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Abstract 

 

Aluminium (Al)-based lightweight alloys are extensively used in various engineering 

applications such as automotive engine components due to their high specific strength. This 

allows a significant weight reduction of components, resulting in improved engine fuel 

efficiency and lower exhaust emissions. The Aluminium-Silicon (Al-Si) alloys are one of the 

most frequently used materials in automotive-based applications, especially for the engine 

block and cylinder bore. Tribological properties of these alloys are critical as sliding contacts 

are involved in automobile engine components. Therefore, there is a need for suitable additives 

that can improve the tribological properties by minimizing friction and wear efficiently. One 

of the most commonly used antiwear additive is zinc dialkyl dithiophosphate (ZDDP) which is 

used to prevent wear by formation of tribofilm over the substrate. In addition to ZDDP, 

molybdenum dialkyl-dithiocarbamate (MoDTC) is another important additive, which works as 

friction modifier for reducing friction. Apart from conventional lubricant additives such as 

ZDDP and MoDTC, it is critically important to explore emerging new lubricant additives 

which can provide superior tribological properties as well as either replace ZDDP and MoDTC 

or reduce their concentration, which is detrimental for the automotive catalytic converters. 

Hexagonal boron nitride (h-BN), commonly referred to as white graphene, is a promising 

lubricant additive that reduces friction and wear efficiently However, there is insufficient 

information on growth mechanisms, specifically growth modes, chemical and mechanical 

properties of the tribochemical films formed on the localised regions of aluminium die casting 

(ADC12) alloy.  None of the previous studies quantified how the tribofilm formation takes 

place on the individual phases of ADC12 which are chemically and mechanically distinct. The 

interaction of ZDDP, MoDTC and h-BN on Al-Si alloy is not yet understood at the microscopic 

lengthscale. Therefore, it is necessary to understand the contribution of the individual phases 
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of Al-Si alloy on tribofilm growth as well as friction and wear in presence of conventional 

lubricant additives such as ZDDP, MoDTC and h-BN and their combinations. For this, Atomic 

Force Microscopy (AFM) is used to investigate the in situ growth of tribofilms and the 

evolution of tribological properties on various chemically and mechanically distinct regions of 

Al-Si alloys at the microscopic length scale.  

Sliding tests using an alumina counter surface were performed simultaneously over Al and Si 

phase in ZDDP containing lubricant reveal ZDDP tribofilms grow with sliding time at high 

temperature (110 °C) and an optimum contact pressure over different regions including the Al 

matrix and Si phase of the ADC12 substrate. The thickness of the tribofilms and coefficient of 

friction (COF) is higher on harder Si phases where relatively larger contact stresses occur. 

Thinner tribofilm on the Al matrix also shows higher roughness due to larger spacing between 

the patches. This suggests that the growth of the tribofilm is activated by temperature and 

contact stress. Significant wear and increase in the COF was observed when sliding occurs 

within the Al matrix region alone in ZDDP containing lubricant. The addition of MoDTC in 

ZDDP results in relatively thinner tribofilm over Si phase in comparison to ZDDP alone when 

sliding is performed over the Al matrix and Si phase. The antiwear properties are found to be 

significantly improved when sliding only on the Al matrix. However, friction reduction was 

observed in both cases. The addition of h-BN in ZDDP containing lubricant shows better 

antiwear and anti-frictional properties as compared to ZDDP and ZDDP + MoDTC on Si as 

well as Al matrix regions which makes it a potentially superior additive in comparison to 

MoDTC. 

In summary, this work examines the microscopic tribological properties of ADC12 by 

measuring the individual response of different phases, including friction, wear and tribofilm 

growth, under lubricant with different additives using in situ AFM.  
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सार 

 

एलु्यमीनियम (Al) आधारित हले्क नमश्र धातु का उपयोग निनिन्न इंजीनियरिंग अिुप्रयोगो ंजैसे ऑटोमोनटि 

इंजि पुरे्ज में उिकी उच्च निनिष्ट िक्ति के कािण बडे पैमािे पि नकया जाता है। यह पुर्जो के महत्वपूणण 

िजि में कमी करता है, नजसके परिणामस्वरूप बेहति इंजि ईंधि दक्षता औि कम निकास उत्सजणि होता 

है। एलू्यमीनियम-नसनिकॉि (Al-Si) नमश्र धातु ऑटोमोनटि-आधारित अिुप्रयोगो ं में सबसे अनधक 

उपयोग की जािे िािी सामनियो ंमें से एक है, नििेष रूप से इंजि ब्लॉक औि नसिेंडि बोि के निए। इि 

नमश्र धातुओ ंके टर ाइबोिॉनजकि गुण महत्वपूणण हैं, क्ोनंक स्लाइनडंग संपकण  ऑटोमोबाइि इंजि पुर्जो में 

िानमि हैं। इसनिए, उपयुि एनडनटव्स की आिश्यकता है जो घषणण औि नघसाि को कम किके 

टर ाइबोिॉनजकि गुणो ंमें सुधाि कि सके। सबसे अनधक इसे्तमाि नकए जािे िािे एंटीनियि एनडनटि में से 

एक नजंक डायिकाइिडाइनियोफॉसे्फट (ZDDP) है, नजसका उपयोग सब्सटर ेट पि टर ाइबोनफल्म के 

गठि से घिसाव को िोकिे के निए नकया जाता है। ZDDP के अिािा, मोनिब्डेिम 

डायिकाइिडाइनियोकाबाणमेट (MoDTC) एक अन्य महत्वपूणण एनडनटि है, जो घषणण को कम कििे के 

निए घषणण संिोधक के रूप में काम किता है। ZDDP औि MoDTC जैसे पािंपरिक िुनिकें ट एनडनटव्स 

के अिािा, उििते हुए िए िुनिकें ट एनडनटव्स का पता िगािा महत्वपूणण है, जो बेहति टर ाइबोिॉनजकि 

गुण प्रदाि कि सकते हैं औि साि ही ZDDP औि MoDTC को बदि सकते हैं या उिकी मात्रा को कम 

कि सकते हैं, जो ऑटोमोनटि कैटेनिनटक कन्वटणसण के निए हानिकािक है। हेक्सागोिि बोिॉि िाइटर ाइड 

(h-BN), नजसे आमतौि पि “सफेद िाफीि” कहा जाता है, एक आिाजिक लुब्रीकें ट एनडनटि है, जो 

घषणण औि नघसाि को कुििता से कम किता है । हािांनक, एलु्यनमनियम डाई काक्तटंग (ADC12) नमश्र 

धातु के िैयक्तिक फेरे्जस पि गनठत टर ाइबोकेनमकि नफल्मो ंके निकास तंत्र, नििेष रूप से निकास मोड, 

िासायनिक औि यांनत्रक गुणो ं के बािे में अपयाणप्त जािकािी है। नपछिे अध्ययिो ंमें से कोई िी यह 

निधाणरित िही ंकिता है नक ADC12 के निनिन्न फेरे्जस में टर ाइबोनफल्म का गठि कैसे होता है जो 
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िासायनिक औि यंत्रित् रूप से निन्न होते हैं। Al-Si नमश्र धातु पि ZDDP, MoDTC औि h-BN की 

पिस्पि निया अिी तक सूक्ष्म िंबाई के पैमािे पि समझ में िही ंआई है। इसनिए, पािंपरिक लुब्रीकें ट 

एनडनटव्स जैसे ZDDP, MoDTC औि h-BN औि उिके संयोजिो ंकी उपक्तथिनत में टर ाइबोनफल्म निकास 

के साि-साि घषणण औि नघसाि पि Al-Si नमश्र धातु के व्यक्तिगत फेर्ज के योगदाि को समझिा 

आिश्यक है। इसके निए, एटॉघमक फासस माइक्रोस्कोपी (AFM) का उपयोग, इन-सीटू टर ाइबोनफल्म के  

निकास औि सूक्ष्म  पैमािे पि Al-Si नमश्र धातु के निनिन्न िासायनिक औि यांनत्रक रूप से अिग-अिग 

फेरे्जस पि टर ाइबोिॉनजकि गुणो ंके निकास की जांच के निए नकया जाता है।  

एलू्यनमिा काउंटि सतह का उपयोग किते हुए स्लाइनडंग पिीक्षण, लुब्रीकें ट युि ZDDP में Al औि Si 

फेर्ज में एक साि नकए गए, नजसमें पता चिता है नक ZDDP टर ाइबोनफल्म उच्च तापमाि (110 नडिी 

सेक्तियस) पि स्लाइनडंग समय के साि बढ़ती हैं औि एक अिुकूितम संपकण  दबाि ADC12 सब्सटर ेट के 

Al मैनटरक्स औि Si फेर्ज सनहत निनिन्न के्षत्रो ंपि होता है।  टर ाइबोनफल्म की मोटाई औि घषणण का गुणांक 

(COF) कठोर Si फेर्ज पि अनधक होता है जहां अपेक्षाकृत ज्यादा संपकण  तिाि होता है। Al मैनटरक्स पि 

पतली टर ाइबोनफल्म िी पैच के बीच बडे र्जगह के कािण उच्च खुिदिापि होता है। इससे पता चिता है 

नक टर ाइबोनफल्म की िृक्ति तापमाि औि संपकण  तिाि से सनिय होती है। COF में महत्वपूणण िृक्ति औि 

सार्सक घिसाव तब देखा गया जब ZDDP युि लुब्रीकें ट में स्लाइघ िंग केवल Al मैघटिक्स के्षत्र मे हुई। 

ZDDP में MoDTC को  ालने से अकेिे ZDDP की तुििा में Si फेर्ज पि अपेक्षाकृत पतली टर ाइबोनफल्म 

बनती है, जब Al मैनटरक्स औि Si फेर्ज पि सार् स्लाइनडंग की जाती है। केिि Al मैनटरक्स पि स्लाइघ िंग 

करने पि एंटीनियि गुणो ंमें काफी सुधाि पाया गया है। हािांनक, दोिो ंही मामिो ंमें घषणण में कमी देखी 

गई। ZDDP युि लुब्रीकें ट में  h-BN को  ालने से Si के साि-साि Al मैनटरक्स के्षत्रो ंपि ZDDP औि 

ZDDP + MoDTC की तुििा में बेहति एंटीनियि औि एंटी-निक्शिि गुण नदखाई देते हैं जो इसे 

MoDTC की तुििा में संिानित रूप से बेहति एनडनटि बिाता है। 
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संके्षप में, यह कायण निनिन्न फेरे्जस की व्यक्तिगत प्रनतनिया को मापकि ADC12 के सूक्ष्म टर ाइबोिॉनजकि 

गुणो ंकी जांच किता है, नजसमें इन-सीटू AFM का उपयोग किके निनिन्न एनडनटव्स युि लुब्रीकें ट में  

घषणण, नघसाि औि टर ाइबोनफल्म िृक्ति िानमि है। 
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