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ABSTRACT 

Enhancement in the performance of lubricants and energy efficiency of the system continues 

to be a major challenge to the transportation and lubricant industries. The reduction of carbon 

emissions is a key to meeting sustainable development goals, especially for the transportation 

and industrial sectors. Lubricants play a vital role in efficiently keeping the crucial 

machine/equipment parts healthy running. However, the drive towards employing lower 

viscosity oils with low SAPS (Sulphated Ash, Phosphorous, and Sulphur) to enhance the fuel 

economy impacts the wear and durability of critical tribo-pairs operating under boundary 

lubrication (BL) regime. Thus, to comply with stringent norms, novel lubricants, especially 

nano oils (oils with nanoparticles), are currently the focus of research attention. In the past 

decade, nanoparticles (NPs) of several solid lubricants of various categories (polymeric, 

metallic, inorganic, and carbonaceous) have been explored as additives in oils and greases. 

Based on an extensive literature survey in this thesis work, research gaps were identified, which 

led to the objectives of the work.  It was based on the NPs that were either not explored at all, 

such as Talc and Titanium, or inadequately researched. The concept of the shape of NPs of 

carbonaceous materials such as multi-wall carbon nanotubes (MWCNTs), multi-layer 

graphene (MLG), and graphite in oils on the tribo-performance was not addressed. 

Moreover, the literature is silent on investigations on the suitability of base oil types such as 

Group I, II, II and IV for developing the most efficient nano-oils using selected NPs such as 

PTFE. Furthermore, in the case of NPs of PTFE (Polytetrafluoroethylene), some issues such 

as stability of oils, in-depth wear mechanisms, exploration of commercially available 

suspensions, etc., were not addressed.  

Keeping all these in view, the objectives of the thesis work were defined. In the present work, 

NPs from four different categories viz. polymeric (PTFE), carbonaceous (multi-wall carbon 

nanotubes (MWCNTs, multi-layer graphene -MLG,  and graphite-G),  inorganic (Talc), and 

metallic (Titanium) were selected for the tribo-performance enhancement of API group III 

base-stock oil. Various series of nano-oils containing dispersant (PIBSI+PIBSA)-1 %) and 

theme NPs in increasing concentrations (0.5, 1, 1.5, 2, 3, and 4 wt.%) were developed, and the 

stability of formulated oils for the shelf life was studied using multiple techniques, i.e., dynamic 

light scattering (DLS), ultraviolet-visible spctroscopy, and visual photographs. They were also 

evaluated for performance (physical- density, viscosity, viscosity index, and tribological- 

extreme pressure-EP, anti-wear-AW, and anti-friction-AF).  The tribo-performance evaluation, 

such as EP and AW, was carried on a Four-ball tester as per IP 239 and ASTM D4172 standard. 
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AF performance was evaluated on the Optimal SRV III under a reciprocating condition as per 

modified ASTM D5707 standard.  The worn surface analysis was done by  various techniques 

such as SEM (scanning electron microscopy), EDAX (energy dispersive X-ray analysis), AFM 

(atomic force microscope), XPS (X-ray photoelectron spectroscopy), and MRS (micro-Raman 

spectroscopy). 

The thesis comprises eight chapters where each chapter mentions its theme, followed by a 

pertinent literature survey, materials, evaluation of oils, and study outcome. 

Chapter 1 briefly explains the key aspects of tribology, lubrication, with a particular reference 

to mineral oil lubrication, additives, and their functions. Moreover, it addresses the need for 

novel additives. Nano lubricants,  especially based on NPs of solid lubricants, (SLs) were 

discussed. Finally, it identifies the research gaps, objectives, and execution strategy. 

Chapter 2 reveals the particulars of selected materials chosen for the investigations. Various 

techniques employed for the characterization, development of nano-oils, and performance 

evaluation and instruments/apparatus utilized) are discussed. 

Chapters 3, 4, 5, 6, and 7 comprise the experimental investigations on nano-oils. Chapters 3-6 

are on studies on solo oils, while chapter 7 is on combo-oils where combinations of NPs are 

used in oils.  

Chapter 3  reveals the outcome of studies on investigating the most suitable oil among various 

API basestock oils (Group I, II, III, and IV) to develop nano-lubricant containing PTFE NPs in 

a fixed amount (3 %) as a tribo-additive in the oil. Furthermore, the amount optimization of 

PTFE for best tribo-performance as EPA and AWA is explored. Also, the plausible interfacial 

working mechanism of PTFE NPs is discussed. PTFE NPs in the form of nano-suspension 

(NanoFlon) proved to have significant potential as an EPA when used in group III oil. 6 wt. % 

of NPs proved to be the optimum concentration for the highest (392 %) improvement. 

Chapter 4 investigates the influence of nano-oils containing Talc nanoparticles (NPs) (≈50 nm 

size) in varying amounts (0.5, 1, 2, 3, and 4 wt.%) in the presence of dispersant (1 %). Addition 

of 3 wt. % Talc NPs led to ~ 40%, 122 % improvement in AW and EP properties of oil. 

Chapter 5 investigates the effect of various shapes of carbonaceous NPs viz. (MLG, NG, 

MWCNTs) in dispersant with varying concentrations  (0.5- 4 wt.%)  on the performance of 

oils. MLG proved best as AWA (48%), EPA (89%), and AFA (27 %), followed by nano 

graphite. MWCNTs performed worst among carbonaceous NPs. 

Chapter 6 deals with the study of Titanium metallic NPs in various amounts ( 0.1-2 wt.%) and 

their effect on the tribological performance of oils. Addition of just 0.5 wt. % of Ti NPs showed 

the nearly highest reduction in wear and friction compared to other metallic NPs in literature. 
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Chapter 7 explores the possible synergism while using various combinations of different NPs 

with PTFE in fixed amounts (3 wt.%) as a primary player. Other NPs (1 %)  such as Talc, 

MLG, G, MWCNTs and Ti were used in each oil with PTFE, the total % being 4 always. The 

combination of MoDTC (1wt.%) and PTFE (3 wt.%) showed complete synergism in all 

tribological properties (AW, EP, AF). 

Chapter 8 summarizes the salient conclusions of the research work in this thesis and 

recommends future work to be taken forward. 

The major takeaway from the thesis work was as follows. 

• The proper selection of base oils for preparing nano-oil with selected NPs is essential 

since it affects the performance significantly.  Group III oil proved to be the most 

suitable for selected PTFE NPs as EPA.  

• The comparative study on different NPs in Group III oil indicated that MLG proved to 

be the best AWA among the solo particles, followed by NPs of Talc and Titanium, 

while PTFE performed best as EPA. MWCNTs did not show promising results. The 

inclusion of a combination of NPs, keeping PTFE as primary NPs proved very 

beneficial in the case of MoDTC (a commercial lubricant) and NPs of Ti and MLG. A 

record increase (455 % )  in EP property was observed using combination of 1 wt.% 

MoDTC with 3 wt.% PTFE NPs and 1 wt.% nanographite with 3 wt.% PTFE NPs. 
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सार 

स्नेहक के प्रदर्शन में वृद्धि और प्रणाली की ऊर्ाश दक्षता पररवहन और स्नेहक उद्योगों के द्धलए एक बडी चुनौती बनी हुई ह।ै काबशन उत्सर्शन में कमी 

सतत द्धवकास लक्ष्यों को पूरा करन ेकी कुुं र्ी ह,ै खासकर पररवहन और औद्योद्धगक क्षेत्रों के द्धलए। महत्वपूणश मर्ीन/उपकरण के पुर्ों को सुचारू रूप 

से चलाने में स्नेहक एक महत्वपूणश भूद्धमका द्धनभाते हैं। हालाुंद्धक, ई ुंधन की बचत को बढाने के द्धलए कम एसएपीएस (सल्फेटेड ऐर्, फॉस्फोरस और 

सल्फर) के साथ कम द्धचपद्धचपाहट वाले तेलों को द्धनयोद्धर्त करन ेकी द्धदर्ा में सीमा स्नेहन (बीएल) र्ासन के तहत काम कर रह ेमहत्वपूणश ट्राइबो-

र्ोडे के पहनने और स्थाद्धयत्व को प्रभाद्धवत करता ह।ै इस प्रकार, कड ेमानदुंडों का पालन करन ेके द्धलए, उपन्यास स्नेहक, द्धवर्ेष रूप से नैनो तेल 

(नैनोकणों वाल ेतेल), वतशमान में अनुसुंधान ध्यान का कें द्र हैं। द्धपछले एक दर्क में, द्धवद्धभन्न श्रेद्धणयों (पॉलीमेररक, धाद्धत्वक, अकाबशद्धनक और 

काबोनेद्धसयस) के कई ठोस स्नेहक के नैनोकणों (एनपी) को तेल और ग्रीस में एद्धडद्धटव्स के रूप में खोर्ा गया ह।ै इस थीद्धसस कायश में एक व्यापक 

साद्धहत्य सवेक्षण के आधार पर, अनुसुंधान अुंतराल की पहचान की गई, द्धर्ससे कायश के उद्दशे्य सामन ेआए। यह उन एनपी पर आधाररत था द्धर्न्हें 

या तो द्धबल्कुल भी नहीं खोर्ा गया था, र्ैस े द्धक टैल्क और टाइटेद्धनयम, या अपयाशप्त रूप से र्ोध द्धकया गया था। बहु-दीवार काबशन नैनोटू्यब 

(MWCNTs), बहु-परत ग्राफीन (MLG), और ट्राइबो-प्रदर्शन पर तेलों में ग्रेफाइट र्ैस ेकाबशनयुक्त पदाथों के एनपी के आकार की अवधारणा 

को सुंबोद्धधत नहीं द्धकया गया था।. इसके अलावा, पीटीएफई र्ैस ेचयद्धनत एनपी का उपयोग करके सबस ेकुर्ल नैनो-तेल द्धवकद्धसत करन ेके द्धलए 

समूह I, II, II और IV र्ैस ेआधार तेल प्रकारों की उपयुक्तता पर र्ाुंच पर साद्धहत्य चुप ह।ै इसके अलावा, पीटीएफई (पॉलीटेट्राफु्लओरोएद्धथलीन) 

के एनपी के मामल ेमें, कुछ मुद्दों र्ैसे तेलों की द्धस्थरता, गहन पहनने की व्यवस्था, व्यावसाद्धयक रूप से उपलब्ध द्धनलुंबन की खोर् आद्धद को 

सुंबोद्धधत नहीं द्धकया गया था। इन सब को ध्यान में रखते हुए थीद्धसस कायश के उद्दशे्यों को पररभाद्धषत द्धकया गया। वतशमान कायश में, चार अलग-अलग 

श्रेद्धणयों के एन.पी. पोलीमेररक (PTFE), काबोनेद्धसयस (मल्टी-वॉल काबशन नैनोटू्यब (MWCNTs, मल्टी-लेयर ग्रेफीन-MLG, और 

ग्रेफाइट-), इनऑगेद्धनक (टैल्क), और मेटाद्धलक (टाइटेद्धनयम) को एपीआई ग्रुप III के ट्राइबो-परफॉमेंस एन्हाुंसमेंट के द्धलए चुना गया था। बेस-

स्टॉक तेल। बढती साुंद्रता (0.5, 1, 1.5, 2, 3, और 4 wt.%) में फैलाव (PIBSI + PIBSA) -1%) और थीम NPs युक्त नैनो-

तेल की द्धवद्धभन्न श्रृुंखला द्धवकद्धसत की गई, और र्ेल र्ीवन के द्धलए तैयार तेलों की द्धस्थरता का अध्ययन कई तकनीकों, यानी गद्धतर्ील प्रकार् 

द्धबखरन े(डीएलएस), पराबैंगनी-दृश्यमान स्पेक्ट्ट्रोस्कोपी और दृश्य तस्वीरों का उपयोग करके द्धकया गया था। प्रदर्शन (भौद्धतक-घनत्व, द्धचपद्धचपाहट, 

द्धचपद्धचपापन सूचकाुंक, और आद्धदवासी-अत्यद्धधक दबाव-ईपी, एुंटी-वेयर-एडब्ल्यू, और एुंटी-घषशण-एएफ) के द्धलए उनका मूल्याुंकन भी द्धकया गया 

था। ट्राइबो-प्रदर्शन मूल्याुंकन, र्ैस ेEP और AW, IP-239 और ASTM D-4172 और मानकों के अनुसार फोर-बॉल टेस्टर पर द्धकया 

गया था। AF के प्रदर्शन का मूल्याुंकन सुंर्ोद्धधत ASTM D-5707 मानक के अनुसार एक पारस्पररक द्धस्थद्धत के तहत इष्टतम SRV III पर 

द्धकया गया था। पहना सतह द्धवशे्लषण एसईएम (स्कैद्धनुंग इलेक्ट्ट्रॉन माइक्रोस्कोपी), ईडीएक्ट्स (ऊर्ाश फैलाव एक्ट्स-रे द्धवशे्लषण), एएफएम (परमाणु बल 

माइक्रोस्कोप), एक्ट्सपीएस (एक्ट्स-रे फोटोइलेक्ट्ट्रॉन स्पेक्ट्ट्रोस्कोपी), और एमआरएस (माइक्रो-रमन) र्ैसी द्धवद्धभन्न तकनीकों द्वारा द्धकया गया था। 

स्पेक्ट्ट्रोस्कोपी)। 

थीद्धसस में आठ अध्याय र्ाद्धमल हैं र्हाुं प्रत्येक अध्याय अपन ेद्धवषय का उले्लख करता ह,ै उसके बाद एक प्रासुंद्धगक साद्धहत्य सवेक्षण, सामग्री, तेलों 

का मूल्याुंकन, और अध्ययन पररणाम। 
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अध्याय 1 सुंक्षेप में खद्धनर् तेल स्नेहन, योर्क, और उनके कायों के द्धवर्ेष सुंदभश में ट्राइबोलॉर्ी, स्नेहन के प्रमुख पहलुओुं की व्याख्या करता ह।ै 

इसके अलावा, यह उपन्यास एद्धडद्धटव्स की आवश्यकता को सुंबोद्धधत करता ह।ै नैनो स्नेहक, द्धवर्ेष रूप से ठोस स्नेहक के एनपी पर आधाररत, 

(एसएल) पर चचाश की गई। अुंत में, यह अनुसुंधान अुंतराल, उद्दशे्यों और द्धनष्पादन रणनीद्धत की पहचान करता ह।ै 

अध्याय 2 र्ाुंच के द्धलए चुनी गई चयद्धनत सामग्री के द्धववरण को प्रकट करता ह।ै लक्षण वणशन, नैनो-तेल के द्धवकास, और प्रदर्शन मूल्याुंकन और 

उपकरणों/उपकरणों के उपयोग के द्धलए द्धनयोद्धर्त द्धवद्धभन्न तकनीकों पर चचाश की र्ाती ह।ै 

अध्याय ३, ४, ५, ६, और ७ में नैनो-ऑयल पर प्रायोद्धगक र्ाुंच र्ाद्धमल ह।ै अध्याय 3-6 एकल तेलों पर अध्ययन पर हैं, र्बद्धक अध्याय 7 

कॉम्बो-तेल पर ह ैर्हाुं एनपी के सुंयोर्न तेलों में उपयोग द्धकए र्ाते हैं। 

अध्याय 3 द्धवद्धभन्न एपीआई बेसस्टॉक तेलों (समूह I, II, III, और IV) के बीच सबस ेउपयुक्त तेल की र्ाुंच पर अध्ययन के पररणाम का 

खुलासा करता ह ैताद्धक एक ट्राइबो-एद्धडद्धटव के रूप में एक द्धनद्धित मात्रा (3%) में पीटीएफई एनपी युक्त नैनो-स्नेहक द्धवकद्धसत द्धकया र्ा सके। तेल 

में। इसके अलावा, ईपीए और एडब्ल्यूए के रूप में सवशश्रेष्ठ ट्राइबो-प्रदर्शन के द्धलए पीटीएफई की राद्धर् अनुकूलन का पता लगाया गया ह।ै इसके 

अलावा, PTFE NPs के प्रर्ुंसनीय इुंटरफेद्धसयल वद्धकिं ग मैकेद्धनज्म पर चचाश की गई ह।ै नैनो-द्धनलुंबन (नैनोफ्लोन) के रूप में पीटीएफई एनपी समूह 

III तेल में उपयोग द्धकए र्ाने पर ईपीए के रूप में महत्वपूणश क्षमता साद्धबत हुई। 6 वाट. एनपी का% उच्चतम (392%) सुधार के द्धलए इष्टतम 

एकाग्रता साद्धबत हुआ। 

अध्याय 4 में टैल्क नैनोकणों (एनपी) (≈50 एनएम आकार) वाले नैनो-तेल के प्रभाव की र्ाुंच अलग-अलग मात्रा (0.5, 1, 2, 3, और 4 

wt.%) में फैलाव (1%) की उपद्धस्थद्धत में की र्ाती ह।ै 3 वाट का र्ोड। % टैल्क एनपी ने तेल के एडब्ल्यू और ईपी गुणों में ~ 40%, 

122% सुधार द्धकया। 

अध्याय 5 काबोनेद्धसयस एनपी के द्धवद्धभन्न आकारों के प्रभाव की र्ाुंच करता ह।ै (एमएलर्ी, एनर्ी, एमडब्ल्यूसीएनटी) तेलों के प्रदर्शन पर अलग-

अलग साुंद्रता (0.5- 4 wt.%) के साथ फैलाव में। MLG AWA (48%), EPA (89%), और AFA (27%) के रूप में सबस े

अच्छा साद्धबत हुआ, इसके बाद नैनो ग्रेफाइट का स्थान रहा। MWCNTs ने काबोनेद्धसयस एनपी के बीच सबस ेखराब प्रदर्शन द्धकया। 

अध्याय 6 द्धवद्धभन्न मात्राओुं (0.1-2 wt.%) में टाइटेद्धनयम धात ुएनपी के अध्ययन और तेलों के र्नर्ातीय प्रदर्शन पर उनके प्रभाव से सुंबुंद्धधत 

ह।ै द्धसफश  0.5 wt. % का र्ोड। साद्धहत्य में अन्य धातु एनपी की तुलना में टीआई एनपी के% ने पहनन ेऔर घषशण में लगभग उच्चतम कमी 

द्धदखाई। 

अध्याय 7 एक प्राथद्धमक द्धखलाडी के रूप में द्धनद्धित मात्रा (3 wt.%) में PTFE के साथ द्धवद्धभन्न NPs के द्धवद्धभन्न सुंयोर्नों का उपयोग करते 

हुए सुंभाद्धवत तालमेल की पडताल करता ह।ै अन्य एनपी (1%) र्ैस ेटैल्क, एमएलर्ी, र्ी, एमडब्ल्यूसीएनटी और टीआई का इस्तेमाल पीटीएफई 

के साथ प्रत्येक तेल में द्धकया र्ाता था, कुल% हमेर्ा 4 होता था। MoDTC (1wt.%) और PTFE (3 wt.%) के सुंयोर्न ने सभी 

र्नर्ातीय गुणों (AW, EP, AF) में पूणश तालमेल द्धदखाया। 

अध्याय 8 इस थीद्धसस में र्ोध कायश के मुख्य द्धनष्कषों को साराुंद्धर्त करता ह ैऔर भद्धवष्य के काम को आगे बढाने की द्धसफाररर् करता ह।ै 

थीद्धसस के काम का प्रमुख अुंर् इस प्रकार था 
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चयद्धनत एनपी के साथ नैनो-तेल तैयार करन ेके द्धलए आधार तेलों का उद्धचत चयन आवश्यक ह ैक्ट्योंद्धक यह प्रदर्शन को महत्वपूणश रूप से प्रभाद्धवत 

करता ह।ै समूह III तेल ईपीए के रूप में चयद्धनत पीटीएफई एनपी के द्धलए सबसे उपयुक्त साद्धबत हुआ। 

• समूह III के तेल में द्धवद्धभन्न एनपी पर तुलनात्मक अध्ययन ने सुंकेत द्धदया द्धक एमएलर्ी एकल कणों में सबस ेअच्छा एडब्ल्यूए साद्धबत हुआ, 

इसके बाद टैल्क और टाइटेद्धनयम के एनपी थे, र्बद्धक पीटीएफई ने ईपीए के रूप में सवशश्रेष्ठ प्रदर्शन द्धकया। MWCNTs ने आर्ार्नक पररणाम 

नहीं द्धदखाए। एनपी के सुंयोर्न को र्ाद्धमल करना, पीटीएफई को प्राथद्धमक एनपी के रूप में रखना एमओडीटीसी (एक वाद्धणद्धज्यक स्नेहक) और 

टीआई और एमएलर्ी के एनपी के मामले में बहुत फायदेमुंद साद्धबत हुआ। EP सुंपद्धि में एक ररकॉडश वृद्धि (455%) देखी गई, द्धर्समें 3 wt.% 

PTFE NPs के साथ 1 wt.% MoDTC और 3 wt.% PTFE NPs के साथ 1 wt.% नैनोग्राफाइट का सुंयोर्न द्धकया गया। 
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