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Abstract 

 

There is a growing demand for energy-efficient and high-power density concentrated 

contacts for hard-working machines and mechanical systems. Therefore, the concentrated 

contacts found in the machine elements, such as rolling bearings, gears, cam-followers, tractive 

drives etc., are expected to work efficiently in elevated/severe operating conditions. Since the 

last couple of decades, several techniques, i.e., surface heat treatments, hard coatings, use of 

additives in lubricant, nano-lubricants, surface polishing, new materials etc., are being 

employed by researchers/engineers time-to-time to enhance the tribo-performance behaviours 

of lubricated concentrated line/point contacts. Recently, surface texture has emerged as a viable 

technology employing which investigators are exploring to improve the tribo-dynamic 

performance behaviours of the concentrated contacts. Moreover, it is worth noting here that 

since the researchers are also making recent past attempts to use nano-lubricants to explore and 

address the concerns related to starved lubrication. Nano-additives involving CuO, carbon 

nanotubes, graphene oxides, boron nitrides, metal oxides, PTFE and metal sulfide particles etc., 

have been widely employed in the explorations for improving the tribo-performance 

behaviours. It is mainly observed that the roles of surface textures have been experimentally 

studied for the performance behaviours of lubricated line/point contacts at low to medium loads 

(characterized by Hertzian pressure varying in the range of 0.2-1.5 GPa) and rolling/sliding 

speeds (0.02 to 1 m/s) under the reciprocating and unidirectional motions. Therefore, the 

objectives of this research work have been set to explore to reduce the friction and wear and to 

increase the lubricating film formation behaviours at the textured line and points contacts 

operating at a wide range of loads (PH = 0.20 to 3.5 GPa) under reciprocating (0.2-0.4 m/s) and 

unidirectional speeds (up to 3 m/s) using nano oils and greases.  
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 The tribo-performance behaviours of lubricated textured point contacts have been 

explored at relatively high contact loads (up to 3 GPa) under reciprocating motion (0.2 and 0.4 

m/s) employing low (@40
0
C =100 cSt) and high (@40

0
C = 422 cSt) viscous oils as well as MoS2 

and PTFE nano oils. In this experimental study, two contacts (flat conventional surface vs. 

polished ball and textured flat surface vs. polished ball surface) have been created to investigate 

friction, wear, and contact potential (the ability for film formation). In the presence of texture 

at the concentrated contacts, the coefficient of friction and wear has reduced considerably with 

high viscous oil, irrespective of operating parameters. However, low viscous oil has increased 

wear under identical operating parameters. The contact potential (an indirect indication of film 

formation during the running-in period) in the texture’s presence develops rapidly compared 

to the conventional surface with both oils. It has demonstrated a reduction in the running-in 

period in the presence of textures at the contacts. Moreover, better tribological performances 

have been achieved with PTFE nano oil compared to MoS2 nano oil. Tribo-performance 

evaluations of reciprocating lubricated concentrated line contacts have also been presented 

herein, employing the synergistic presence of surface texture and MoS2 and PTFE nano oils. 

Substantial reductions in friction coefficient (up to 48%) and specific wear rate (of worn 

rollers) have been found in the combined texture and nano oils at the concentrated line contacts. 

Moreover, a significant increase in the contact potential (an indication of film formation ability) 

has also been noticed in the presence of texture and base oils. 

 

 Tribo-behaviours of grease lubricated textured point contacts were experimentally 

explored at heavy loads (characterized in terms of Hertzian pressure, PH=1.5-3.0 GPa) and 

relatively low sliding speeds (0.2 and 0.4 m/s) under the linear reciprocating motion employing 

lithium based low and high consistency greases as well as MoS2 and PTFE nano greases. Using 

a controlled stress rheometer, the effects of grease consistency on the greases’ rheological 
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behaviours have also been found at two temperatures, 25°C and 80°C. Overall, textured 

concentrated contacts yielded a low coefficient of friction (reduction of up to 24.6%), reduced 

specific wear rate of the ball (decrease of up to 89.5%) and better development of contact 

potential compared to conventional contacts. The transmission electron microscopy (TEM) of 

used greases collected from textured contacts revealed less degradation in soap fibres. 

Moreover, the X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) revealed the formation of ferric oxide 

(Fe2O3) and ferrous-ferric oxide (Fe3O4) protective chemical films on the worn surfaces of balls 

of the conventional and textured contacts. However, it is also found that friction coefficient 

and specific wear rate of worn balls reduced considerably in the presence of texture and 

nanoparticle (MoS2 and PTFE) blended greases at the concentrated contacts irrespective of 

operating parameters. The coefficient of friction reduced up to 31% at concentrated textured 

contact lubricated with MoS2 nano grease. Moreover, it reduces up to 30% when lubricated 

with PTFE nano grease. The specific wear rate of worn balls of concentrated textured contact 

was reduced to 94% with MoS2 nano grease and 96% with PTFE nano grease. 

 The effect of MoS2 and PTFE nano oil (MoS2 and PTFE nanoparticle blended in oil) 

on the tribo-behaviours of textured point contacts have been explored at moderate loads 

(PH=0.5 and 0.8 GPa) in different lubrication regimes. Two contact configurations (grounded 

disc vs ball and textured disc vs ball) have been employed to experimentally investigate the 

friction and wear under boundary, mixed and elastohydrodynamic lubrication regimes. A 

femtosecond pulsed laser has been used to create the surface texture (dimples) of two sizes and 

dimple area densities. It is found that friction coefficient and wears tracks’ width are reduced 

due to the combined effect of texture and nano lubricating oil at the concentrated point contact 

irrespective of operating parameters. The textured concentrated point contact lubricated with 

MoS2 and PTFE nano oil yielded a lower friction coefficient than conventional contact in both 

boundary and mixed boundary regimes. Moreover, the reduction in friction coefficient was 
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observed more in the boundary regime than in the mixed regime due to the acting of dimples 

as lubricant reservoirs. The optical images of worn balls and discs, EDS of the worn textured 

surface and AFM images have been presented to describe the associated mechanism. 
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सार 

 

कड़ी मेहनत करने वाल़ी मश़ीन ों और याोंत्रिक प्रणात्रलय ों के त्रलए ऊर्ाा-कुशल और उच्च-शक्ति घनत्व कें त्रित सोंपकों 

क़ी माोंग बढ़ रह़ी है। इसत्रलए, मश़ीन के तत्व ों में पाए र्ाने वाले कें त्रित सोंपका , रै्से त्रक र त्रलोंग त्रबयररोंग्स, त्रगयसा, कैम-

फॉल असा, ट्र ैक्तिव ड्र ाइव आत्रि, से उच्च/गोंभ़ीर पररचालन क्तथित्रतय ों में कुशलता से काम करने क़ी उम्म़ीि क़ी र्ात़ी 

है। त्रपछले कुछ िशक ों से, कई तकऩीक ों, रै्से, सतह़ी गमी उपचार, कठ र क त्रट्ोंग्स, से्नहक में एत्रड्त्रट्व्स का 

उपय ग, नैन -लुत्रिकें ट््स, सतह पॉत्रलत्रशोंग, नई सामग्ऱी आत्रि, समय-समय पर श धकतााओों/इोंऱ्ीत्रनयर ों द्वारा 

त्रनय त्रर्त त्रकए र्ा रहे हैं। लुत्रिकेटे्ड् कों सोंट्र ेट् लाइन/पॉइोंट् कॉनै्टि्स के ट्र ाइब -परफॉमेंस त्रबहेत्रवयर क  बढ़ाएों । 

हाल ह़ी में, सतह क़ी बनावट् एक व्यवहाया तकऩीक के रूप में उभऱी है, त्रर्सका उपय ग र्ाोंचकताा कें त्रित सोंपकों 

के ट्र ाइब -ड्ायनात्रमक प्रिशान व्यवहार क  बेहतर बनाने के त्रलए कर रहे हैं। इसके अलावा, यहाों यह ध्यान िेने य ग्य 

है त्रक श धकताा हाल के त्रिन ों में भूखे से्नहन से सोंबोंत्रधत त्रचोंताओों का पता लगाने और उन्हें सोंब त्रधत करने के त्रलए 

नैन -से्नहक का उपय ग करने के प्रयास कर रहे हैं। नैन -एत्रड्त्रट्व्स त्रर्नमें CuO, काबान नैन टू्यब, ग्राफ़ीन 

ऑक्साइड्, ब रॉन नाइट्र ाइड्, मेट्ल ऑक्साइड्, PTFE और मेट्ल सल्फाइड् कण आत्रि शात्रमल हैं, क  व्यापक रूप 

से ट्र ाइब -प्रिशान व्यवहार में सुधार के त्रलए अने्वषण में त्रनय त्रर्त त्रकया गया है। यह मुख्य रूप से िेखा गया है त्रक 

सतह क़ी बनावट् क़ी भूत्रमकाओों का प्रय गात्मक रूप से त्रनम्न से मध्यम भार (PH = 0.2-1.5 GPa क़ी स़ीमा में त्रभन्न) 

और र त्रलोंग / स्लाइत्रड्ोंग गत्रत पर त्रचकनाई लाइन / त्रबोंिु सोंपकों के प्रिशान व्यवहार के त्रलए त्रकया गया है (0.02 से 1 

m/s) पारस्पररक और एकत्रिश गत्रत के तहत। इसत्रलए, इस श ध काया के उदे्दश् ों क  घषाण और पहनने क  कम 

करने और टे्क्सचड्ा लाइन पर लुत्रिकेत्रट्ोंग त्रफल्म त्रनमााण व्यवहार क  बढ़ाने के त्रलए त्रनधााररत त्रकया गया है और 

ल ड् क़ी एक त्रवसृ्तत शृ्ोंखला (PH = 0.20 से 3.5 GPa) पर काम कर रहे सोंपकों क  इोंत्रगत करता है। नैन -ऑयल और 

ग्ऱीस का उपय ग करते हुए पारस्पररक (0.2-0.4 m/s) और यूत्रनड्ायरेक्शनल गत्रत (3 m/s तक)। 

लुत्रिकेटे्ड् टे्क्सचर पॉइोंट् कॉनै्टि्स के ट्र ाइब -परफॉमेंस त्रबहेत्रवयर क  ररस़ीप्र केत्रट्ोंग म शन (0.2 और 0.4 m/s) 

के तहत कम (@40°C = 100 cSt) और हाई के तहत अपेक्षाकृत उच्च कॉनै्टि ल ड् (3 GPa तक) पर ख र्ा गया 

है। (40°C = 422 cSt) त्रचपत्रचपा तेल और साि ह़ी MoS2 और PTFE नैन -तेल। इस प्राय त्रगक अध्ययन में, घषाण, 
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पहनने और सोंपका  क्षमता (त्रफल्म त्रनमााण क़ी क्षमता) क़ी र्ाोंच के त्रलए ि  सोंपका  (सपाट् पारोंपररक सतह बनाम 

पॉत्रलश क़ी गई गेंि और बनावट् वाल़ी सपाट् सतह बनाम पॉत्रलश क़ी गई गेंि क़ी सतह) बनाए गए हैं। सोंकें त्रित 

सोंपकों पर बनावट् क़ी उपक्तथित्रत में, उच्च त्रचपत्रचपा तेल के साि घषाण और पहनने का गुणाोंक काफ़ी कम ह  गया 

है, पररचालन मापिोंड् ों के बावरू्ि। हालाोंत्रक, कम त्रचपत्रचपा तेल ने समान ऑपरेत्रट्ोंग मापिोंड् ों के तहत पहनने में 

वृक्ति क़ी है। बनावट् क़ी उपक्तथित्रत में सोंपका  क्षमता (रत्रनोंग-इन अवत्रध के िौरान त्रफल्म त्रनमााण का एक अप्रत्यक्ष 

सोंकेत) ि न ों तेल ों के साि पारोंपररक सतह क़ी तुलना में तेऱ्ी से त्रवकत्रसत ह त़ी है। इसने सोंपकों में बनावट् क़ी 

उपक्तथित्रत में चलने क़ी अवत्रध में कम़ी का प्रिशान त्रकया है। इसके अलावा, MoS2 नैन -तेल क़ी तुलना में PTFE नैन -

तेल के साि बेहतर र्नर्ात़ीय प्रिशान हात्रसल त्रकया गया है। सतह़ी बनावट् और MoS2 और PTFE नैन  तेल ों क़ी 

सहत्रियात्मक उपक्तथित्रत क  त्रनय त्रर्त करते हुए, पारस्पररक से्नहक कें त्रित लाइन सोंपकों के ट्र ाइब -प्रिशान 

मूल्ाोंकन भ़ी यहाों प्रसु्तत त्रकए गए हैं। कें त्रित लाइन सोंपकों पर बनावट् और नैन -तेल क़ी सोंयुि उपक्तथित्रत में घषाण 

गुणाोंक (48% तक) और त्रवत्रशष्ट पहनने क़ी िर (पहने र लसा) में पयााप्त कम़ी पाई गई है। इसके अलावा, बनावट् 

और बेस ऑयल क़ी उपक्तथित्रत में सोंपका  क्षमता (त्रफल्म त्रनमााण क्षमता का एक सोंकेत) में उले्लखऩीय वृक्ति भ़ी िेख़ी 

गई है। 

 भाऱी भार (हट््ात्रर्यन िबाव, PH = 1.5-3.0 GPa के सोंिभा में त्रवशेषता) और त्रलत्रियम क  त्रनय त्रर्त करने 

वाल़ी रैक्तखक पारस्पररक गत्रत के तहत अपेक्षाकृत कम स्लाइत्रड्ोंग गत्रत (0.2 और 0.4 m/s) पर ग्ऱीस से्नहक बनावट् 

त्रबोंिु सोंपकों के ट्र ाइब -व्यवहार ों का प्रय गात्मक रूप से पता लगाया गया िा। आधाररत कम और उच्च क्तथिरता ग्ऱीस 

के साि-साि MoS2 और PTFE नैन  ग्ऱीस। त्रनयोंत्रित स्ट्र ेस ररय म़ीट्र का उपय ग करते हुए, ग्ऱीस के ररय लॉत्रर्कल 

व्यवहार पर ग्ऱीस क़ी क्तथिरता का प्रभाव भ़ी ि  तापमान ों, 25 त्रड्ग्ऱी सेक्तियस और 80 त्रड्ग्ऱी सेक्तियस पर पाया गया 

है। कुल त्रमलाकर, बनावट् वाले सोंकें त्रित सोंपकों में घषाण का कम गुणाोंक (24.6% तक क़ी कम़ी), गेंि क़ी त्रवत्रशष्ट 

पहनने क़ी िर (89.5% तक क़ी कम़ी) और पारोंपररक सोंपकों क़ी तुलना में सोंपका  क्षमता का बेहतर त्रवकास हुआ। 

बनावट् वाले सोंपकों से एकि त्रकए गए प्रयुि ग्ऱीस के ट्र ाोंसत्रमशन इलेिर ॉन माइि स्क प़ी (ट़्ीईएम) ने साबुन के रेश ों 

में कम त्रगरावट् का खुलासा त्रकया। इसके अलावा, एक्स-रे फ ट् इलेिर ॉन से्पिर  स्क प़ी (XPS) ने पारोंपररक और 

बनावट् वाले सोंपकों क़ी गेंि ों क़ी त्रघस़ी हुई सतह ों पर फेररक ऑक्साइड् (Fe2O3) और फेरस-फेररक ऑक्साइड् 
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(Fe3O4) सुरक्षात्मक रासायत्रनक त्रफल्म ों के गठन का खुलासा त्रकया। हालाोंत्रक, यह भ़ी पाया गया है त्रक घषाण गुणाोंक 

और त्रघस़ी हुई गेंि ों क़ी त्रवत्रशष्ट पहनने क़ी िर बनावट् और नैन पात्रट्ाकल (MoS2 और PTFE) त्रमत्रश्त ग्ऱीस क़ी 

उपक्तथित्रत में काफ़ी कम ह  र्ात़ी है, र्  पररचालन मापिोंड् ों के बावरू्ि कें त्रित सोंपकों पर ह त़ी है। MoS2 नैन  ग्ऱीस 

से लुत्रिकेटे्ड् टे्क्सचड्ा कॉन्सोंट्र ेटे्ड् कॉनै्टि पर घषाण का गुणाोंक 31% तक कम ह  गया। इसके अलावा, PTFE नैन  

ग्ऱीस के साि त्रचकनाई करने पर यह 30% तक कम ह  र्ाता है। कें त्रित बनावट् वाले सोंपका  क़ी त्रघस़ी हुई गेंि ों क़ी 

त्रवत्रशष्ट पहनने क़ी िर क  MoS2 नैन  ग्ऱीस के साि 94% तक और PTFE नैन  ग्ऱीस के साि 96% तक कम त्रकया गया 

िा। 

MoS2 और PTFE नैन  तेल (MoS2 और PTFE नैन पात्रट्ाकल त्रमत्रश्त तेल) के बनावट् त्रबोंिु सोंपकों के ट्र ाइब -व्यवहार 

पर त्रवत्रभन्न से्नहन व्यवथिाओों में मध्यम भार (PH = 0.5 और 0.8 GPa) पर पता लगाया गया है। ि  प्रकार के सोंपका  

त्रवन्यास (ग्राउोंडे्ड् त्रड्स्क बनाम बॉल और टे्क्सचड्ा त्रड्स्क बनाम बॉल) क  प्रय गात्मक रूप से घषाण क़ी र्ाोंच करने 

और स़ीमा, त्रमत्रश्त और इलास्ट् हाइड्र  ड्ायनात्रमक से्नहन व्यवथिा के तहत पहनने के त्रलए त्रनय त्रर्त त्रकया गया है। 

ि  आकार ों और त्रड्ोंपल के्षि घनत्व क़ी सतह बनावट् (त्रड्म्पल) बनाने के त्रलए एक फेमट् सेकों ड् स्पोंत्रित लेर्र का 

उपय ग त्रकया गया है। यह पाया गया है त्रक घषाण गुणाोंक और त्रवयर ट्र ैक्स क़ी चौडाई कम ह  र्ात़ी है, क् ोंत्रक 

बनावट् और नैन  से्नहक तेल के सोंयुि प्रभाव के कारण कें त्रित त्रबोंिु सोंपका  पर पररचालन मापिोंड् ों के बावरू्ि कम 

ह  र्ाता है। MoS2 और PTFE नैन  तेल के साि त्रचकनाई वाले बनावट् वाले कें त्रित त्रबोंिु सोंपका  ने स़ीमा और त्रमत्रश्त 

स़ीमा व्यवथिा ि न ों में पारोंपररक सोंपका  क़ी तुलना में कम घषाण गुणाोंक प्राप्त त्रकया। इसके अलावा, घषाण गुणाोंक 

में कम़ी त्रमत्रश्त शासन क़ी तुलना में स़ीमा शासन में से्नहक र्लाशय ों के रूप में त्रड्ोंपल के अत्रभनय के कारण अत्रधक 

िेख़ी गई ि़ी। सोंबोंत्रधत तोंि का वणान करने के त्रलए त्रघस़ी हुई गेंि ों और त्रड्स्क क़ी ऑत्रिकल छत्रवयाों, त्रघस़ी हुई बनावट् 

वाल़ी सतह के ईड़्ीएस और एएफएम छत्रवय ों क  प्रसु्तत त्रकया गया है। 
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