÌ·ą gÌċ Ċ×čÑ ÌÎ )ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą ¼è½Ìä

¼èÎeS gSčĈ ¼ĈeáÒ·ĂI pč·äeá·¾ą ïäčÑ dßç ĊÒüá¹ á½eÌëÑ ĊÎ0Ð½Tč°ąÌ¶ čĈÌĈ æ½Ìä ĊÎ ÐąeÌĀą @ ÌÑ eQ @rÌ¾ĂD [čĈ áôĈ TI ûăÒÞą gÌċ

)ÐäI ĊÒüÌ½ æ½IâüI áÎIáÎ Öĉ¯ SQ bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD ĊÎ Ð½Tč°ąÌ¶ čĈÌĈ LISR cQeâüI ÌÎ @dQIQ cÌèĈ Ö½ÌÒĈ  gÌąQ3++  ¼ÒÞä @QIá¹ ¼ÒĈÌä Ċ×SQ

)ÐäI ĊÒüÌ½ æ½IâüI æ½Ìä ĊÎ ÐąeÌĀą e áêÌĈ  cISÌ·Ćċ e8,,Ð½Tč°ąÌ¶ čĈÌĈ WIčÝ @7grSčĂÌÒą SQč¯ ïäčÑ dßç Ċ¾ČÑ bč¾ĉ¾ąčĂD gÌċ1 @

dQá¶ ¼]äSáÎ$ bč¾ĈÌÒ¾Ñ ß¾]å¶I gQ čĈÌĈ ÌÎ éĂÌÝ bč¾ĉ¾ąčĂD Ð½Tč°ąÌ¶ čĈÌĈ @þ¾ĀÛÑ ć½I SQ )ßĈI2TiO e dß]ç Ð½čĀÑ @# SQč¯ TI  dQÌýÒ]äI ÌÎ

gS ã·½I čÑá¯ TI dQÌýÒäI ÌÎ )ÐäI dßç ß¾ĂčÑ grSčĂÌÒą2¼èÎeS ¼ĈeáÒ·ĂI pč·äeá·¾ą e3 ¼ÒÞä Ċ¶ ÐäI dßç dßċÌèą @2TiO-Al  ÌÎ

 LISR čĈÌĈ SIßĀą æ½IâüI2TiO æ½ÌąTD ÌÎ Ċ×čÑ ÌÎ )Ð]]äI ĊÒüÌ½ æċÌ¶ čĈÌĈ ß]]êSQ æ½IâüI ÌÎ æ½Ì]]ä cIâ¾ą ć¾ĉ³Ćċ e ĊÒüÌ½ æ½IâüI gÌċ

ØĈI čĈÌĈ cQeâüI ÌÎ @dQIQ cÌèĈ Ö½ÌÒĈ )ÐäI dßç Ð½Tč°ąÌ¶ SQ ¼èè¶ bÌ·ÛÒäI æ½IâüI ÍÏä @dQÌä SÌÎ aÌĀÒĈI ÌÎ dßç Ð½čĀÑ LISR @dßç bÌ

 LISR2TiO  Qá·ăĆö SQ bÌ·ÛÒäI e ¼½ÌČĈ æè¶ SQ á¾ºĆè² QčÏČÎ ÍÏä e ĊÒüÌ½ æ½IâüI ¼ÒÞä e æ½Ìä ĊÎ ÐąeÌĀą @bč¾ĉ¾ąčĂD ĊÎ

Ð½Tč°ąÌ¶QITD )Ð]]äI dß]]ç Ìċ8 cISÌ·Ćċ e g,- LISR čĈÌĈ á¾ÔÌÑ @72SiO  VeS ĊÎ bč¾ĉ¾ąčĂD Ð½Tč°ąÌ¶ ¼·¾ĈÌ·ą e ¼·½rčĂčÏ½áÑ WIčÝ áÎ

dQá¶ ¼äSáÎ IS @¼¹ßĉ¶Iá¯ LISR čĈÌĈ Ċ÷ĂÌñą ć½I SQ )ßĈI2SiO ĊÒÞ½S VeS TI dQÌýÒäI ÌÎÐ½Tč°ąÌ¶ čĈÌĈ ß¾ĂčÑ gIáÎ bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD ĊÎ gá¹

½TSI gIáÎ )ßĈßç ĊüÌíI ûăÒÞą gÌċVeS TI @¼¹ßĉ¶Iá¯ VeS LIáÔI ¼ÎÌ ć½I SQ ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI dßç bÌØĈI gSÌ¶Táü e æ½Ìąá¹ æ¾¯ gÌċ

â½S e æ½Ìä áÎIáÎ SQ ÐąeÌĀą @gSÌèü ÐąeÌĀą @¼ÒÞä @¼ĂÌº² @þ¾ĀÛÑÐ½Tč°ąÌ¶ čĈÌĈ SÌÒÝÌä áÎ deĖö )ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą @Ìċ

ĊĆċ gIáÎ bč¾ĉ¾ąčĂD ã½áÑÌą SQ čĈÌĈ LISR õ½TčÑ @ć½I Ð½Tč°ąÌ¶ SÌèÒĈI ¼èÎeS ¼ĈeáÒ·ĂI pč·äeá·¾ą ïäčÑ â¾Ĉ ÌċcIß¾ą dßç ¼ÎÌ½TSI @

 LISR čĈÌĈ Qč×e @dßąD ÐäQ ĊÎ Ö½ÌÒĈ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ÐäI2SiO  e æ½Ìä áÎIáÎ SQ ÐąeÌĀą @¼ÒÞä æ½IâüI ĊÎ áØĉą @bč¾ĉ¾ąčĂD ã½áÑÌą SQ

Ćċ )ÐäI dQčÎ ¼ºąáĀ² e ¼¹ß¾è¶ æċÌ¶ ÌÎ dIáĆċ Ċ¶ @dßç µ¾ÒäĕI aeßą @µ¾ÒäĕI aeßą ĊÎ ¼ÒÞä ÐÏåĈ æ½ÌąTD ć½I SQ ć¾ĉ³

æ¾¯ gIáÎ SÌ¾÷ą ć½áÒČÎĊĈčĆĈ æ½Ìä áÎIáÎ SQ ÐąeÌĀą ¼ĉ¾Î)ÐäI dQčÎ ûăÒÞą gÌċ õ¾ĆädQIT 8 cISÌ·Ćċ e,. Ð½Tč°ąÌ¶ čĈÌĈ LISR áÔI @7

2MoSi dQá¶ ¼äSáÎ IS @bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD æ½Ìä e ¼ÒÞä áÎQáä SÌèü SQ Ð½Tč°ąÌ¶ čĈÌĈ LISR )ßĈI  LÌ¾ăĆö ã°ä e dßç þ¾ýăÑ bá¹ e

$ ¼ÑSIáÚT6 LISR dTIßĈI LIáÔI )ÐäI dßç bÌØĈI #2MoSiæ½ÌąTD TI dQÌýÒäI ÌÎ æ½Ìä e ¼ÒÞä geS áÎ ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆö e ¼ĆØÚ áå¶ @

āĉ½áÎ ¼ÒÞä gÌċ4 µå½Q geS áÎ ć¾¯ e,+ Ċ¶ QIQ cÌèĈ Ö½ÌÒĈ )ßĉÒüá¹ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą ĊĈčĆĈ Ċ¾ă¶ ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆö Ċ² á¹I ÐÏåĈ Ìċ

 ¼ĆØÚ áå¶ QÌ½T ¼½ÌØÎÌ× Ą¶IáÑ ā¾ĂQ ĊÎ e ÐäI ĊÒüÌ½ æċÌ¶ gá¾¯ ¼ÒÞä ÌąI ĊÒüÌ½ æ½IâüI bá¹ SÌèü ï½Iáç ĊÎ2MoSi  Iß¾¯ æ½IâüI

ĊĈčĆĈ SQ æ½Ìä ĊÎ ÐąeÌĀą Ċ¶ QIQ cÌèĈ æ½Ìä æ½ÌąTD ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI dQá¶ bá¹ SÌèü ï½Iáç TI áÒè¾Î @dßç ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆö gÌċ

 cQeâüI ÌÎ e ÐäI dßç )ÐäI ĊÒüÌ½ æ½IâüI ÐąeÌĀą ć½I @čĈÌĈ LISR 

                                                           
1 Hoeppner 
2 Metallograohic 
3 Tribological 
4 Clay 
5 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
6 Metallurgy 
7 X-ray 
8 Scanning electron microscopy (SEM) 
9 Brinell 
10 Pin-on-disc 
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gQITD 8 cISÌ·Ćċ e,/ LISR čĈÌĈ gSÌèü e ¼·½rčĂčÏ½áÑ SÌÒüS á¾ÔÌÑ @72SiO  ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆö TI ã¯ bč¾ĉ¾ąčĂD Ð½Tč°ąÌ¶ áÎT6 IS @

dQá¶ ¼äSáÎºè½ÌąTD Ö½ÌÒĈ ĊÊISI @ĊĂÌĀą ć½I TI ^ßċ )ßĈIdQáèü e ¼·½rčĂčÏ½áÑ WIčÝ TI ¼ċÌ čĈÌĈ gTÌäÐ½Tč°ąÌ¶ TI ã¯ bč¾ĉ¾ąčĂD gÌċ

 ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆöT6  SQ gTÌä ačăÛą 5QčÎ ĊăÚáą Ċä āąÌç ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆö ć½I )ÐäI dQčÎ0++ SQ Lßą ĊÎ QIáº¾ÒĈÌä Ċ×0  @ÐöÌä

µĉÝ SQ ćÒüá¹ SIáÿ e JD SQ gSÌ¶,3+  Lßą ĊÎ QIáº¾ÒĈÌä Ċ×SQ4 ĊÒÞ½S VeS TI ć¾ĉ³Ćċ e ÐöÌä čĈÌĈ ß¾ĂčÑ gIáÎ câĆċ gá¹

°ąÌ¶¼ą @cIß¾ą SÌèÒĈI ¼èÎeS ¼ĈeáÒ·ĂI pč·äeá·¾ą dÌºÒäQ ïäčÑ dßç ĊÒüá¹ á½eÌëÑ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ÐäI dßç dQÌýÒäI Ð½Tč ĊØ¾ÒĈ cIčÑ

 LISRčĈÌĈ Í¾¶áÑ Ċ¶ Ðüá¹2SiO ¾ĉ¾ąčĂD ã½áÑÌą SQÐ½Tč°ąÌ¶čĈÌĈ æ½Ìä ĊÎ ÐąeÌĀą @bčā·ç @ć½IáÎÌĉÎ )ÐäI dQIQ æ½IâüI IS Ìċ gá¾¹

PISčä`áÑ e Ìċð ĊÎ Ìċ)ÐäI ĊÒüÌ½ æċÌ¶ æ½Ìä ÐåÑ bÌºĉċ Ð½Tč°ąÌ¶čĈÌĈ Očñä gIáÎ ÙíIe Sč  áÔI e bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD ¼è½Ìä SÌÒüS

 )ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ Ċ÷ĂÌñą QSčą @ć¾ĀĀÛą ïäčÑ QIčą ¼è½Ìä SÌÒüS áÎ ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆö cISÌ·Ćċ e gQITD8,07dQIQ cÌèĈ @ cQeâüI ÌÎ Ċ¶ ßĈI

SIáÚ LÌ¾ăĆö bÌØĈI ć¾ĉ³Ćċ e LISR čĈÌĈ¼ą ¼Ñ )QIQ æ½IâüI ¼ĂčÏÿ āÎÌÿ cIâ¾ą ĊÎ IS ¼ąč¾ĉ¾ąčĂD gÌċrÌ¾ĂD ĊÝá²á¯ ¼ºÒåÝ WIčÝ cIčÑ

ÐäI dßç JÌÞÒĈI @cÌąâĆċ Sčð ĊÎ ¼Ò½čĀÑ LÌ¾ăĆö eQ áċ gIá×I @¼ºÒåÝ WIčÝ gáÕ¶IßÚ æ½IâüI Sčôĉą ĊÎ @æċe´¯ ć½I SQ eS ć½I TI. 

č×IS,  cISÌ·Ćċ e8,1@7 dQIQ cÌèĈR čĈÌĈ cQeâüI ÌÎ Ċ¶ ßĈILIS 3O2Al ¼ąč¾ĉ¾ąčĂD Ċĉ¾ąT ĊÎ  ßċIčÝ Iß¾¯ æ½IâüI cD ĊÝá²á¯ ¼ºÒåÝ áĆö

ą ć½I )Qá¶¼ą US `ÌÝ dßĈTÌä ¼ăêI CIâ×I QIč¼ą ĊØ¾ÒĈSQ )ßĉçÌÎ ĊÎ dßç dSÌçI LISR ßĉĈÌą ĊÎ â¾Ĉ US `ÌÝ Ċ¶ Ðüá¹ ĊØ¾ÒĈ cIčÑ

Ý¼ą SIáÿ ¼ąč¾ĉ¾ąčĂD Ċĉ¾ąT SQ ¼Îč ßĈá¾¹¼ą dQÌą ¼ºÒåÝ WIčÝ Ð½čĀÑ ÓöÌÎ eQčç. æĉÑ gÌċSIQčĆĈ ¼äSáÎ TI( ¼ą áĆö ĊØ¾ÒĈ cIčÑ

ĊĈčĆĈ Ċ¶ Ðüá¹SÌąč¶ ¼Õĉä )ÐäI ĊÒüÌ½ æ½IâüI QÌ½T æĉÑ Ċ¾ÚÌĈ TI áÒè¾Î ÍÑIáą ĊÎ #ĊÝá²á¯$ áÒĆ¶ æĉÑ Ċ¾ÚÌĈ SQ Ð½čĀÑ TI ã¯ Ìċ-  e

 cISÌ·Ćċ8,2@7 ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD ĊÎ ¼·¾ąIáä LISR čĈÌĈ cQeâüI ÌÎ Ċ¶ ßĈQIQ cÌèĈ QčÝ þ¾ĀÛÑ SQ â¾ĈĄ¶ ¼ºÒåÝ áĆö ¼ąč¾ÏČÎ cD ĊÝá² Qč

 cISÌ·Ćċ e čĉçS )ÐüÌ½ ßċIčÝ8,3@7 QIQ â¾Ĉ cÌèĈ ĊÎ cD ačð æ½IâüI ßêSQ Sßĉă¾äáä rÌ¾ĂD ĊÎ US `ÌÝ LISR čĈÌĈ cQeâüI ÌÎ Ċ¶ ßĈ

ö ĊØ¾ÒĈ SQ )ÐäI dQá¶ Iß¾¯ æ½IâüI ¼Č×čÑ āÎÌÿ cIâ¾ąĄ¶ ßĉ½Iáü SQ áĆö æ½IâüI ¼ăêI Ðă ć½I SQ ĊÝá²þ¾ĀÛÑæ½IâüI @  ¼·¾ĈÌ·ą WIčÝ

¸ĈT gßĉČä @ĊÝá²á¯ ßĉ½Iáü SQ ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI dQčÎ ačð æ½IâüI ßêSQ d´½e ĊÎ cISÌ·Ćċ e QÌÎD8,4@7 cÌèĈ ßĈQIQ  čĈÌĈ cQeâüI ÌÎ Ċ¶

 ¼ăêI Ðăö )ÐäI dQá¶ Iß¾¯ Ċ×čÑ āÎÌÿ QčÏČÎ ¼ąč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD ĊÝá²á¯ ¼ºÒåÝ áĆö @¼·¾ĈÌ·ą WIčÝ æ½IâüI áÎ deĖö ¼·¾ąIáä LISR

¸ĈÌ½ ïäčÑ ĊÒüá¹ LSčê æċe´¯ SQ )ÐäI dQčÎ LISR čĈÌĈ ceßÎ ĊĈčĆĈ ÌÎ Ċå½ÌĀą SQ dßç Ð½čĀÑ ĊĈčĆĈ SÌÒÝÌä â½S QčÏČÎ æ½IâüI ć½I. e 

 cISÌ·Ćċ8-+@7 ¼ą ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆö aÌĆöI Ċ¶ ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ â¾ĈQčç ć¾½Ì¯ æĉÑ Ċ¾ÚÌĈ SQ ¼ºÒåÝ áĆö æ½IâüI ÓöÌÎ ßĈIčÑ.  QSIčą

¼ą cÌèĈ dßç cÌ¾Î¼ą ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆö gIá×I e čĈÌĈ cISR cQeâüI @ßċQ)ßèÞÏÎ QčÏČÎ IS bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD ¼è½Ìä WIčÝ ßĈIčÑ  e gQITD

8 cISÌ·Ćċ-, @7 æ½IâüI ĊÝá² Ą¶ ¼ºÒåÝ áĆö @ÌąQ LIáÔI cQá¶ ZÌÛĂ  e cčÒå¾¯ bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD ĊÎ LISR čĈÌĈ cQeâüI ÌÎ Ċ¶ ßĈQIQ cÌèĈ

 )ÐäI ĊÒüÌ½ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD TI ĊĂÌĀą ć½I SQ¾¯ bčĄ¶ ¼ºÒåÝ ¼ºÒåÝ cčąTD gIáÎ cčÒå¾ dßç dQÌýÒäI gSÌ·ĈIeS ceßÎ ï½Iáç SQ e ĊÝá²

ýÒäI ÌÎ æċe´¯ ć½I SQ ÌąI )ÐäI eá¾Ĉ Ùñä eQ SQ e gSÌ·ĈIeS ï½Iáç SQ IS ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ cčąTD @Sßĉă¾äáä bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD TI dQÌ

)ÐäI dßç bÌØĈI ¸ĉ¾Ñáü  

@dßç bÌØĈI LÌ÷ĂÌñą SQ Ð½Tč°ąÌ¶ čĈÌĈ TIÐ½čĀÑ dQÌą cIčĉö ĊÎ @ÌċÐäI dßç dQÌýÒäI ¼·¾ĈÌ·ą WIčÝ dßĉĉ¶ 8-+(,/7 @¼ą Ċ¶ cIčÑ

VeS TI ¼·½¾ąčĂD Ð½čĀÑ gÌċ @ÐåĈIQ čĈÌĈ LISR cQeâüI IS bč¾ĉÌąI ÐäI dßèĈ Ċ÷ĂÌñą ¼üÌ¶ ßÚ SQ ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ áÎ čĈÌĈ LISR áÔI)  SQ

LISR cQeâüI áÔI  þ¾ĀÛÑ ć½I SQ Ċ¶ ¼ÑSčê ä ¼ºÒåÝ cčąTD SQ Sßĉă¾äáä bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD ĊÎ čĈÌĈ¯ e ĊÒüá¹ SIáÿ Ċ÷ĂÌñą QSčą ¼è½Ì áÒąISÌ

)Ðå¾Ĉ ÌöQI QSčą æċe´¯ ć½I SQ ÌąQ 

ßç bÌØĈI LÌ÷ĂÌñą@QIQ cÌèĈ ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ ÓÛÏą geS d  gSIà¹SÌÎ LeÌýÒą ï½Iáç TI LÌè½ÌąTD bÌØĈI gIáÎ gSIà¹SÌÎ [čĈ ZÌÛĂ TI

¼ą dQÌýÒäIcÌĆċ Ċ¶ QčçÐäI dßç dQIQ cÌèĈ LÌ÷ĂÌñą SQ Ċ¶ Sčð 8,3@7 ¼èÝá² ¼ºÒåÝ cčąTD dÌºÒäQ TI(  bÌØĈI gIáÎ ¼èĆÝ

¼ą cčąTD )Ðüá¹ µĆ¶ cIčÑ ć¾ĉ³Ćċ ć½I SQ e dßç dSÌçI ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ cčąTD SQ SÌ·ĈIeS e eá¾Ĉ áÔI ĊÎ áÒĆ¶ @dßç bÌØĈI LÌ÷ĂÌñą SQ

ĊĈčĆĈ SQ SÌ·ĈIeS e eá¾Ĉ á¾ÔÌÑ Ċå½ÌĀą ĊÎ ¼÷ä â¾Ĉ æċe´¯)ÐäI dßç US `ÌÝ čĈÌĈ LISR ceßÎ e ÌÎ gÌċ 
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dQÌýÒäI Ċ½Ì¯ dQÌą  ć½I SQ dßçæċe´¯ bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD( bč¾å¾ă¾ä( ¼ą ãąć¾è¾¯ LÌĀ¾ĀÛÑ UÌäI áÎ Ċ¶ ßçÌÎ 8,/7ĊÎ @dQáÒå¹ Sčð

¼ą dQÌýÒäI eSQčÝ Sßĉă¾äáä Ċ÷ñÿ ÐÝÌä SQ gIdQÌýÒäI US `ÌÝ LISR čĈÌĈ TI ¼ăêI dQÌą Ð½čĀÑ ÐČ× ć¾ĉ³Ćċ )Qčç ÐäI dßç 

8,/7ĊÎ cQá¶ JÌ¾äD ĊăÚáą SQ Ċ½Ì¯ dQÌą ĊÎ LISR čĈÌĈ áÒČÎ Ċ²áċ ¼¹ßĉÏå² Sčôĉą ĊÎ ) ÐäI dßç ĊüÌíI ãą LISR eá·¾ą cD 8,/7 )

bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD( bč¾å¾ă¾ä( ĊÎ ãądQáÒå¹ LSčê Ċ÷ñÿ ÐÝÌä SQ gIáäċSčÑčą Sßĉă¾ä¼ą dQÌýÒäI ¼ĉ½âĉÎ Tčä ceSQ gÌ ć½áÒè¾Î )Qčç

¾å¾ă¾ä cč³Ćċ gáº½Q gáêÌĉö e ÐäI bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD ć½I SQ Qč×čą áëĉöčb e WIčÝ TI ¼ÝáÎ cQáÎ ĕÌÎ ÐČ× ãą êI áëĉö ĊÎ cD ¼ă

)ÐäI dßç dQeâüI  áëĉö Qč×ebč¾å¾ă¾ä öÌÎ rÌ¾ĂD ć½I SQĊÒÞ½S WIčÝ QčÏČÎ Ó¼ą rÌ¾ĂD gá¹â¾Ĉ Ð¾ĂÌ¾ä ć½I áÎ deĖö @Qčç Ĉ ĊÎ ÐÏå

¼ą æ½IâüI éĂÌÝ bč¾ĉ¾ąčĂDcD QÌ½T dQÌýÒäI ÓöÌÎ Ċ¶ ßċQĊÒÞ½S ^IßċI gIáÎ Ìċ SIßĀą )ÐäI dßç gá¹bč¾å¾ă¾ä ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ hĕčĆ÷ą  [čĈ

½Q gÌċá¾úÒą ¼ÝáÎ e gSÌ¶ µĉÝ VeS @QáÎSÌ¶¼ą éÞèą ¼ÚIáð áº cQeâüI )Qčçbč¾å¾ă¾ä ëÞą cTe æċÌ¶ ÓöÌÎ Í½áí e Wč

¼ą dQÌą ¼ÑSIáÚ YÌåÏĈI TI æ¾Î geÌÚ gÌċrÌ¾ĂD )Qčç,+  ßêSQbč¾å¾ă¾ä Qá·ăĆö ĕÌÎ gÌċÌąQ SQ e ßĈSIQ ¼ĉ¾½Ì¯ ¼ÑSIáÚ aÌĀÒĈI Í½áí @

aÌÚ ć½I ÌÎ )ßĈSIßĈ ¼ÏäÌĉą  LISR á¹Ibč¾å¾ă¾ä  ÍäÌĉą WIčÝ QÌØ½I ÓöÌÎ ßĈčç æÞ¯ Ċĉ¾ąT SQ ¼ÏäÌĉą ¼ÑSčê ĊÎ ÍäÌĉą ßêSQ ÌÎ

 ßç ßĉċIčÝ ¼è½Ìä8,/7 Qč×e ).  ¼ĂI/ ½IâüI ÓöÌÎ bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD SQ ãą ßêSQ¼ą cD cQčÎ á½à¯ ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆö æ ß½ÌÎ ĊÒÏĂI )Qčç

 bÌØĈI ÐČ× Ą½â¾ĉą Qč×e Ċ¶ Qá¶ dSÌçI ĊÒ·Ĉ ć½I ĊÎ æ½IâüI ÓöÌÎ dSIčĆċ ãą SÌĉ¶ SQ ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆö¼ą ¼·¾ĈÌ·ą WIčÝTI )Qčç ć½I 

 bč¾ĉ¾ąčĂD gÌċrÌ¾ĂD TI eSbč¾å¾ă¾ä ĊÎ ãąÌä SQ dQáÒå¹ Sčð¼ą dQÌýÒäI eSQčÝ SčÑčą LÌ÷ñÿ ÐÝ Qčç8--7) ×áą SQ8 õ-.7 rÌ¾ĂD @

bč¾ĉ¾ąčĂD( bč¾å¾ă¾ä( dQÌýÒäI ãą ¯ ć½I SQ dßçæċe´  bÌĈ ÐÛÑA380 @cßç JeR ßĉ½Iáü TÌùD ¼Ï½áĀÑ ĊñĀĈ )ÐäI dßç ¼üá÷ą  gÌąQ

0-+ ¼ÒĈÌä Ċ×SQ¼äSáÎ ć¾è¾¯ LÌĀ¾ĀÛÑ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ Ċ¶ )ÐäI QIá¹ ĊÒÞ½S ÐČ× ÍäÌĉą gÌąQ dßç¼ą gá¹ ßĈIčÑ20+ ¼ÒĈÌä Ċ×SQ QIá¹

Qčç JÌÞÒĈI 8-/7 ) 

ĊĈčĆĈ ÐÝÌä ÐČ×ĊÒÞ½S VeS ĊÎ ÌċæĆç @gá¹ bÌÝ gÌċ@ßç Ċ¾ČÑ rÌ¾ĂD ć½I æĆç ć½I bá× QeßÚ SQ Ìċ,/  ĊąIQI SQ )QčÎ bá¹čă¾¶

þ¾ÿQ cßç éÞèą ÐČ× SÌ¶gáÒąčÒĈIč¶ cčąTD TI rÌ¾ĂD dßĉċQ ā¾·èÑ áêÌĉö áÑ, dQÌýÒäI QSIßĈÌÒäI )ßç dQÌýÒäI  cčąTD ć½I SQ dßç

ASTM-E1251-11 8-07 ĊÎ á½QÌĀą )QčÎÐäQ aeß× SQ cčąTD ć½I TI dßąD , ×áą SQ Qč×čą á½QÌĀą ÌÎ )ÐäI dßç Ċå½ÌĀą áº½Q õ 

 

 óÿº«, Ü«¾ù wz ĂÞõwÖù ¹½Āù ÁwĊõj ĈĉwĊúĊÉ yĊí¾£ ĂÆĉwêù 58--7 
Table 1: The comparison of the chemical composition for studied alloys with reference [22] 

rÌ¾ĂD ãą bč¾å¾ă¾ä Ą½â¾ĉą âĉºĉą ćċD ā·¾Ĉ geS õăÿ č¾ĈÌÒ¾Ñb áêÌĉö áº½Q 

 bč¾ĉ¾ąčĂD

.3+ 8--7 
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[IčĈI LISR ¼½Ì¾Ć¾ç Í¾¶áÑ ĊÎ ĊÒåÎ US `ÌÝ Ì½ US čĈÌĈ  eÐĈčą ßĉĈÌą deá¹ ßĉ² ĊÎ ¼äÌĉç ÐÞ½S Ð¾Ĉčă½Sčą- @ćĂčÊÌ¶ @Ð¾ĈčÒĉÎ @

Ð½SčÒ·ċ. Ð½Ìå½čĂÌċ e/ ¼ą Ą¾åĀÑQčç 8--7 @ï¾Ûą ¼½Ičċ e JD ï½Iáç )ßĉÒåċ dßç Ċ½ĕ ¼Ĉß÷ą LÌ·¾ă¾ä LISR čĈÌĈ @US `ÌÝ čĈÌĈ )

Ċ¾ĂeI ¼½Ì¾Ć¾ç Í¾¶áÑ ýèÑD QIčąĄČą TI US `ÌÝ æ½Iß¾¯ āÛą e ¼ĈÌèć¾¾÷Ñ SQ āąIčö ć½áÑ cD dßĈTÌä Iâ×I e US `ÌÝ [čĈ ¼ą)ßĉçÌÎ 

ĊÎ Ð¾Ĉčă½Sčą ÐĈčą TI dQÌýÒäIdßĉĈÌÏå² cIčĉö0dßĉĉ¶ á¯ @1JRÌ× @ e ĊÎ cD TI ÌÑ ÐäI dßç ÓöÌÎ Ðå¾ĂÌÑÌ¶ SQ QáÎSÌ¶ á¯ `ÌÝ µ½ cIčĉö

Qčç dQáÎ bÌĈ Ð÷ĉê 8--7Î ) ć½I SQ Ċ¶ [číčą ć½I ĊÎ Ċ×čÑ Ìþ¾ĀÛÑ LISR čĈÌĈ TI dQÌýÒäI ¼Ò¾Ĉčă½Sčą ÐĈčą US `ÌÝ  ĊąIQI SQ ÐäI dßç

                                                           
1 Quantometry 
2 Montmorillonite 
3 Hectorite 
4 Halloysite 
5 Binder 
6 Filler 
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þ¾ÿQ ¼äSáÎ ĊÎĊÒÝIQá¯ dQÌą ć½I áÑ )ÐäI dßç Ð¾Ĉčă½Sčą ÐĈčą ¼êÌëÒÝI ačąáü ć½I SQ dQÌýÒäI QSčą Ìċþ¾ĀÛÑ  LSčê ĊÎ

O2nH/2(OH)10O4Si0/2(Al,Mg)0/3(Na,Ca) ¼ąßçÌÎ 81-7e ačąáü ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )  õ×áą8--@7  e bč¾ĉ¾ąčĂDbč¾å¾ă¾ä è¾Î áëĉö ć½áÒ

 ć½I SQ Qč×čą¼ą Í¾¶áÑIáÿ gIáÎ ĕÌÎ ¼½ÌĈIčÑ ć¾ĉ³Ćċ e ÍäÌĉą ÐąÌÞí ĊÎ ačð ÐÏåĈ )ßĉçÌÎĊ½ĕ ć¾Î ćÒüá¹ S `ÌÝ LISR gIáÎ gI

ÐäI dQIQ SIáÿ Ċ×čÑ QSčą SÌ¾åÎ IS ÌċáĆ¾ă¯ Ð½čĀÑ ^ßċ ÌÎ dQÌą ć½I TI dQÌýÒäI hIá¾ÝI @US 8--7 )ĊÎç ÐÎÌÔ [číčą ć½I ¼ă¶ Sčð ÐäI dß

Ð½čĀÑ cQeâüI ÌÎ Ċ¶dßĉĉ¶Ìċ¼ą ¼Ăč·Ăčą e ¼ĆÑI QÌ÷ÎI SQ g)ÐçIà¹ dQÌą ¼½ÌČĈ WIčÝ áÎ gáÒè¾Î á¾ÔÌÑ cIčÑ ¼ą cÌ½Ì¯ SQ Ċ¶ QeâüI cIčÑ

ĊÎ US `ÌÝ LISR Ð½čĀÑ gIáÎ ¼ă¶ SčðQIčą ĊÎdQáÒå¹ LSčêĊÒüá¹SIáÿ dQÌýÒäIQSčą gIßĈI 8-+(,/7 )@ć½IáÎÌĉÎ  ć½I SQþ¾ĀÛÑ  LISR TI

ÐČ× @US `ÌÝ ¼ºÒåÝ áĆö æ½IâüI rÌ¾ĂD ¼è½Ìä ąčĂDáä ÐÝÌä gIáÎ dQÌýÒäI QSčą bč¾ĉ¾Sßĉă¾ä@ dQÌýÒäI ÐäI dßç) ĈÌĈ LISR č

dQÌýÒäI  ć½I SQ dßçþ¾ĀÛÑ ÷ÎI gISIQ QeßÚ SQ gQÌ-+  ÌÑ.+ ¼ą áÒąčĈÌĈßĉçÌÎ 8--)7   SQ LISR ć½I cßç æÞ¯ áÒČÎ ÐČ× ć¾ĉ³Ćċ

dQÌýÒäI ãą eá·¾ą LISR TI Ċ½Ì¯ ã½áÑÌą ÐäI dßç 8--7)  ÐČ×TčÑ½õ SQ čĈÌĈ LISR áÒČÎ Ċ²áċ ąT¾Ċĉ ąčĂD¾ĉ¾ąč¼ ąčĂD$¾ĉ¾bč( ä¾ă¾å¾Ą( 

VeS #ãąÌċg ýăÒÞą¼ äSáÎ cčĉ¶ÌÑ¼ dßç I ĊăĆ×TI )ÐäI½ć VeSÌċ @¯ VeS¾æ ĆĂÌÎ VeS e čĈÌĈ LISR cQá¶ bá¹¾ā  čĈÌĈ LISR cQá¶

áëĉö cQeâüI eg I SQ ĕÌÎ WčăÝ ÌÎ½ć ą )ÐäI cD ĊÎ ĊăÚáą¾eá· ąčĂD LISR¾ĉ¾bč  SQ LISR čĈÌĈ ĊÎ cQeâüI ÐČ× dQÌýÒäI á¯ áêÌĉö eâ×

ĆĂÌÎ ĊăÚáą¾¸ĉă ą¼ßçÌÎ 8-ą LISR áÎ deĖö )7¾eá· ąčĂD¾ĉ¾bč 8 õ×áą SQ,-7 ¶áÑ ÌÎ Ċ¶ ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ¾Í čĀÑ LISR čĈÌĈ cQá¶½Ð

dßĉĉ¶ ą ÌÎ¾eá· ą @ãą LISR¾cIâ ¹ßĈčç áÑ¼ ¹ßĉ¶Iá¯ e¼ ąTSQ LISR¾Ċĉ ąčĂD¾ĉ¾ąč¼ ÑISR čĈÌĈ ĊÎ ÐÏåĈ¼ ą ÌÎ Ċ¶¾eá· D LISRąčĂ¾ĉ¾bč 

¶áÑ¾Í dßçIâüI @ßĈI½æ ̄¾Iß dQá¶ ĉ³Ćċ )ÐäI¾ć áÒČÎ½ć ĈÌ·ą WIčÝ¾·¼ ĊĈčĆĈ ĊÎ YčÎáąÌċg ĊÎ dßç ĊÒÝÌääe¾Ċă ¶áÑ¾Í  čĈÌĈ e ãą

ÐäI LISR 8--7) Ćċ ĊÎ¾ć I SQ ÐČ×½ć  æċe´¯ą cQáÎ ĕÌÎ ÐČ×¾cIâ ¹ßĈčç áÑ¼@ čÑõ½T ÍäÌĉą LISR áÑSQ ąT¾Ċĉ ĉ³Ćċ e¾ć čă×¹¾ág 

ą TI @US `ÌÝ LISR čĈÌĈ cßç dáąčă¹D TI cQá¶¾eá· dQÌýÒäI ãą LISR ą WčăÝ )ÐäI dßç¾eá· QSčą LISR ĕÌÎ dQÌýÒäIg 44  ßêSQ

ą¼ßçÌÎ ĉ³Ćċ e¾ć  áÕ¶IßÚ cD LISR dTIßĈI/0 ą¾áÒąeá· I @ dßç Oáñą ÓÚÌÏą TI )ÐäI dßç JÌÞÒĈI½ć ÒĈ¾ĊØ ¶ ßç āêÌÚĊ  VeS

ąT ĊÎ čĈÌĈ LISR cQeâüI ÐČ× ÍäÌĉą¾Ċĉ ąčĂD¾ĉ¾ąč¼@ äD¾JÌ ą aÌÎ$ LISR cQá¶¾āÐäI # 8--7 ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )dTIßĈIÌċg ą ÍäÌĉą¾eá· 

I SQ US `ÌÝ LISR čĈÌĈ e ãą LISR½ć äD TI ĊăÚáą¾JÌ ä¾dSÌIg ¶áÑ ÐČ× ÌČĉÑ¾Í dQÌýÒäI dQÌą eQ cQá¶  LISR JÌÞÒĈI )ÐäI dßç

ĊÎ ãą dQÌą cIčĉöÑ¶á¾Ï¼ ĂQ ĊÎ LISR čĈÌĈ ÌÎ¾ā I Qč×e½ć ĂD SQ dQÌą¾rÌ ĂeI¾Ċ ĉ³Ćċ e¾ć ¹ßĉÏå²¼ ¶áÑ LISR čĈÌĈ áÒČÎ¾Í dßç  ãą ÌÎ

Ìä ĊÎ ÐÏåĈ½á ĂD SQ QIčą¾ÌċrÌg ąčĂD¾ĉ¾bč( ä¾ă¾å¾Ą( ą ãą¼ßçÌÎ 8--7ĊôýÛą )Ìċg äD dÌºÒäQ¾JÌ ä¾dSÌIg ĊĂčă¹Ig@ dQÌýÒäI  dßç

I SQ½ć æċe´¯ ä ßĉĈÌą¾dSÌÌċg ĉąĊąčô åĆç¼ ISIQg - ÷íe Ð¶áÚ¼ ĂÌĀÒĈI Ð¶áÚ e #QčÝ SeQ ĊÎ$¼ ą #â¶áą SeQ ĊÎ$¼ßĉçÌÎI )½ć  [čĈ

ą ÓöÌÎ Ð¶áÚ¼Qčç ĊĂčă¹ Ċ¶Ìċg äD¾JÌ Q ĊÎ dßĉĉ¶½dSIčÌċ Ïå³Ĉ¾dß ĊÎ eIQ áñÿ ÐČ× SQ beIßą Sčð½dá )ßĈčç JÌÑá¯ ĊôýÛą  Ðöáä

 ĊĈIQ dTIßĈI e QIčą [čĈ ÌÎ ÍäÌĉÒą dÌºÒäQ æÝá²QSčą Ĉ¾ôĉÑ āÎÌÿ TÌ¾Ą ą¼ßçÌÎäD ĊôýÛą )¾JÌ  ûăÒÞą QIčą TI SQč¯ ãĉ× ÌÎ ÍäÌĉÒą

ÌċQĕčü ßĉĈÌąg ÐÞäSÌ¶g ¸ĈT e dßçą ĊÊISI e ĊÒÝÌä câĈ¼QčçĊĂčă¹ áñÿ )Ìċg QSčą äD SQ dQÌýÒäI¾JÌÌċg ä¾dSÌIg µ²č¶ SQáÑ½ć 

ą ÐĂÌÚ¼ßĈIčÑ ĊÎ LSčê,5, ĈTe ÐÏåĈ$¼ 8 ßçÌÎ #SQč¯ ĊÎ ĊĂčă¹-ĂÌÚ SQ @7¼ I Ċ¶½ć  ĕÌÎ SIßĀą ÌÑ ÐÏåĈ--+5, Ĉ¾â VSIâ¹ ÐäI dßç 

8--7I ÌÎ @½ć ÍäÌĉą aÌÚáÑ½ć dQÌýÒäIá¯ eáÑ½ć dQÌýÒäI ÐÏåĈ IáÎ dßçg ĊĂčă¹äD dÌºÒäQ SQ Ìċ¾JÌ ä¾dSÌgI  SIßĀą,+5,  ÐäI8--7 )

dÌºÒäQÌċg äD¾JÌ ä¾dSÌIg ÌĈIčÑ¼½ Iáü bÌØĈI½ßĉ äD¾JÌ ¶áÑ e cQá¶¾Í Iáç SQ IS QIčą cQá¶½ĉ³Ćċ e ĒÝ ï¾ć  TÌ¹ ÐôüÌÛą ÐÛÑ

ą ISIQ IS cč¹SD¼ßĉçÌÎĄČą TI )áÑ½ć ÌċQáÎSÌ¶g I½ć ą dÌºÒäQ¼cIčÑ ĂD @áÒąčĈÌĈ QÌ÷ÎI ÌÑ LISR cQá¶ SQč¯ ĊÎ¾rÌ TÌäg ĈÌ·ą¾·¼  ûăÒÞą LISR

ç æĉ¶Ie bÌØĈI cÌ·ąI e¾Ć¾Ì¼½ Ú SQ¾ć äD¾JÌ cÌĆċ )QáÎ bÌĈ òüÌÛą TÌ¹ ÐÛÑ cQá¶ăêI ^ßċ ßç dSÌçI hĖÏÿ Ċ¶ Sčð¼  TI dQÌýÒäI

äD¾JÌ ä¾dSÌIg I SQ½ć  æċe´¯¶áÑ¾Í ą cQá¶¾eá· ÑSčêSQ )ÐäI US `ÌÝ LISR čĈÌĈ e ãą LISR¼Ċ¶ eS áÎ US `ÌÝ LISRg  LISR

ÒäSQ ĊÎ ãą¼ ºĈ SIáÿ¾ßĈá  ĊÎ JIàą ĊÎ cßç ĊüÌíI ĊăÚáą SQ½ß·½áº ą¼ßĉÏå² ą US `ÌÝ LISR cßç dáąčă¹D ÓöÌÎ e¼Qčç ĊÎ bTĕ )

íčÑ¾Ù ÐäI Iáü Ċ²áċ Ċ¶½ßĉ äD¾JÌ SÌ¶g ¶ ÌÎ¾ý¾Ð Î¾áÒèg ĊÎ LISR @Qčç bÌØĈIÍäÌĉą LSčêáÑg ąTSQ¾Ċĉ  aÌÚ )ßç ßĉċIčÝ dßĉ¶Iá¯

ÌÒĈ½Ö õ×áą 8--7ą cÌèĈ @¼ßċQ ąTSQ čĈÌĈ LISR ćÒåèĈ áÒČÎ ÐČ× Ċ¶¾Ċĉ ąčĂD¾ĉ¾ąč¼ ¶áÑ¾Í cQá¶  ÌÎ cD½·¼ ĂeI áêÌĉö TI¾Ċ ×čą Qč

ĂD SQ¾rÌ áÒČÎ VeSg ą¼ßçÌÎ )SQ äD ĊăÚáą¾JÌ SÌ¶g ą¾eá· äD SQ US `ÌÝ LISR čĈÌĈ ÌÎ ãą LISR¾JÌ ä¾dSÌIg@ ąá× ÐÏåĈ ÌÎ QIčą¼ 

,5, ¶áÑ¾Í dßçe ßĈI ĊÒüá¹SIáÿ dÌºÒäQ câÞą āÝIQ ã°ä¶áÑ bÌºĉċ SQ )ßĈI¾Í ÌÎ QIčą cßç½ß üáó TI bčä eQ dSIčĆċ¾Ð ĂÌÝ dÌºÒäQ¼ 

 ÌÎ LISR cßç YčăÞą cÌ·ąI ÌÑ ßçÌÎ½ß·½áº Î¾áÒè QčçĊĆ²Ìä )Ìċg Qĕčüg QSčą ąá× ÐÏåĈ dÌºÒäQ SQ dQÌýÒäI¼ ,5,+ ĊÒçIQ IS )ßĈI
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ĊĆ²ÌäISIQ Ìċg  áñÿ3  e,+ ą¾ă¼áÒą pÌ¶ ĊÎ, ¹Ičċ TI ã¯ e ßĈßç ĊüÌíI dÌºÒäQ¾ág SâÑ cD ĊÎ cč¹SD TÌ¹ @pÌ¶½þ ĊĈčĆĈ )ßçĊä SQ Ìċ 

 ÐÎčĈ-+ ÿQ¾ĊĀIg  Ðöáä ÌÎ-++ ÿQ áÎ SeQ¾ĊĀ ăĆö ÐÛÑ¾LÌ äD¾JÌ áÿSI ĊĈčĆĈ ĊÎ ÐÎčĈ áċ TI ã¯ @ßĉÒüá¹ Lßą ĊÎ Ìċ,0 ÿQ¾ĊĀ  dTÌ×I

ßç dQIQ ãýĉÑ 8--7) 

ăĆö¾LÌ ÑSIáÚ¼ ąčĂD¾ĉ¾bč ą bÌØĈI ĊăÚáą eQ SQ¼QčçIáü IßÒÎI )½ßĉ TÌä ačăÛąg ăĆö ã°ä e bÌØĈI¾LÌ ̄¾áTÌäg öčĉëą LSčê ĊÎ¼ 

ą LSčê¼¹¾QáI )½ć ăĆö TI VeS¾LÌ ÑSIáÚ¼@ Sčôĉą ĊÎ æĉÑ cQáÎ ć¾Î TIÌċßĈÌĆå¯ g  õðÌĀą Ì½ ā¾üeá¯ ß¾ĂčÑ gÌċßĉ½Iáü e LÌ¾ăĆö TI Ċ¶

¼ą Qč×e ĊÎ ¼ąč¾ĉ¾ąčĂDßĉ½D 8--7  ć¾ĉ³Ćċ e bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD gIáÎ ĊÎáí áÎIáÎ SQ ÐąeÌĀą cQáÎĕÌÎ e æ½Ìä ĊÎ ÐąeÌĀą æ½IâüI gIáÎ

dßç dQÌýÒäI ÐäI 8--7) 

ÌĀą gIáÎ½Þèą e SÌÒüS Ċåé  ¼ºÒåÝ áĆö áÎ gSÌ·ĈIeS á¾ÔÌÑ cßç¼è½Ìä ¼ºÒåÝ cčąTD @¼è½Ìä ¶ áċ geS áÎ SÌ·ĈIeS aÌĆöI ÌÎ bIß

QIčą TI  æĉÑ Ùñä SQ,++ )ÐäI ĊÒüá½à¯ LSčê aÌ·äÌ¯Ìºą  ¼ºÒåÝ SÌÒüS áÎ gSÌ·ĈIeS áÔI ¼äSáÎ gIáÎ¼è½Ìä Ð½Tč°ąÌ¶čĈÌĈ Ċ½Ì¯ gÌċ

Q @¼ąč¾ĉ¾ąčĂD ¼ºÒåÝ cčąTD gIá×I bÌºĉċ S¼è½Ìä ÌöčĆØą @.  áċ SQ ćùeS dáñÿ,0  ¼è½Ìä gÌċß¯ e QSIßĈÌÒäI ĊĈčĆĈ geS Ċ¾ĈÌÔ

ÐäI dßç dQeâüI 8,7 ) @ÐäI á¶R ĊÎ bTĕćùeS gSÌØÑ bÌĈ ECONOMIC-ADDINOL020  [čĈ eSAE-0W20 ¼ą cÌĆĂD ÐÝÌä eßçÌÎ )

 ć½I SQæċe´¯¼èĆÝ ¼ºÒåÝ cčąTD dÌºÒäQ TI @( ¼ĈISeQ SFT-600 ąÌ¶ gSIà¹SÌÎ ÌÎ ĊñĀĈ eQ [čĈ TI @bÌÒĉä Ð¶áçā Uč·÷ą dßĈčç

½Iáç QÌØ½I Sčôĉą ĊÎ )ÐäI dß½Qá¹ dQÌýÒäIï  ¼ºÒåÝ cčąTD¼è½ÌääčÑ Ċ¶ ÐäI dßç ĊÒÝÌä e ¼ÚIáð ¼ĂerÌą @ï  aÌĆöI cÌ·ąI cD

¼ą þĀÛą IS ĊĈčĆĈ ĊÎ ¼è½Ìä geá¾Ĉßĉ¶ 8- )7 ć¾ĉ³Ćċ ¼è½Ìä gÌċß¯ aerÌą ć½I SQáĉü µĆ¶ ĊÎ @SÌÎ aÌĆöI Ċă¾ą geS Qč×čą Qč×čą gÌċ

eá¾Ĉg ¼ą QÌØ½I ĊĈčĆĈ Ùñä geS IS ¼ÒÎÌÔ ¼äÌĆÑßĉĉ¶ ) ¼ºÒåÝ cčąTD SQ dQÌýÒäI QSčą QSIßĈÌÒäIISO-1143 8-27  cčąTD gIáÎ e

 ¸ĉ¾ÑáüASTM-E2789-10 8-07 ¼ąßçÌÎ  TI Qá¶SÌ¶ Ð¾ăÎÌÿ dÌºÒäQ,  ÌÑ,++ ¼ą ISIQ IS âÑáċ¾ĉ³Ćċ @ßçÌÎ ãĈÌ¶áü SQ dÌºÒäQ ć,++ 

Q âÑáċ ¼×eáÝ gISI1+++ ¼ą ĊĀ¾ÿQ áÎ SeQõ×áą SQ )ßçÌÎ 8- 7 ¼ºÒåÝ cčąTD ÐČ× dQÌýÒäI QSčą dÌºÒäQ QSčą SQ gáÒè¾Î LÌöĖðI

ÐäI dßç ĊÊISI cÌèĈĊĈčĆĈ Ù¾íčÑ ĊÎ bTĕ )µü SQ gÌċ dÌºÒäQ gÌċĊÎ Ċă¾äe1 ¼ą SÌČą µü áċ SQ ±¾¯¾¹čă× ÐČ× ÐäI áÒČÎ$ ßĈčç gá

ĊĈčĆĈ SQ ¼üÌíI æĉÑ ĊĈč¹áċ TI±¾¯ ÌċĊÎ Ìċ#ßĈčç Ą·Ûą gSßÎáí LSčê) 

 ¼è½Ìä ¼ºÒåÝ áÔI Ċ÷ĂÌñą gIáÎ @čĈÌĈ LISR ceßÎ e ÌÎ @Sßĉă¾äáä bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂDß¯čą ¼è½Ìä gI¸ĉ½S TI æċe´¯ ć½I SQ dQÌýÒäI QS

áÑ )ÐäI dßç Iß× gáÒå¶ÌÝ cß² ãĉ× ÌÎ Ð÷ĉê SQ dQÌýÒäI QSčą cčÒå¾¯ gÌċcčÒå¾¯ ¸ĉ½S ¼·¾ĈÌ·ą WIčÝ e ¼½Ì¾Ć¾ç Í¾¶- 

aeß× SQ dßç dQÌýÒäI - äI dßç dQSeDÐ) ß¯¼è½Ìä gÌċ ¼ą SIáÿ eá¾Ĉ aÌĆöI Ċă¾ą āÝIQ SQá¾¹Ĉß )ß¯ ¼è½Ìä aerÌą SQ aÌĆöI Ċă¾ą ĊÎ Ìċ

ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ @¼ºÒåÝ dÌºÒäQ ĊÛýê geS dáČą e ±¾¯ Qßö eQ ïäčÑ â¾Ĉ aerÌą e dß¾Ïå² eá¾Ĉ) SIßĀą I SQ ĊĈčĆĈ ĊÎ ¼ĂÌĆöI geá¾Ĉ ć½

@ÐäI á¾¾úÑ āÎÌÿ dÌºÒäQ eá¾Ĉ aÌĆöI gIáÎ Ċ¶ LSčê ć½I ĊÎ¼ą ûăÒÞą gÌċáĉü TI cIčÑûăÒÞą ačð á¾¾úÑ ÌÎ Ì½ LeÌýÒą ¼ÒÞä ÌÎ ¼½Ìċ 

)Qá¶ dQÌýÒäI cčąTD UÌäI áÎ cčąTD ĊĈčĆĈ e ¼è½Ìä ß¯ ć¾Î ¼äÌĆÑ geá¾Ĉ SIßĀą ć¾ĉ³ĆċSQ Qč×čą geá¾Ĉ e ¼è½Ìä gÌċ  @cčÒå¾¯ ¸ĉ½S

 áÎIáÎ,+  e,0 ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ ćÑč¾Ĉ 8- )7 cD TI ¼öÌñÿ Ċ¶ ÐäI SčÑčą cčÒå¾¯ ¸ĉ½S Ċäßĉċ cÌĆċ āąÌç â¾Ĉ æ½Ìä Ùñä

)ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ @eá¾Ĉ aÌĆöI Ċă¾ą geS áÎ e dßç dß½áÎ  

ñä Ċ÷ĂÌñą ã°ä e ÐäI ĊÒüá¹ LSčê gSčĈ pč·äeá·¾ą µĆ¶ ĊÎ SÌÒÝÌäâ½S ¼äSáÎ @Ð½ÌČĈSQĊĈčĆĈ Ðå·ç Ù µĆ¶ ĊÎ Ìċ

cIß¾ą ā¾å¹ ¼èÎeS ¼ĈeáÒ·ĂI pč·äeá·¾ą.  dÌºÒäQ ÌÎTESCAN-MIRA3 dQÌÏĉä TI ã¯ @SÌÒÝÌäâ½S ¼äSáÎ Sčôĉą ĊÎ )Ðüá¹ bÌØĈI

 dSÌĆç ÌÑ ¼ĈT.+++ ĊĈčĆĈ Ùñä)ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ gSÌ¶ æ¾Ăč¯ ÐÛÑ Ìĉ¾ąčĂD SQč¯ ÌÎ Ìċ  dQÌÏĆä TI dQÌýÒäI ā¾ĂQ.+++  JD Uč¯ ÐČ×

cQT@ IáÎg ºèÝ¾ág TÌä dQÌąD eg IáÎ ĊĈčĆĈg Ăč¯¾æ  ÐäI8--7) TÌü cßç éÞèą gIáÎ ã°ä ¼½Ì¾Ć¾ç Í¾¶áÑ ÌÎ áă¶ qI ačăÛą TI Ìċ

 āąÌç40 ¼ă¾ą @áñĀą JD áÒ¾Ă, ¼ă¾ą @µ½SčÊčăüeSß¾ċ ß¾äI áÒ¾Ă0*, ¼ă¾ą e µ½áă¶eSß¾ċ ß¾äI áÒ¾Ă0*- ¼ă¾ą µĆ¶ @µ½áÒ¾Ĉ ß¾äI áÒ¾Ă

ÐäI dßç ĊÒüá¹ 8--7) 
 

 

                                                           
1 Cup 
2 MF-116 
3 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
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« óÿº-ĈÊĉwÅ Ĉò¤Æ· ûĀù¿j ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ûĀ¤ÆĊ~ ðþĉ½ ¡wÎ¸Êù 5 8--7 
Table 2: Piston ring specifications used in fretting fatigue testing [22] 

¸ĉ½S ãĉ× cß² 

¼½Ì¾Ć¾ç Í¾¶áÑ 
/+*-  ÌÑ4+*- bč¾å¾ă¾ä ßêSQ( -+*+  ÌÑ3+*+ âĉºĉą ßêSQ( +-*+ ÌÑ +2*+ Ą½â¾ĉą ßêSQ( áÕ¶IßÚ ,0*+ áýåü ßêSQ( 

áÕ¶IßÚ +.*+ Qá¹č¹ ßêSQ( áÕ¶IßÚ +.+*+ QcßÏ¾Ăčą ßêS(  áÕ¶IßÚ2+*+ ā·¾Ĉ ßêSQ 

¼ÒÞä .0  ÌÑ/0 ač¶IS 

ĊÒ¾å¾ÒäĕI aeßą ,/0+++  ÌÑ,30+++ aÌ·äÌ¯Ìºą 

¼èĆÝ bÌ·ÛÒäI ,.++ aÌ·äÌ¯Ìºą 

 

.( ¦´z ÿ ªĉw¤ý 

,(.( ā¹wù ½w¤·wÅÀĉ½ 

  ā·ç @SÌÒÝÌä â½S ÓÛÎ ÌÎ ĊñÎIS SQ, Ñ dßĉċQ cÌèĈÌë ĊÎ YčÎáą á½eĊĈčĆĈSßĉă¾äáä bč¾ĉ¾ąčĂD rÌ¾ĂD gÌċ ceßÎ e ÌÎ LISR  čĈÌĈ dQÌýÒäI

¼ą @æċe´¯ ć½I SQ dßçÌÎÐ½Tč°ąÌ¶čĈÌĈ ć½I ¼ă¶ Sčð ĊÎ )ßç TÌü cD SQ dßç dßĉ¶Iá¯ LÌÎčäS dßĆö Ċ¶ ÐäI ¼ąč¾ĉ¾ąčĂD Ċĉ¾ąT gISIQ @Ìċ

 ā·ç eQ ĊÎ @bč¾å¾ă¾ä TÌü ć½I )ÐäI bč¾å¾ă¾äç LeÌýÒąĊÝÌgI ¶čăÎ eĊÒüá¹ ā·ç ¼ąč¾ĉ¾ąčĂD Ċĉ¾ąT SQ ¼ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ßĈI SÌÒÝÌä â½S

ĊĈčĆĈSßĉă¾äáä rÌ¾ĂD gÌċ dQÌýÒäI QSčą@  TÌü cč³Ćċ ¼Ĉč¹ÌĈč¹ gÌċTÌübč¾å¾ă¾ä,  TÌü eAl-Ŭ @ SQ ā·ç,@ )ÐäI dßç dßċÌèą  ć¾ĉ³Ćċ

¾¶áÑ TI Qč×čą gâăü ć¾Î gÌċTÌü ĊñÎIS SQÍ  SčñĈÌĆċ @SÌÒÝÌäâ½S SQ â¾Ĉ bč¾ĉ¾ąčĂD ÌÎ ãą e8,7 @¼ą @ÐäI dßç dQSeD LÌ÷ĂÌñą SQ Ċ¶

Qá¶ dSÌçI cIčÑ@ ¼½ÌĆĉ¹SâÎ ÌÎ Ċ¶ĊÎ ĊÎÌèą @gâăü ć¾Î gÌċTÌü ć½I ÌÏ½áĀÑ @gSčĈ pč·¾äeá·¾ą SQ µ²č¶ gÌċ ¼ą áôĈ¾ÞèÑ e ßĉ½Dé cD

¼ą ā·èą ÌċßçÌÎ.  ā·ç SQ, á½eÌëÑ Í¾ÑáÑ ĊÎ #J$ e #ûĂI$ â½S LISR ceßÎ e ÌÎ ÐĂÌÚ eQ gIáÎ @¼ąč¾ĉ¾ąčĂD Ċ½Ì¯ Ð½Tč°ąÌ¶čĈÌĈ SÌÒÝÌä

 ¼½ÌĆĉ¹SâÎ ÌÎ @čĈÌĈ,++  ā·ç ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI dßç dQSeD áÎIáÎ,  ¼½ÌĆĉ¹SâÎ áºè½ÌĆĈ @ć¾è¾¯ Í¾ÑáÑ ĊÎ #Q$ e #N$-++  )ßĉÒåċ áÎIáÎ

SÌÒÝÌäâ½S ¼äSáÎ¼ą cÌèĈ Ìċ LÌ÷ĂÌñą ÌÎ ĊÎÌèą Ċ¶ ßċQ8--7@  LÌÎčäS õ½TčÑ e ā·ç ¼ÑSIáÚ LÌ¾ăĆö áÔI SQbč¾å¾ă¾ä  ć¾Î gÌċTÌü e

TÌü cIâ¾ą ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI ĊÒüÌ½ æċÌ¶ ¼ąč¾ĉ¾ąčĂD Ċĉ¾ąT SQ ā·ç ¼¶čăÎ LÌÎčäS SIßĀą e ÐäI ĊÒüÌ½ á¾¾úÑ gâăüâăü ć¾Î gÌċ TI ã¯ g
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Table 3: The area, percentage and average size of silicon and aluminum-copper eutectic phases with and without 

nanoparticles 

TÌü 
čĈÌĈ LISR ceßÎ  ÌÎLISR čĈÌĈ 

Ùñä ć¾ºĈÌ¾ą #õÎáą áÒąeá·¾ą$ dTIßĈI ć¾ºĈÌ¾ą #õÎáą áÒąeá·¾ą$ Ùñä ć¾ºĈÌ¾ą #õÎáą áÒąeá·¾ą$ dTIßĈI ć¾ºĈÌ¾ą #õÎáą áÒąeá·¾ą$ 

bč¾å¾ă¾ä /4*-- /3*,0+ 2/*,0 33*,01 

bč¾ĉ¾ąčĂD( ãą 0-*-+ 0+*,2/ 42*,/ ,+*,12 
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Figure 1: Cylinder head aluminum alloy microstructures: (a) without nanoparticles with magnification of 100X, (b) with 

nanoparticles with magnification of 100X, (c) without nanoparticles with magnification of 200X, and (d) with 

nanoparticles with magnification of 200X 
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Figure 2: The effect of the lubricant addition on the fretting fatigue lifetime of cylinder head aluminum alloys 
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ĊÿSe ā·ç ÌÎ @¼üIá¹čĂÌÒå½á¶ LÌÛýê QIßÒąI SQ IáÕ¶I¼ą QÌØ½I ÐÞÑ gÌċĊÿSe ć½I )Qčç¼ą ¼ċÌ¹ Ìċ YčñÝ āąÌç ßĉĈIčÑ¼ăÚÌä0  Ąċ
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Figure 3: The field-emission scanning electron microscopy images from the fracture surface of samples with and 

without nanoparticles: (a) the full view from the fracture surface of the sample without nanoparticles and lubrication at 

15 N, (b) the full view from the fracture surface of the sample with nanoparticles and with lubrication at 15 N, (c) the 

full view of the fracture surface of the sample without nanoparticles and with lubrication at 10 N, and (d) the full view 

of the fracture surface of the sample with nanoparticles and lubrication at a force of 10 N 
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Figure 4: The field-emission scanning electron microscopy images from the fracture surface of samples with and 

without nanoparticles: (a) 500X magnification for the sample without nanoparticles and lubrication at 15 N, (b) 500X 

magnification for the sample with nanoparticles and with lubrication at 15 N, (c) 2000X magnification for the sample 

without nanoparticles and with lubrication at 15 N, and (d) 2000X magnification for the sample with nanoparticles and 

with oil-Work at 15 Nm 
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Figure 5: Scanning electron microscope images of the field emission from the refractive index of samples with and 

without nanoparticles: (a) 500x magnification for the sample without nanoparticles and lubrication at 10 N, (b) 500x 

magnification for Sample with nanoparticles and with lubrication at 10 N, (c) 2000x magnification for sample without 

nanoparticles and with lubrication at 10 N and (d) 2000x magnification for sample with nanoparticles and with 

lubrication at a force of 10 N 
 


