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1.0 Introduction

Ú®·½¬·±² ®»­«´¬­ º®±³ ·²¬»®¿½¬·±²­ ¾»¬©»»² ­«®º¿½»­

±º ½±²¬¿½¬·²¹ ³¿¬»®·¿´­ò ×¬ ·­ ¿ºº»½¬»¼ ¾§ ª±´«³» ¿²¼

­«®º¿½» ¼»°»²¼»²¬ °®±°»®¬·»­ ±º ¬¸» ³¿¬»®·¿´­ò ×́ ±»¶»ô

et alòô øïçèç÷ ®»°±®¬»¼ ¬¸¿¬ ª±´«³» ¼»°»²¼»²¬

°®±°»®¬§ ·­ »´¿­¬·½ ¿²¼ ·¬ ³±¼·º·»­ ¬¸» ̧ ¿®¼²»­­ ¿²¼

¬¸»®³¿´ ½¸¿®¿½¬»®·­¬·½­ ©¸»®»¿­ ¬¸» ­«®º¿½»

°®±°»®¬·»­ ±º ·³°±®¬¿²½» ¿®» ¬¸» ½¸»³·½¿´ ®»¿½¬·ª·¬§ô

­«®º¿½» »²»®¹§ô ¬»²¼»²½§ ¬± ¿¾­±®¾ ³±´»½«´»­ º®±³

¬¸» »²ª·®±²³»²¬ ¿²¼ ½±³°¿¬·¾·´·¬§ ±º ¬¸» ½±²¬¿½¬·²¹

­«®º¿½» º±®½»­ ©¸·½¸ ½¿«­»­ º®·½¬·±² ¼«» ¬± ¿¼¸»­·±²ô

´±½¿´ º«­·±² ¿­°»®·¬§ ¿²¼ ·²¬»®´±½µ·²¹ò ß²§ ±® ¿´´ ±º

¬¸»­» º¿½¬±®­ ½¿² ½¿«­» º®¿½¬«®» ±º ¬¸» ­«®º¿½»

³¿¬»®·¿´ô ©¸·½¸ ·³°´·»­ ¬¸» ±½½«®®»²½» ±º ©»¿®ò Ú±®

´±© ©»¿® ®¿¬»­ ¬¸»®»º±®»ô ¿ º®·½¬·±² ³¿¬»®·¿´ ²»»¼­

¬± ¸¿ª» ¸·¹¸ ­¸»¿® ­¬®»²¹¬¸ò Ì¸» ¸¿®¼²»­­ ±º ¿

³¿¬»®·¿´ô °¿®¬·½«´¿®´§ ·¬­ ­½®¿¬½¸ ¸¿®¼²»­­ô ·­ ¿²

·²¼·½¿¬·±² ±º ·¬­ ®»­·­¬¿²½» ¬± ©»¿®ò Ø±©»ª»®ô

¸¿®¼²»­­ ¼»½®»¿­»­ ©·¬¸ ¬»³°»®¿¬«®» ¿²¼ ­·²½»

º®·½¬·±² ́ ·²·²¹­ ¿¬¬¿·² »´»ª¿¬»¼ ¬»³°»®¿¬«®» ¼«®·²¹

±°»®¿¬·±²ô ¬¸»·® °®±¼«½¬·±² ³¿¬»®·¿´­ ­¸±«´¼ ̧ ¿ª»

¸·¹¸ ̧ ±¬ ̧ ¿®¼²»­­ò

Ú®·½¬·±² ́ ·²·²¹­ º±® ¿«¬±³±¾·´» ¾®¿µ»­ ³«­¬ ̧ ¿ª» ¿

®»¿­±²¿¾´» ̧ ·¹¸ º®·½¬·±² ½±»ºº·½·»²¬ô ¬§°·½¿´´§ ©·¬¸·²

¬¸» ®¿²¹» ðòìð Š ðòìéô ¿²¼ ¿´­± ¾» ­¬¿¾´» ±ª»® ©·¼»

ª¿®·¿¬·±²­ ±º ¬»³°»®¿¬«®» ¿²¼ °®»­­«®»ò Ì¸»§ ­¸±«´¼

¿´­± ̧ ¿ª» ́ ±© ©»¿® ®¿¬»­ô ́ ±© ³±·­¬«®» ­»²­·¬·ª·¬§ô

´±© ­¸®·²µ¿¹»ô ¿¼»¯«¿¬» ³»½¸¿²·½¿´ ­¬®»²¹¬ ô̧ ¹±±¼

¾±²¼·²¹ ¬± ¬¸» ¾¿½µ °´¿¬» ¿³±²¹ ±¬¸»® °®±°»®¬·»­

øÎ±¬¸¾¿®¬ô ïçêì÷ò Í·²½» ²± ­·²¹´» ³¿¬»®·¿´ ½¿² ̧ ¿ª»

¿´́  °®±°»®¬·»­ ®»¯«·®»¼ô ́ ·²·²¹­ ¿®» «­«¿´´§ ³¿¼» º®±³

¿ ³·¨¬«®» ±º ³¿¬»®·¿´­ ©¸·½¸ ¿®» ½±³°±«²¼»¼ ¿²¼

­«¾¶»½¬»¼ ¬± ­°»½·º·»¼ °®»­­«®» ¿²¼ ¬»³°»®¿¬«®»ò ×²

º¿½¬ ¬§°·½¿´ º±®³«´¿¬·±²­ ½±²­·­¬ ±º ³±®» ¬¸¿² ïð

·²¹®»¼·»²¬­ô ¿²¼ ³±®» ¬¸¿² íððð ³¿¬»®·¿´­ ¿®» ·²

¼·ºº»®»²¬ ¾®¿²¼­ øÎ±«¾·½»µ et alòô îððè÷ò Ì¸»­»

·²¹®»¼·»²¬­ ¿®» ½´¿­­·º·»¼ ·²¬± º±«® ¾®±¿¼ ¹®±«°­æ

¾·²¼»®­ô ®»·²º±®½·²¹ º·¾®»­ ±® ­¬®«½¬«®¿´ ³¿¬»®·¿´­ô

º·´´»®­ô ¿²¼ º®·½¬·±²¿´ ¿¼¼·¬·ª»­ñ³±¼·º·»®­ô ¾¿­»¼ ±²

¬̧ » ³¿¶±® º«²½¬·±² ¬̧ »§ °»®º±®³ ¿°¿®¬ º®±³ ½±²¬®±´ ·́²¹

º®·½¬·±² ¿²¼ ©»¿® °»®º±®³¿²½»ò Ì¸»®» ·­ ²±®³¿´´§ô

¿´­±ô ¿ ¾¿­» ³¿¬»®·¿´ ¬¸¿¬ °®±ª·¼»­ ³»½¸¿²·½¿´

­¬®»²¹¬  ̧¿²¼ ¾«´µò

Ô·²·²¹ô ©¸·½¸ ·­ ¬¸» ³¿¶±® ½±³°±²»²¬ ·² ¬¸» ¾®¿µ»

°¿¼ô ·­ ½¿¬»¹±®·¦»¼ ¿­ ³»¬¿´´·½ô ­»³·ó³»¬¿´´·½ô

±®¹¿²·½ ¿²¼ ½¿®¾±²ó¾¿­»¼ô ¼»°»²¼·²¹ ±² ¬¸»

½±³°±­·¬·±² ±º ¬¸» ½±²­¬·¬«»²¬ »´»³»²¬­ò Ú±® ±®¹¿²·½

¾¿­»¼ ́ ·²·²¹­ô ½±¬¬±² ¿²¼ ³±®» »­°»½·¿´´§ ¿­¾»­¬±­

ø¾»½¿«­» ±º ·¬­ ¿¼¼·¬·±²¿´ ­¬¿¾·´·¬§ ±ª»® ¸·¹¸
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¬»³°»®¿¬«®» ®¿²¹»­÷ ¿®» «­»¼ò Ì¸» ¿¼¼·¬·ª»­ ·²½´«¼»

¸¿®¼ ®«¾¾»® ¼«­¬ô º«´´§ ½«®»¼ ®»­·²ô ¾®¿­­ ½¸·°­ º±®

®»¼«½¬·±² ±º ©»¿®ô ½¿®¾±² ¾´¿½µ ¬± ·²½®»¿­» ¬»²­·´»

­¬®»²¹¬¸ ¿²¼ ¾±²¼·²¹ ¿¹»²¬­ ­«½¸ ¿­ ®»­·²­ ¿²¼

®«¾¾»® ́ ¿¬»¨ò É¸»®» ®»­·² ·­ «­»¼ ¿­ ¾±²¼·²¹ ³¿¬»®·¿ ố

ª«´½¿²·¦¿¬·±² ¿¹»²¬­ ́ ·µ» ­«´°¸«® ±® ¦·²½ ±¨·¼» ·­

¿¼¼»¼ò ß°¿®¬ º®±³ ¬¸» ¾±²¼·²¹ °®±°»®¬·»­ô ¾±²¼·²¹

¿¹»²¬­ ¿´­± °®±¬»½¬ ¬¸» ́ ·²·²¹­ ¿¹¿·²­¬ ¿¾®¿­·ª» ©»¿®ô

½±®®±­·±²ô ±·´ ¿²¼ ³±·­¬«®» °»²»¬®¿¬·±² ¿²¼ ½¸»³·½¿´

¿¬¬¿½µò

É±±¼ ¿²¼ ́ »¿¬¸»® ©»®» «­»¼ ¿­ ¾®¿µ» °¿¼ ³¿¬»®·¿´

°®·±® ¬± ¬̧ » »­¬¿¾ ·́­¸³»²¬ ±º º®·½¬·±² ³¿¬»®·¿´­ ·²¼«­¬®§ò

Ë²º±®¬«²¿¬»´§ô ¬¸»·® ¿°°´·½¿¬·±² ©¿­ ́ ·³·¬»¼ ¼«»ô

°®·³¿®·´§ô ¬± ¬¸»·® °±±® ¬»³°»®¿¬«®» ®»­·­¬¿²½»ò

Ý±²­»¯«»²¬´§ ·² ¬¸» ´¿¬» ïç¬¸ ½»²¬«®§ô ¬¸»§ ©»®»

®»°´¿½»¼ ¾§ ½¿­¬ ·®±²ò Ý¿­¬ ·®±² «²¼»®¹±»­ °¸¿­»

¬®¿²­º±®³¿¬·±² ́ »¿¼·²¹ ¬± ̧ »¿¬ ½¸»½µ·²¹ ±º ¬¸» ¾®¿µ»

¼®«³ ±® ¼·­µò Ì¸·­ ¿¬¬®·¾«¬» ±º ½¿­¬ ·®±² ́ »¼ ¬± ¬¸»

·²¬®±¼«½¬·±² ±º ½±¬¬±² ¾¿­»¼ ³¿¬»®·¿´ ·³°®»¹²¿¬»¼

©·¬¸ ¾·¬«³»² ­±´«¬·±² ·² ïèçé øÞ´¿«ô îððï÷ò

Ø±©»ª»®ô ¬¸» ²»»¼ º±® ±°»®¿¬·²¹ ¬»³°»®¿¬«®»ô ¬±

»¨½»»¼ ¬¸» °»®³·­­·¾´» ́ ·³·¬ º±® ½±¬¬±² ¾¿­»¼ ³¿¬»®·¿´

¼«» ¬± ®·­·²¹ ́ »ª»´­ ¿´­± ́ »¼ ¬± ¬¸» ­«¾­¬·¬«¬·±² ±º

½±¬¬±² ©·¬¸ ¿­¾»­¬±­ º·¾®»­ò ß­¾»­¬±­ ¸¿¼ ¿ º»©

»²¹·²»»®·²¹ °®±°»®¬·»­ ¬¸¿¬ ³¿¼» ·¬ ª»®§ ­«·¬¿¾´» º±®

·²½´«­·±² ·² ¾®¿µ» ́ ·²·²¹­ò ×¬ ©¿­ ¬¸» ³±­¬ °®»º»®®»¼

º·´´»® ³¿¬»®·¿´ «° ¬·´´ ïçèç øÓ±¸¿²¬§ ¿²¼ Ý¸«¹¸ô

îððé÷ò Ó»¼·½¿´ ®»­»¿®½¸»­ øÔ»³»²ô îððìå

Ü»°¿®¬³»²¬ ±º Ø«³¿² Í»®ª·½»ô îððë÷ ̧ ¿ª» ®»ª»¿´»¼

¬¸¿¬ ¬¸» ³»½¸¿²·½­ ©¸± ©±®µ ±² ¿­¾»­¬±­ ¾®¿µ»­

±º¬»² ­«ºº»® º®±³ Ó»­±¬¸»´·±³¿å ¿ ̧ »¿´¬¸ °®±¾´»³

© ·̧½  ̧́ »¼ ¬± ¬¸» ·²¬®±¼«½¬·±² ±º ±¬̧ »® ³¿¬»®·¿´­ ̧ ¿ª·²¹

­·³·´¿® °»®º±®³¿²½» ½¸¿®¿½¬»®·­¬·½­ ́ ·µ» ¿­¾»­¬±­ò ×²

º¿½¬ ­·²½» ¬¸» ¿¼ª»²¬ ±º ¾®¿µ·²¹ ­§­¬»³­ ·²

¿«¬±³±¬·ª»­ô ¼·ºº»®»²¬ ³¿¬»®·¿´­ ̧ ¿ª» ¾»»² ¬»­¬»¼ ¿­

°±­­·¾´» °»®³¿²»²¬ ¾®¿µ» ³¿¬»®·¿´­ ©·¬̧  ¬̧ » ·²¬»²­·±²

±ª»®½±³·²¹ »·¬¸»® ¬¸»·® °±¬»²¬·¿´ ̧ »¿´¬¸ ̧ ¿¦¿®¼ ±®

°±±® °»®º±®³¿²½» ½¸¿®¿½¬»®·­¬·½­ ±® ¾±¬¸ò Ì¿¾´» ï

øÒ·½¸±´­±²ô ïççë÷ ­¸±©­ ¬¸» ̧ ·­¬±®·½¿´ ½±³°±­·¬·±²

±º ­±³» ±º ¬¸» ¿´®»¿¼§ ¬»­¬»¼ ¿«¬±³±¬·ª» º®·½¬·±²

¾®¿µ» ³¿¬»®·¿´­ò Ì¸«­ ¬¸»®» ·­ ½±²¬·²«·²¹ ©±®µ

¬±©¿®¼­ ¼»ª»´±°·²¹ ¿«¬±³±¬·ª» ¾®¿µ» ³¿¬»®·¿´ ¬¸¿¬

©·´´ ­¿¬·­º§ ¬¸» ³»¼·½¿´ô °»®º±®³¿²½» ¿²¼ ½±­¬

®»¯«·®»³»²¬­ò Ì¸·­ ·­ ­»»² º®±³ ¬¸» ©±®µ­ ±º Ý¸¿²

¿²¼ Í¬¿½¸±©·¿µ øîððì÷ô Ø»» ¿²¼ Ú·´·° øîððë÷ô

Ó±¸¿²¬§ ¿²¼ Ý¸«¹¸ øîððé÷ ¿²¼ Î«¦¿·¼· et alòô
øîðïï÷ò

×² ¬¸·­ ©±®µ ¬¸»®»º±®» ¬¸» ¼»­·¹²ô º¿¾®·½¿¬·±² ¿²¼

¬»­¬·²¹ ±º ¿«¬±³±¾·´» ¾®¿µ» °¿¼ «­·²¹ ́ ±½¿´´§ ¿ª¿·´ó

¿¾´» ®¿© ³¿¬»®·¿´­ ¿®» °®»­»²¬»¼ò Ì¸» ³¿¬»®·¿´­ «­»¼

¿®» °¿´³ µ»®²»´ ¿²¼ ½±½±²«¬ ­¸»´´ °±©¼»® ¿­ ¾¿­»

³¿¬»®·¿´­ô ß®¿´¼·¬»ÌÓ ¿²¼ »°±¨§ ®»­·² ¿­ ¾·²¼»®ô ½¿®ó

¾±² ¿­ º·¾®» ®»·²º±®½»³»²¬å ¿´«³·²·«³ô ½±°°»® ¿²¼

¦·²½ ¿­ ¿¾®¿­·ª»­ ¿²¼ ®«¾¾»® ¼«­¬ ¿­ º·´¬»®ò Ì¸» °¿´³

Material Description Application(s) Approximate 
Year

Ý¿­¬ ·®±² ±² ­¬»»´ ®¿·´®±¿¼ ½¿® ¾®¿µ» 

¾´±½µ­ ¿²¼ ¬·®»­

°®·±® ¬± ïèéðŽ­

Ø¿·® ±® ½±¬¬±² ¾»´¬·²¹ ø´·³·¬»¼ ¾§ ½¸¿®®·²¹ ¿¬ ¿¾±«¬ íðð
±
Ú÷ ©¿¹±² ©¸»»´­ ¿²¼ 

»¿®´§ ¿«¬±³±¾·´»­

½¿ò ïèçé

É±ª»² ¿­¾»­¬±­ ©·¬¸ ¾®¿­­ ¿²¼ ±¬¸»® ©·®»­ º±® ·²½®»¿­»¼ 

­¬®»²¹¬¸ ¿²¼ °»®º±®³¿²½»

¿«¬±³±¾·´»­ ¿²¼ ¬®«½µ­ ½¿ò ïçðè

Ó±´¼»¼ ´·²·²¹­ ©·¬¸ ­¸±®¬»® ½¸®§­±¬·´» º·¾®»­ô ¾®¿­­ °¿®¬·½´»­ô 

¿²¼ ´±©ó¿­¸ ¾·¬«³·²±«­ ½±¿´

�  �  � ½¿ò ïçîê

Ü®§ó³·¨ ³±´¼»¼ ³¿¬»®·¿´ ¬± ®»°´¿½» ½¿­¬ ·®±² ¾®¿µ» ¾´±½µ­ ¬¸¿¬ 

°®±¼«½»¼ ³»¬¿´´·½ ¼«­¬ ¬¸¿¬ ­¸±®¬»¼ »´»½¬®·½ ¬®¿·² ®¿·´­

Ô±²¼±² «²¼»®¹®±«²¼ ½¿ò  ïçíð

Ú´»¨·¾´» ®»­·² ¾·²¼»®­ ¼»ª»´±°»¼ ¿´±²¹ ©·¬¸ ³±®» ½±³°´»¨ 

º±®³«´¿¬·±²­

¾®¿µ» ¼®«³ ´·²·²¹­ ïçíðŽ­

Î»­·²ó¾±²¼»¼ ³»¬¿´´·½ ¾®¿µ» ´·²·²¹­ ·²¼«­¬®·¿´ ¿²¼ ¿·®½®¿º¬ 

¿°°´·½¿¬·±²­

ïçëðŽ­

Ù´¿­­ º·¾»®­ô ³·²»®¿´ º·¾»®­ô ½¿®¾±² ¿²¼ ­§²¬¸»¬·½ º·¾»®­ ¬± 

°®±ª·¼» ­»³·ó³»¬¿´´·½­ ©·¬¸ ¸·¹¸»® °»®º±®³¿²½» ¬¸¿² ¿­¾»­¬±­ 

ø¾»¹·²²·²¹ ±º ­¿º»¬§ ·­­«»­ ©·¬¸ ¿­¾»­¬±­÷

¿«¬±³±¬·ª» ¿²¼ ¬®«½µ­ ïçêðŽ­

Ò±²ó¿­¾»­¬±­ øº·¾»®¹´¿­­÷ ³¿¬»®·¿´­ ¾®¿µ» ¼®«³­ ±² 

±®·¹·²¿´ »¯«·°³»²¬ 

½¿®­

ïçèðŽ­

Í«¹¹»­¬»¼ «­» ±º ½¿®¾±² º·¾»®­ ¿«¬±³±¬·ª» ¾®¿µ»­ ïççï

Ì¿¾´» ïæ  Ì¸» ̧ ·­¬±®·½¿´ ½±³°±­·¬·±² ±º ­±³» ¿´®»¿¼§ ¬»­¬»¼ ¿«¬±³±¬·ª» º®·½¬·±² ¾®¿µ» ³¿¬»®·¿´­ò
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µ»®²»´ ¿²¼ ½±½±²«¬ ­¸»´´­ «­»¼ ¿­ ¬¸» ¾¿­» ³¿¬»®·¿´­

¸¿ª» ̧ ·¹¸ ­¬®»²¹¬¸ô ¿®» ®»­·­¬¿²¬ ¬± ©»¿® ¿²¼ ²±²

°±·­±²±«­ò Ì¸»§ ¿®» »¿­·´§ ®»¼«½·¾´» ¬± ¹®¿²«´¿® º±®³

¿²¼ ½¿² ¾» ½±³°±«²¼»¼ ©·¬¸ ³¿²§ ±º ¬¸» µ²±©²

¿¼¼·¬·ª»­ ¬± º±®³ ¬¸» º®·½¬·±² ́ ·²·²¹­ò

2.0 Materials and Methods

2.1 Materials and Formulation
Ì¸» ¾¿­» ³¿¬»®·¿´ ­»´»½¬·±² ©¿­ ¾¿­»¼ ±² ¬¸»

º±´´±©·²¹ °¸§­·½¿´ ¿²¼ ³»½¸¿²·½¿´ °®±°»®¬·»­æ

³±·­¬«®» ½±²¬»²¬ô ¿°°¿®»²¬ °±®±­·¬§ô ½±»ºº·½·»²¬ ±º

º®·½¬·±²ô ®«°¬«®» ­¬®»²¹¬¸ô ©¿¬»® ¿²¼ ±·´ ­±¿µ

°±¬»²¬·¿´­ô ¬¸»®³¿  ́½±²¼«½¬·ª·¬§ô ¬®«» ¼»²­·¬§ô ­°»½·º·½

¸»¿¬ ½¿°¿½·¬§ô ­·»ª» ¿²¿´§­·­ô ¬¸»®³¿´ ¼»¹®¿¼¿¬·±² ¿²¼

½±³°®»­­·¾· ·́¬§ò Ì¸» ±¬¸»® ³¿¬»®·¿´­ «­»¼ ¿®» ½¿®¾±²

¼«­¬ ½¸¿®½±¿´ô ®«¾¾»® ¼«­¬ º®±³ ­¸±»ô ½±½±²«¬ ­¸»´´

¼«­¬ô ¦·®½±²·«³ ±¨·¼»ô »°±¨§ ®»­·²­ô ½±°°»® ¼«­¬ ¿²¼

¿´«³·²·«³ ¼«­¬ò Ì¸» ¾¿­» ³¿¬»®·¿´ ©¿­ ½±´´»½¬»¼ ¿²¼

½´»¿²»¼ ¬¸±®±«¹¸´§ ¬± ®»³±ª» ·³°«®·¬·»­ò ×¬ ©¿­

½®«­¸»¼ ¿²¼ ¹®±«²¼ ¬± ¿ º·²» °±©¼»® ¿²¼

­«¾­»¯«»²¬´§ ­·»ª»¼ «­·²¹ ïîë k³ ­·»ª»ò Ì¸» ­·»ª»¼

¾¿­» ³¿¬»®·¿´ ©¿­ ³·¨»¼ ©·¬̧  ¬¸» ±¬¸»® ³¿¬»®·¿´­ ·²

¼·ºº»®»²¬ °®±°±®¬·±²­ ­± ¿­ ¬± ¼»¬»®³·²» ¬¸» ±°¬·³«³

º®·½¬·±² ́ ·²·²¹ º±®³«´¿¬·±² º±® ³¿²«º¿½¬«®·²¹ ±º ¬¸»

¾®¿µ» °¿¼ò Ì¸»·® ³»½¸¿²·½¿´ °®±°»®¬§ ø¸¿®¼²»­­÷

¿²¼ ¬®·¾±´±¹·½¿´ °®±°»®¬·»­ ø©»¿® ¿²¼ ½±»ºº·½·»²¬ ±º

º®·½¬·±²÷ ©»®» ·²ª»­¬·¹¿¬»¼ º®±³ ©¸»®» ¬¸» ±°¬·³«³

³¿²«º¿½¬«®·²¹ °¿®¿³»¬»®­ ¿²¼ ½±²­»¯«»²¬´§ ¬¸»

±°¬·³«³ º®·½¬·±² ́ ·²·²¹ º±®³«´¿¬·±² ©¿­ ±¾¬¿·²»¼ ¿­

ß®¿´¼·¬»r ðòðë µ¹ô Û°±¨§ ®»­·² ðòðîë µ¹ô Ý¿®¾±²

ðòððîë µ¹ô ß´«³·²·«³ ðòððïë µ¹ô Ý±°°»® ðòððïë

µ¹ô Æ·²½ ðòððîë µ¹ô Ð¿´³ Õ»®²»´ ­¸»´´ ðòðîë µ¹ô

Ý±½±²«¬ ­¸»´´ ðòðîë µ¹ô Î«¾¾»® ðòðïî µ¹ «­·²¹ ¬¸»

¿²¿´§­·­ ±º ª¿®·¿²½» øßÒÑÊß÷ ¬»­¬ò Ü·ºº»®»²¬ ¬®·¿´

º±®³«´¿¬·±²­ ©»®» ·²·¬·¿´´§ ³¿¼» ¾»º±®» ¬¸»

°®»´·³·²¿®§ ¬»­¬­ ©¸·½¸ »²¿¾´»¼ ¬¸» ¼»¬»®³·²¿¬·±²

±º ­±³» ±º ¬¸» ³¿²«º¿½¬«®·²¹ °¿®¿³»¬»®­ ́ ·µ» ¬¸»

³±«´¼·²¹ °®»­­«®»ô ½«®·²¹ ¬·³» ¿²¼ ̧ »¿¬ ¬®»¿¬³»²¬

¬·³»ò Í±³» ±º ¬¸» ±°»®¿¬·±²­ ¿²¼ ¬¸» ¼«®¿¬·±²­ ¿­

¼»¬»®³·²»¼ ¿®» ­¸±©² ·² Ì¿¾´» îò

Ñ°»®¿¬·±² Ü«®¿¬·±² ¿¬ ®±±³ ¬»³°»®¿¬«®»

Ó¿¬¬·²¹ ­¬¿¹» ø»¨°±­»¼ «²¼»® ­«²÷ îë ̧ ±«®­

Ð±¬ó´·º» ±º ¹»´ ½±¿¬ ®»­·² ©·¬̧  íðû ­±́ «¬·±² ±º ¿ ³»¼·«³ ïð ³·²«¬»­

Ù»´ °±·²¬ ±º ¬¸» ®»­·² îîòì ³·²«¬»­

Ø¿®¼»²·²¹ ¬·³» ±º ¬¸» ½±³°±­·¬» ìî ³·²«¬»­

Ì¿¾´» îæ Í±³» ±°»®¿¬·±²­ °»®º±®³»¼ ¿²¼ ¬¸»·® ¼«®¿¬·±²­

Ì¸» ³¿¶±® ´¿¾±®¿¬±®§ »¯«·°³»²¬ «­»¼ ·² ¬¸»

°®±¼«½¬·±² ±º ¬¸» ¾®¿µ» °¿¼ ¿²¼ ·¬­ ¬»­¬ ¿®» ¬¸» Þ®¿µ»

Ð¿¼ Ó±«´¼ô Ø§¼®¿«´·½ Ð®»­­ º±® ½±³°®»­­·²¹ ¬¸»

¾®¿µ» ³¿¬»®·¿´­ô Ü«®±³»¬»® º±® ¼»¬»®³·²·²¹ ¬¸»

¸¿®¼²»­­ ±º ¬¸» ³¿¬»®·¿´ô ×²½´·²»¼ Ð´¿²» º±®

¼»¬»®³·²·²¹ º®·½¬·±² ½±»ºº·½·»²¬ô Þ±²¼²»­­ ³¿½¸·²»

º±® ¼»¬»®³·²·²¹ ̧ ±© ¬¸» ³¿¬»®·¿´ ·­ ¾±²¼»¼ ¬± ¬¸»

¾¿½µ °´¿¬» ¿²¼ ¾®¿µ» °¿¼ Ì®·¾±® ¬»­¬ ³¿½¸·²» º±®

¼»¬»®³·²·²¹ ¬¸» ¾®¿µ» °¿¼ ©»¿® ¿²¼ ¾®¿µ·²¹ ¬·³»

«²¼»® ¼·ºº»®»²¬ ¾®¿µ·²¹ ½±²¼·¬·±²­ò

2.2 Brake Pad Tests
2.2.1 Wear rate: Ì¸» ­°»½·³»² ̧ ¿­ ¿ ¹®±±ª» ­±

¬¸¿¬ ·¬ ½¿² ¾» º·¬¬»¼ º·®³´§ ·²¬± ¬¸» º´§©¸»»´ò ßº¬»® ¬¸»

­°»½·³»² ·­ º·®³´§ º·¬¬»¼ ¬± ¬¸» º´§©¸»»´ô ¬¸» »´»½¬®·½

³±¬±® ·­ °«¬ ±² ¿²¼ ¿´´±©»¼ ¬± ¼®·ª» ¬¸» º´§©¸»»´ò

É¸·´» ¬¸» º´§©¸»»´ ·­ ·² ³±¬·±² ¬¸» ®»¯«·®»¼ ¾®¿µ»

´±¿¼ ·­ ¿¼¼»¼ ³¿²«¿´´§ ¾§ ́ ±¿¼·²¹ ¬¸» ½¿²¬·´»ª»® ±º

¬¸» º´§©¸»»´ «²¬·´ ¬¸» °¿¼ ¾»¹·²­ ¬± ©»¿® ±«¬ò

2.2.2 Bondness: Ì¸» ­°»½·³»² ·­ °«¬ ·²¬± ¬¸»

Þ±²¼²»­­ ¬»­¬·²¹ ³¿½¸·²» ¿²¼ ¬¸» »´»½¬®·½ ³±¬±® ·­

­©·¬½¸»¼ ±² ¬± ¼®·ª» ¬¸» ̧ §¼®¿« ·́½ °«³° ¬¸¿¬ ³±ª»­

¬¸» °´¿¬» ¿²¼ ½±³°®»­­»­ ¬¸» °¿¼ ³¿¬»®·¿´ ¬±¹»¬¸»®ò

2.2.3 Scratch hardness: Ì¸» ­½®¿¬½¸ ̧ ¿®¼²»­­

¿°°¿®¿¬«­ ·­ °´¿½»¼ ±² ¬±° ±º ¬¸» ­°»½·³»² ¬±

¼»¬»®³·²» ¬¸» ̧ ¿®¼²»­­ ±º ¬¸» ³¿¬»®·¿´ ¾§ °®»­­·²¹ ·¬

±² ¬±° ±º ¬¸» ­°»½·³»² ¬¸¿¬ ·²¼·½¿¬»­ ¬¸» ®»¯«·®»¼

¸¿®¼²»­­ò

2.2.4 Coefficient of friction: Ì¸» ­°»½·³»² ·­

°«¬ ±² ¿² ·²½´·²»¼ °´¿²» ¿²¼ ¬¸»² ¿´´±©»¼ ¬± ­´·¼»ò

Ì¸·­ ·­ ­«¾­»¯«»²¬´§ «­»¼ ¬± ¼»¬»®³·²» ¬¸» º®·½¬·±²

½±ó»ºº·½·»²¬ò

3.0 Result and Discussion

Ì¿¾´» î ­¸±©­ ¿ ­«³³¿®§ ±º ®»­«´¬­ ±¾¬¿·²»¼ º®±³

¬¸» ¬»­¬­ ½±²¼«½¬»¼ «­·²¹ ¬¸» ­°»½·³»² °®±¼«½»¼ò

Ú®±³ ¬¸»­» ®»­«´¬­ô ·¬ ·­ »ª·¼»²¬ ¬¸¿¬ ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼

20       Emegere, Ogueke and Anyanwu



¾®¿µ» °¿¼ °®±¼«½»¼ º®±³ ¿­¾»­¬±­ô ©¸·½¸ ­»®ª»¼

¿­ ½±²¬®±´ô ̧ ¿­ ¾»¬¬»® ¾±²¼·²¹ ¿²¼ ̧ ·¹¸»® ª¿´«» ±º

½±»ºº·½·»²¬ ±º º®·½¬·±²ò ×² º¿½¬ ­°»½·³»² ïô î ¿²¼ í

¸¿ª» ½±»ºº·½·»²¬ ±º º®·½¬·±² ±º ðòíèô ðòíçô ¿²¼ ðòíéô

®»­°»½¬·ª»´§ ©¸·´» ¬¸¿¬ ±º ¿­¾»­¬±­ ©¿­ ðòìïò Ì¸»

­½®¿¬½¸ ¸¿®¼²»­­ ¬»­¬ ®»­«´¬­ ®»ª»¿´ ¬¸¿¬ ¾±¬¸ ¬¸»

­°»½·³»² ¿²¼ ½±²¬®±´ ¿®» ±º ¿¾±«¬ ¬¸» ­¿³»

¸¿®¼²»­­ò Ø±©»ª»® ­°»½·³»² í °®»­»²¬»¼ ¿ ³«½¸

´±©»® ̧ ¿®¼²»­­ ª¿´«» ±º èð ¿­ ¿¹¿·²­¬ ¬¸» ª¿´«»­ ±º

¾»¬©»»² èì Š èë ®»½±®¼»¼ ¾§ ­°»½·³»² ï ¿²¼ î

¿²¼ ¬¸» ½±²¬®±´ò Ü»­°·¬» ¬¸» ±¾­»®ª»¼ ´±©»®

½±»ºº·½·»²¬ ±º º®·½¬·±² ª¿´«»­ º±® ¬¸» ­°»½·³»²ô ¬¸»§

¿®» ­¬·´´ ©·¬¸·² ¬¸» ¬§°·½¿´ ª¿´«» ®¿²¹» ±º ðòí Š ðòê

øß²¼»®­±²ô ïçèð÷ º±® ³±­¬ ¿«¬±³±¾·´» ³¿¬»®·¿´­ò

Ì¸»­» °»®º±®³¿²½»­ ±º ¬¸» ­°»½·³»² ³¿§ ¾»

¿¬¬®·¾«¬»¼ ¬± ¬¸» º±´´±©·²¹ º¿½¬±®­æ

  i. Ý±³°¿½¬·²¹ Ð®»­­«®»æ ß ½±³°¿½¬·²¹

³¿½¸·²» ©·¬¸ ¿ ̧ »¿¬·²¹ ®·¹ ©¿­ ²±¬ ¿ª¿·´¿¾´» ¿­ ¿¬

¬¸» ¬·³» ±º °®±¼«½¬·±² ±º ¬¸» ­°»½·³»²ò ×² ·¬­ ­¬»¿¼ô

¿ Ù Š ½´¿³° ©¿­ «­»¼ò Ì¸·­ ®»­«´¬»¼ ¬± ¬¸» °®±¾´»³

±º ·³°®±°»® ¾±²¼·²¹ ±º ¬¸» ­°»½·³»² ¿²¼ ¬¸«­ ¬¸»

¼·ºº»®»²½» ±º í Š ë µ¹ñ½³í ®»½±®¼»¼ ¾»¬©»»² ¬¸»

­°»½·³»² ¿²¼ ¬¸» ­¬¿²¼¿®¼ ±²» ³¿¼» ±º ¿­¾»­¬±­ò

  ii. Ì¸» ®»­·² ¬̧ ¿¬ ©¿­ ¼»­·¹²»¼ º±® ©¿­ °¸»²±´·½

®»­·²ò Ø±©»ª»®ô ¼«» ¬± ·¬­ ­½¿®½·¬§ ·² ¬¸» ́ ±½¿´ ³¿®µ»¬ô

¿² ¿´¬»®²¿¬·ª»ô ½¿´´»¼ »°±¨§ ®»­·² ©¸·½¸ ¸¿­

¿°°®±¨·³¿¬» ½¸¿®¿½¬»®·­¬·½­ ©¿­ «­»¼ ¿­ ¬¸» ¾·²¼·²¹

¿¹»²¬ò Û°±¨§ ®»­·² ·­ ¿­­±½·¿¬»¼ ©·¬¸ ·²º»®·±® ¬¸»®³¿´

½¸¿®¿½¬»®·­¬·½­ô ­·²½» ·¬ ¼»½±³°±­»­ ¿¬ ¿ ¬»³°»®¿¬«®»

±º îêç±Ý ½±³°¿®»¼ ¬± ¬¸» Ð¸»²±´·½ ®»­·² ©¸·½¸

¼»½±³°±­»­ ¿¬ ¿ ¬»³°»®¿¬«®» ±º ¿¾±«¬ìëð±Ýò Ì¸·­

°±±® ¬¸»®³¿´ ½¸¿®¿½¬»®·­¬·½ ³¿µ» ¬¸» ³¿¬»®·¿´

­»°¿®¿¬» º®±³ »¿½¸ ±¬¸»®ô ¬¸»®»¾§ ®»­«´¬·²¹ ·² ¬¸»

®»¼«½»¼ ¾±²¼·²¹ ­¬®»²¹¬¸ ±º ¬¸» ¾®¿µ» °¿¼ ³¿¬»®·¿´ô

»­°»½·¿´´§ ¿¬ »´»ª¿¬»¼ ±°»®¿¬·²¹ ¬»³°»®¿¬«®»ò

Ú·¹«®» ï ­¸±©­ ¬¸» ©»¿® ½¸¿®¿½¬»®·­¬·½­ ±º ¬¸»

­°»½·³»² ¿²¼ ½±²¬®± ò́ ×¬ ½¿² ¾» ­»»² º®±³ ¬ ·̧­ º·¹«®»

¬¸¿¬ ¾»¬©»»² ð Š îìð ­»½ô ¬¸» ­°»½·³»² ¸¿¼

Property Specimen 1 Specimen 2  Specimen 3 Asbestos
Þ±²¼·²¹ øµ¹ñ½³

í
÷ îé îë îé íð

Í½®¿¬½¸ ¸¿®¼²»­­ èì èë èð èë

Ý±»ºº·½·»²¬ ±º º®·½¬·±² ðòíè ðòíç ðòíé ðòìï

Ì¿¾´» íæ   Í«³³¿®§ ±º ¬»­¬ ®»­«´¬­ ½±²¼«½¬»¼ «­·²¹ ¬¸» ­°»½·³»² ¾®¿µ» °¿¼ °®±¼«½»¼ò

¹»²»®¿´´§ ́ ±©»® ©»¿® ®¿¬»ò Ø±©»ª»®ô ·¬ °®»­»²¬»¼

¿² ¿´³±­¬ ́ ·²»¿® ®»´¿¬·±² ¬¸®±«¹¸±«¬ ¬¸» ¬»­¬ °»®·±¼

¿­ ¿¹¿·²­¬ ¬¸» ½±²¬®±  ́©¸·½¸ ©¿­ ¿´³±­¬ ́ ·²»¿® º®±³

ð Š ïîð ­»½±²¼­ò ß¾±ª» ïîð ­»½±²¼­ô ¬¸» ©»¿®

©¿­ ¿´³±­¬ ½±²­¬¿²¬ò Ñ² ¬¸» ¿ª»®¿¹»ô ¬¸» ­°»½·³»²

°®»­»²¬»¼ ©»¿® ®¿¬» ±º ðòîë Š ðòîé ³³ñ³·² ©¸·´»

¬¸» ½±²¬®±´ ̧ ¿¼ ¿² ¿ª»®¿¹» ©»¿® ®¿¬» ±º ðòîê Š ðòëð

³³ñ³·²ò Ì¸·­ ®»­«´¬ º«®¬¸»® ­¸±©­ ¬¸¿¬ ¬̧ » ­°»½·³»²

¸¿¼ ¿² ·²·¬·¿´´§ ́ ±©»® ©»¿® ®¿¬» ©¸·½  ̧·²½®»¿­»¼ ©·¬¸

¬·³» © ·̧´» ¬¸» ¿­¾»­¬±­ «­»¼ ¿­ ½±²¬®±  ̧́ ¿¼ ¿² ·²·¬·¿´́ §

¸·¹¸»® ©»¿® ®¿¬» ©¸·½¸ ®»¼«½»¼ ©·¬¸ ¬·³»ò Ì¸» ¹±±¼

¬¸»®³¿´ ½±²¼«½¬·ª·¬·»­ ±º ¬¸» ³¿¬»®·¿´­ «­»¼ ¿­

¿¾®¿­·ª» ·² ¬¸» ¾®¿µ» °¿¼­ °®±¼«½»¼ »²¿¾´»¼ º¿­¬

¼·­­·°¿¬·±² ±º ̧ »¿¬ ¹»²»®¿¬»¼ ¼«®·²¹ ±°»®¿¬·±²ò Ì ·̧­

°®±¬»½¬­ ¬¸» ­«®º¿½» ±º ¬¸» ­°»½·³»² º®±³ ¸·¹¸

¬»³°»®¿¬«®» ·²¼«½»¼ ©»¿®ô ̧ »²½» ¬¸» ­«°»®·±® ©»¿®

½¸¿®¿½¬»®·­¬·½­ »¿®´·»® ±¾­»®ª»¼ò Ì¸» ±ª»®¿´´ ²»¿®

´·²»¿® ©»¿® °¿¬¬»®² ±º ¬¸» ­°»½·³»² ̧ ±©»ª»®ô ³¿§

¾» ¿¬¬®·¾«¬»¼ ¬± ¬¸» °±±® ¾±²¼·²¹ ¿²¼ ¬¸» °±±®

¬¸»®³¿´ ½¸¿®¿½¬»®·­¬·½­ ±º ¬¸» »°±¨§ ®»­·² «­»¼ò

Ì¸±«¹¸ ¬¸» ¾®¿µ» °¿¼­ °®±¼«½»¼ ¼·¼ ²±¬ ¼·­°´¿§

¹±±¼ ¾±²¼·²¹ ¿²¼ ½±»ºº·½·»²¬ ±º º®·½¬·±² ©¸»²

½±³°¿®»¼ ©·¬¸ ¬¸» ¿­¾»­¬±­ ¾®¿µ» °¿¼ «­»¼ ¿­

½±²¬®±´ô ·¬­ ±ª»®¿´´ °»®º±®³¿²½» ½±³°¿®»¼

º¿ª±«®¿¾´§ ©»´´ ©·¬¸ ­¬¿²¼¿®¼ ¾®¿µ» °¿¼ °®±¼«½»¼

«­·²¹ ß­¾»­¬±­ò

4.0 Conclusion

Ì¸» ¼»­·¹² ¿²¼ º¿¾®·½¿¬·±² ±º ¿² ¿«¬±³±¾·´» ¾®¿µ»

°¿¼ «­·²¹ ´±½¿´´§ ¿ª¿·´¿¾´» ³¿¬»®·¿´­ ¸¿ª» ¾»»²

«²¼»®¬¿µ»²ò Ì¸» ³¿¬»®·¿´­ «­»¼ ·²½´«¼» °¿´³ µ»®²»´

­¸»´´ô ½±½±²«¬ ­¸»´´ô ß®¿´¼·¬»ô »°±¨§ ®»­·²ô ½¿®¾±²ô

¿´«³·²·«³ô ½±°°»®ô ¿²¼ ¦·²½ ¿²¼ ®«¾¾»® ¼«­¬ º®±³

­¸±»ò  Î»­«´¬­ ±¾¬¿·²»¼ º®±³ ¬»­¬ ½±²¼«½¬»¼ «­·²¹

¬¸» ¾®¿µ» °¿¼ ®»ª»¿´»¼ ¬¸¿¬ ¬¸» ½±»ºº·½·»²¬ ±º º®·½¬·±²

®¿²¹»¼ ±ª»® ðòíé Š ðòíçô ¬¸» ­½®¿¬½¸ ¸¿®¼²»­­

¾»¬©»»² èð Š èëô ¾±²¼·²¹ ­¬®»²¹¬¸ ·² ¬¸» ®¿²¹» ±º

îë µ¹ñ½³í Š îé µ¹ñ½³íô ¿²¼ ¿² ¿ª»®¿¹» ©»¿® ®¿¬»

Wear Characteristics of a Locally Fabricated Automobile Brake Pad           21



Ú·¹«®» ïæ É»¿® °¿¬¬»®² ±º ¬¸» ¾®¿µ» °¿¼­ò

±º ðòîë Š ðòîé ³³ñ³·²ò Ì¸±«¹¸ ¬¸»­» ®»­«´¬­ ¿°°»¿®

·³°®»­­·ª»ô ¬¸»®» ·­ ®±±³ º±® º«®¬¸»® ·³°®±ª»³»²¬­ô

»­°»½·¿´´§ ±² ¬¸» ¾±²¼·²¹ ¿²¼ ½±»ºº·½·»²¬ ±º º®·½¬·±²ò
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Ò·½¸±´­±²ô Ùò ïççëô �Ú¿½¬­ ß¾±«¬ Ú®·½¬·±²Œô ÐúÉ

  Ð®·½» Û²¬»®°®·­»­ô ×²½òô Ý®±§¼±²ô Ðßò

Î±¬¸¾¿®¬ô Øòßò ïçêìô �Ó»½¸¿²·½¿´ Û²¹·²»»®­ Ü»­·ó

  ¹² Ø¿²¼¾±±µŒô Ó½Ù®¿©óØ·´´ Þ±±µ Ý±³°¿²§ò

Î±«¾·½»µô Êòô Î¿½´¿ª­µ¿ô Øòô Ö«½¸»´µ±ª¿ô Üòô Ú·´·°ô

  Ðò îððéô �É»¿® ¿²¼ »²ª·®±²³»²¬¿´ ¿­°»½¬­ ±º ½±³ó

  °±­·¬» ³¿¬»®·¿´­ º±® ¿«¬±³±¬·ª» ¾®¿µ·²¹ ·²¼«­¬®§ò

  É»¿®ô 265ô ïêé Š ïéëò

Î«¦¿·¼·ô ÝòÓòô Õ¿³¿®«¼·²ô Øòô Í¸¿³­«´ô ÖòÞòô

Ó«­¬¿º¿ ß´ Þ¿µ®·ô ßòÓò ¿²¼ Î¿º·¦¿ô ßòÎò îðïïô

  �Ý±³°¿®¿¬·ª» Í¬«¼§ ±² Ì¸»®³¿´ô Ý±³°®»­­·ª»ô

¿²¼ É»¿® °®±°»®¬·»­ ±º Ð¿´³ Í´¿¹ Þ®¿µ» Ð¿¼

Ý±³°±­·¬» ©·¬¸ Ñ¬¸»® Ú·´´»®­ò ß«­¬®¿´·¿² Öò ±º Þ¿­·½

¿²¼ ß°°´·»¼ Í½·»²½»­ô 5 øïð÷ô °° éçðóéçêò


