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 چكیده
هشای  هشای متتلشر روی مشت شه   بشا للتش    گلیکشو(   اتشیلن  پلشی  )بشا  دار ششده سولفید مولیبدن بدون پوشش و پوششش در این مطالعه، تاثیرات 

بشه   10W40گیرد. برای انجام این کشار رولشن موتشور ایرانشو( ریسشین       روانکاری یک رولن موتور پایه به روش تجربی مورد بررسی قرار می

روش آلتراسشونیک   درصشد وزنشی بشه    ۰۵/۰و  ۰۱/۰ ،۰2۵/۰ ششام  های متتلر للت  عنوان رولن پایه در نتر گرفته شده و سپس رولن نانو با

 همچنشین  و بررسشی ششده   XRDو  TEMماننشد   آزمایششگاهی  هشای از روش استفاده نانو در رولن با ذرات و اندازه هاتهیه و ساخته شد. ویژگی

مشورد تللیش  قشرار گرفش . بشه منتشور بررسشی         DLSو  FTIR سشنجی هشای ییشر  معلق در رولن به کمک روش حجم و شدت، اندازه جه ،

هشای نشانو بشا    ساچمه روی رولن پایه و رولشن  های اصطکاک و سایش رولن موتور، تس  استاندارد چهارروی مشت هو تاثیر  عملکرد رولن

هشای متتلشر   دار و بدون پوشش با للت پوشش سنجی روی رولن باهای ییرهای فوق انجام شده و نتایج آن ثب  شد. نتایج آزمایشللت 

مولیبدن کمترین میزان را دارا بوده و بهترین همگنشی   درصد سولفید ۰۱/۰دار با درصد وزنی سوب ذرات پوششنشینی و رنشان داد که میزان ته

درصد کاهش خواص سایششی رولشن را بشرای نشانوذره بشدون پوششش بشا         2۰ساچمه حداکثر حدود  کند. همچنین نتایج تس  چهاررا ایجاد می

 درصد نسب  به رولن پایه نشان داد. ۰۵/۰للت  

 

 روغن موتور، سایش، اصطكاک. دار،پوشش سولفید، مولیبدن: های كلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 هاییحوزه در خود بالقوه کاربردهای دلی  به سولفید مولیبدن

 بشه  همچنین و[ ۶] تجزیه ،[۵-۱]روانکاری  الکتروشیمی، مانند

 بوده توجه مورد همواره[ ۷] افزایشی شیمی میزبان مواد عنوان

 سشوخ   کیفی  بهبود به زیادی توجه اخیر هایسا( در .اس 

 فرمولاسششیون در بنششابراین،. اسشش  شششده خوردروهششا موتششور در

 کشاهش  باعش   کشه  ششده  توجشه  روانکارهایی به موتور رولن
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 یشک  سشولفید  مولیبشدن [. ۸] ششوند مشی  اصطکاک و گرانروی

 و اصشطکاک  سشایش،  کاهش برای که اس  مهم کننده روان

 بشه  مشرزی  لغزندگی شرایط تل  رولن پذیریتلم  افزایش

 در نشامللو(  و رنش   سشیاه  پشودری  ترکیب، این. رودمی کار

 یششک و اسشش  آلششی هششایحششلا( و معمششولی آبششی هششایملششیط

 تشا  اتمسشفر  در یشا  خلاء در که بالاس  دمای در عالی روانکار

ºC ۱2۰۰ تشا  هوا در و ºC ۳۵۰  بلشوری  سشاختار . اسش   پایشدار 

2MoS ذاتی روانکاری هایویژگی. اس  وجهی شش یبیعی 

 S-Mo-S و ضشعیر  نیروهشای  و گسشترده  فضای به مربوط آن

 خالص مثب  بار ساندویچی هایلایه بین پیوندی واندروالسی

 الکترواسشتاتیکی  دافعشه  گسشترش  سشبب  کشه  اس  سطح روی

 در ترکیشب  ایشن  سشاخ   بشرای  متفشاوتی  هایروش .[۹] اس 

 برخشی  که اس  شده هرائا گوناگون ایهریت  با و نانو ابعاد

 ،[۱۰] تترامولیبدات آمونیم گرمایی تجزیه: از عبارتند هاآن از

 در گوگرد و مولیبدن پودرهای متلوط استوکیومتری واکنش

 اکسششیدهای گششازی فششاز در واکششنش[ ۱۱] بششالا دمششای و خششلاء

 ،[۱۴] لیشزر  ،[۱۳،۱2] کننشده  احیشا  ملشیط  در S2H بشا  مولیبدن

 حاضشر،  حشا(  در کشه [. ۱۶] گامشا  تابش و[ ۱۵] رونیالکت پرتو

 آن خشاص  کشارایی  للاظ به سولفید مولیبدن شده کنتر( سنتز

[. ۱۷] اسش   یافتشه  ایویژه اهمی  ناهمگن کاتالیس  نقش در

 ماننشد  ترکیبشات  از ایگسشترده  ییشر  اندداده نشان هاآزمایش

 هاییون مانند) اتمی هایگونه حتی و پلیمرها ها،سورفکتان 

 مشثثر  ذرات ویشژه  سشطح  و انشدازه  کنتشر(  در توانندمی  فلزی

 و بشالا  فششار /دما مستلزم همگی فوق هایروش[ ۱۸،۱۹] باشند

 هشای روش بنشابراین، . هسشتند  ویشژه  هشای دسشتگاه  از استفاده یا

 مللو( هایملیط در ساخ  هایروش مانند ترراح  و ساده

 سونوششیمیایی  روش با ماده این تهیه .هستند توجه مورد بسیار

 کشه  شودمی نانو ابعاد در سولفید مولیبدن ذرات تولید به منجر

 ویژگشی  و یافتشه  افشزایش  هشا لبشه  سشطح  مساح  حال  این در

 و رششد  تشکی ، شام  روش این .یابدمی بهبود آن کاتالیستی

 صشوتی  امواج از که اس  در مللولی گاز هایحباب شکستن

 [. 2۰] شودمی ستفادها آن اختلاط و زدن هم برای

 گشوگرد  و هگزاکربنیش   مولیبدن شام  متلویی روش این در

 مشافوق  و قشوی  امشواج  تلش   آرگون اتمسفر و آلی حلا( در

 دسش  ب نشانو  ترکیب که اس  شده ادعا. گیرندمی قرار صوت

 بشا  مقایسه در حتی و بوده ترفعا( درصد ۱۰ روش این با آمده

 و قیمشش  گششران بسششیار تیکاتالیسشش کششه سششولفاید، دی روتنششیم

 ساخ  اخیر هایسا( در[. 2۱] کندمی عم  بهتر اس  متداو(

 و مولیبشدات  آمونیشوم  از اسشتفاده  بشا  آبشی  ملشیط  در مشاده  این

 ششده  گشزارش  سشولفات  دودسی  سدیم حضور در تیواستامید

 روانکاری در کاربرد برای ترکیب این که مشکلی[. 22] اس 

 قشدرت  مولیبشدن،  هشای ترکیشب  از بسشیاری  که اس  این دارد

 سطح باید و داشته کننده روان هایرولن در کمی پراکندگی

 مشان   تشا  ششود  داده پوششش  مناسشب  لیگانشد  یشک  توسشط  آنها

 رولن در را هاآن پایداری و انللا( افزایش و ذرات چسبیدن

 ضشد  خاصی  تواندمی شده ایجاد پوشش این، بر افزون. شود

 قابلیش   بتششیده،  بهبشود  را هشا آن اکسشایش  ضشد  و خوردگی

 اصطکاک ضد هایویژگی و داده هاآن به را بالا فشار تلم 

 ترکیششب [.۳۱-2۳،2۷] دهششد افششزایش را هششارولششن بششرای آنهششا

2MoS ماننشد  ترکیبشاتی  بشا  کمپلکس تشکی  به قادر راحتی به 

 تیشو  دی الکیش   دی اسشیدها،  کربوکسشیلیک  آلشی،  هشای آمین

 کاربامیشک  تیو دی الکی  دی و آن مشتقات و اسید فسفریک

 تعلیشق  پایداری سبب ترتیب این به و بوده مشتقاتش و اسیدها

 لیرقطبی آلی حلا( در هاآن انللا( نیز و هاآن ماندن معلق و

ششوند  مشی  نفتشی  کننده روان هایرولن و هاهیدروکربن مانند

 بشر  ثیریتا سطح دهنده پوشش عوام  افزایش و حضور [.2۴]

 یششی در شششیمیایی واکشنش  سششنج،ییشر  فتومتراسششپکترو رونشد 

 دسش  ب نشانو  سشولفید  مولیبشدن  ییشر  و نداشته ساخ  یندفرآ

 [.2۵،2۶] اسش   پوششش  بدون هاینمونه مشابه عم  در آمده،

های تهیشه پشودر بشه صشورت     روی تکنولوژی زیادیمطالعات 

هشا در رولشن بشه    هشای پراکنشده کشردن آن   جداگانه و یا روش

ها در عملکرد روانکاری کمتر به تاثیر آن و انجام شدهتنهایی 

تاندارد بشا آنالیزهشای ریزسشاختاری و    هشای اسش  بر اساس تسش  

 صورت همه جانبه پرداخته شده اس .به  پراکندگی
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وجه به روششن ششدن اهمیش  و کشارایی     در مطالعه حاضر، با ت

هشا در  سولفید مولیبدن جه  بهبود خواص روانکشاری رولشن  

ی جشامعی بشر روی خشواص    آزمایشگاه مطالعات قبلی، تللی 

هشششا و ضشششمنا بشششر اسشششاس روش سشششنتز آن عملکشششردی خشششود

های پراکندگی این ذرات در رولن پایشه و همچنشین   مشت ه

هشا بشرای   امترهای متتلر آنیک از این مراح  و پار تاثیر هر

 )بشا  دار ششده سولفید مولیبدن بدون پوشش و پوششدو شک  

هشای  ی متتلر روی مشت شه هاگلیکو(  با للت  اتیلن پلی

روانکاری یک رولن موتشور پایشه بشه روش تجربشی صشورت      

گیرد. از روش سنتز پودر برای تهیه نانوپودرهشای سشولفید   می

دارای ششک  کشروی   شود بشه یشوری کشه    یبدن استفاده میمول

شششوندگی خششوبی در روانکششار )رولششن بششوده و قابلیشش  پتششش

در رولشن  خشه ششدن   نششینی و کلو باشد و از تشه موتور  داشته 

موتور جلشوگیری ششود. جهش  پراکنشده کشردن پشودر نشانوی        

سششولفید مولیبششدن در رولششن از سششه روش همششزن مغناییسششی،  

 همزن پلیترون و حمام آلتراسونیک استفاده شده و توانایی هر

هشا در پایششداری رولششن نشانو بدسشش  آمششده   یشک از ایششن روش 

در  د. سشپس وضشعی  پراکنشدگی و پایشداری    ششو بررسی مشی 

ها از یریق آنالیزهای متتلر مورد یک از روش رولن در هر

و پارامترهشای آن   قرار گرفته بهترین روش پراکندگی بررسی

دار و هشای متتلشر پوششش   مشتص گردیشد. همچنشین نمونشه   

بدون پوشش رولن نانو سولفید مولیبدن جه  بررسی میشزان  

سشاچمه مشورد بررسشی قشرار      قطر سایش از یریق تس  چهشار 

 شود.رفته و نتایج ارائه میگ

 

 های تجربيفعالیت -2

 یو خواص و مشخصات روانكار هیروغن پا -1-2

رولن پایه در نتر گرفته شده برای این مطالعشه رولشن موتشور    

10W40  باشششد. بششرای بررسششی  بششا مشت ششات اسششتاندارد مششی

مشت شات روانکشاری ایشن رولشن از تسش  اسشتاندارد چهششار       

 ۱ مربویه استفاده شده اس . ششک  های ساچمه و دیگر تس 

 دهد.می نشان را ساچمه تس  چهار دستگاه شماتیکی از

 

 
 ساچمه. چهار آزمون ساختار : شماتیک1شكل 

 

 ملفته یک در و گرفته قرار پایین در ساچمه تس  سه این در

 این روی دیگر ساچمه و شودمی داشته نگه یکدیگر به ملکم

 داخش   هشا سشاچمه . رخشد چمشی  ملشور  یشک  روی ساچمه، سه

 بشرای  آزمشایش  ایشن  از. گیرنشد مشی  آزمایش قرار مورد رولن

 در روانکارهششا سششایر و دنششده رولششن توانششایی گیششریانششدازه

 یک در آزمایش. شودمی استفاده قطعات سایش از جلوگیری

 از پشس . ششود مشی  انجام مشتص بار و حرارت درجه سرع ،

 به ثاب  ساچمه سه روی سایش اثر قطر میانگین آزمایش پایان

 آزمشایش  این همچنین. شودمی گزارش آزمایش نتیجه عنوان

 نیششز زیششاد خیلششی بارهششای در رولششن رانششدمان ارزیششابی بششرای

 ۶۰±۱۷۷۰ سشرع   با بالایی ساچمه منتور، این برای. باشدمی

 ولی) چرخدمی پایینی ثاب  یساچمه سه روی دقیقه، در دور

 آزمایش هر زمان . نیس  شده کنتر( آزمایش حرارت درجه

 جوش هم به هاساچمه زمانی بازه این در اگر. باشدمی ثانیه ده

 گذاششته  دیگشری  وزنشه ) یابشد مشی  افشزایش  بار مقدار نتورند،

 سشاچمه  سشه  بشه  کننشده  دوران یسشاچمه  که زمانی تا  شودمی

 اسشتاندارد  براسشاس  نتشر  مشورد  آزمشون  .بتشورد  جشوش  ثاب 

ASTM D-2783  ط ششرای  تلºC ۳۵،    سشرعrpm ۱۷۶۰ ،

 ۳۹2 با معاد() کیلوگرم نیرو ۴۰ بار تل  ساع  و یک زمان

 گیرد.می انجام  نیوتن

 جوش نقطه مشت ه صورت به آزمایش این نتیجه کلی طورب

 هشا سشاچمه  خشوردن  جشوش  باعش   کشه  بشاری  مقشدار ) خوردن

  بار شاخص. شودمی گزارش سایش بار شاخص و  شودمی



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي ۱۳۹۹ تابستان، 42، شماره دوازدهمسا(   72

 

 

 ده بشرای  ششده  برده کار به بارهای متوسط با  اس برابر سایش

 سشاچمه  چهشار  خوردن جوش نقطه به رسیدن از قب  آزمایش،

هشا کشه توسشط    بدسش  آمشده از ایشن تسش      نتشایج . یکدیگر به

روی یک نمونشه از ایشن رولشن    پژوهشگاه صنع  نف  تهران 

همچنشین خشواص    آورده ششده اسش .   ۱ جدو(انجام شده در 

 ارائه شده اس . 2رولن پایه در جدو( فیزیکی و روانکاری 

 
  نقطه ساچمه، چهار شاتیآزما: نتایج 1 جدول

 .هیپا روغن فالكس تست و ،يشیسا بار جوش،
 

 
 سولفید مولیبدن نانوذرات تهیه و ساخت -2-2

پشذیر اسش .   های متفاوتی امکانمولیبدن سولفید به روشسنتز 

جه  پراکندگی مناسشب در رولشن بایشد بشه     با توجه به اینکه 

ششوندگی خشوبی در   شک  کروی بدس  آید تا قابلی  پتش

باششد بایشد از روش سشنتزی    روانکارها )رولن موتشور  داششته   

نششینی و  کشرد کشه مشت شات فشوق را داششته و از تشه       استفاده

 به تنهایی  این شدن در رولن موتور جلوگیری شود. کلوخه

 

 

ارت پتش ششدن در رولشن موتشور را ندارنشد. بشه عبش      توانایی 

سشیالات آلشی ماننششد   در دیگشر جهش  پراکنشده شششدن مناسشب     

دهشی  با مشاده و روش سشنتز مناسشب پوششش    رولن لازم اس  

ین پوشش با اجشزای رولشن موتشور همتشوانی     شوند و ضمنا ا

پودر سششولفید در ایششن مطالعششه، جهشش  تهیششه نششانو داشششته باشششد.

 ۱2۰، لیتشری سشه دهانشه   میلشی  2۵۰در یشک بشالن   مولیبدن ابتدا 

 ششده، افشزوده ششد و بشا یشک سشامانه       یشی زداونی آب لیترمیلی

 ºC ۷۰گرما، همراه با همشزن تشا    نندهمجهز به تنتیم ک کنگرم

 ۴/2)مشو(  میلشی  ۱۰ده دقیقشه گرمشا داده ششد. سشپس      به مدت

آن افزوده و پشس از انلشلا( کامش ،     به بداتیم مولیسد  گرم

آمشششین هیدروکسشششی   گشششرم   ۴/۱)مشششو( میلشششی 2۰مقشششدار 

به زدایی شده لیتر آب یونمیلی ۱۰هیدروکلراید ح  شده در 

 ظرف واکنش افزوده شد. پس از افزایش آمشین هیدروکسشی   

ششود تشا در خاتمشه بشه     تر میاکنش تیره و تیرهرن  متلوط و

 ۳۰، آید. پشس از یشک سشاع    سبز متمای  به آبی درمی رن 

 ۱. سششپس لیتششر اسششتن بششه متلششوط واکششنش افششزوده شششد میلششی

   دیکیشششپیریشششدینیم دی ال گشششرم  نمشششک ۷/۰) مشششو(میلشششی

دار کننده افزوده   به عنوان عام  پوششDDPPy) تیوفسفات

ای از رنش   واکنش چسبناک و هاله شود متلوطو باع  می

  گشرم  ۳/۴) مشو( میلشی  2۰وجود آید. سشرانجام  بنفش در آن ب

زدایی شده افشزوده ششد و   سدیم سولفید ح  شده در آب یون

 ۶۵ واکنش به مدت سه ساع  ادامه یاف . متلوط واکنش تا

 درجه سانتیگراد سرد و با استفاده از کلریدریک اسید اسیدیته

سشپس متلشوط    . ۵/۷تشا   ۶در گستره  pH) متلوط کنتر( شد

، فیلتششر و رسششوب بششا آب  تششا دمششای ملششیط خنششک   واکششنش

سیاه ورده به صورت پودر آفرنهایتا زدایی شده شسته شد. یون

سولفید مولیبدن بشه دو   نانوذراتدس  آمد. مولیبدن سولفید ب

 بشا پلشی اتشیلن گلیکشو( بشا     دار پوشش صورت بدون پوشش و

 2ششک    ساخته ششد. به روش سنتز  ۰۱/۰و  ۰۵/۰درصد وزنی 

دهشد.  ای از نانوپودر تهیه شده به روش فوق را نشان مشی نمونه

 .اس  شده تهیه Merck از رفته کارب هایحلا( و مواد تمام

 

 

روش 

 آزمون
 واحد

نمونه 

 ارسالي
 خواص

ASTEM 

D 2783 
kgf 

2۵۰ 

۳2/۷۶  

 ساچمه تس  چهار

  kg) خوردگی جوش نقطه

بار  سایش شاخص

  فوت کیلوگرم)

ASTEM 

D 4172 
mm ۳۴/۰  

  مترمیلی)خراش  قطر
(40 kg Load, 

1200 rpm, 1 h) 

ASTEM 

D 4684 
MPa.s ۳۶۳۰۰ 

 زیته دما پایینوویسک

 درجه  -۳۰)

ASTEM 

D 4741 
MPa.s ۱/۴  

وزیته دما بالا و نرخ ویسک

درجه  برشی بالا )
(HTHS) 

ASTEM 

D 2233 
1bf ۱۱۶۰ 

 تس  فالکس
(Falex Test) 

 شکس  بار
(Failure Load) 
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 دار سولفید مولیبدن ساخته شده پوشش :2ل شك

 ( و بدون پوشش PEGبا پلي اتیلن گلیكول )

 ش سنتز شیمیایي.تهیه شده به رو

 

 هیشدرو  هیدروکسشی  و  سشولفید،آمین  مولیبدات، سدیم سدیم

 .شدند گرفته کار به آب بدون کلراید

 

 نتایج و بحث -3

 XRD)) ایكس طیف پراش پرتو -1-3

هشای  برای تعیین فاز کریسشتالی و انشدازه ذرات نشانو در نمونشه    

اسششتفاده شششده کششه نتیجششه  XRDسششاخته شششده از آنششالیز ییششر 

)ششدت تشابش بشر     ۳ی  برای یک نمونه در نمودار ششک   تلل

 حسب زاویه تابش اشعه  نشان داده شده اس . همانطورکه در

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برابشر  θ2شود، پیک شدت تابش در مقشادیر  شک  مشاهده می

ظاهر شده که الگوی پراش به  ۴۴/۵۷و  ۳۸/۳۴، ۴2/۱۶، ۸۹/۸

 ۱۱۰و  ۱۰۳، ۱۰۰، ۰۰2ترتیب پیک برای صفلات کریستالی 

فشرم کریسشتالی نشانوذرات    دهد و مششتص کننشده   را نشان می

باشد. با های شش ضلعی آن میسولفید مولیبدن و ساختار لایه

توان اندازه ذرات سطح زیر پیک، می استفاده از معادله شرر و

 را نیز بدس  آورد.

 

 
 

 

 

 

 

 

 نانوذرات XRDپرتو ایكس  سنجپراش الگوی طیف :3 شكل

 شش داده شده با پلي اتیلن گلیكولمولیبدن سولفید پو

 .و لیست مشخصات نقاط پیک برای تعیین شكل و اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مشخصات و خواص روغن پایه.2جدول 

 خاصیت
VI 

 ویسكوزیته

VIS@40 

 در ویسكوزیته

 ºC 40دمای 

VIS@100 

ویسكوزیته در 

 ºC 100دمای 

Noack% 

درصد 

 فراریت

CCS@-25 انروی تست گر

 (-ºC 25در سرما )دمای 

 ۵۹۵۹ ۷۵/۱۱ ۷۵۴/۱۵ ۷۱/۱۰2 ۶2/۱۶۳ مقدار
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ررسي ساختار نانوپودر تهیه شده بهه كمهک   ب -2-3

 EDXو آنالیز  SEMروش 

 نانوذرات  SEM) مواد سطح توپوگرافی ت ویری از ۴ شک 

گلیکشو( را نششان    اتشیلن  پلشی  بشا  دارپوششش  سشولفید  مولیبدن

ششود، آرایشش   دهد. همشانطور کشه در ششک  مششاهده مشی     می

ای بشه وضشو    سولفید مولیبدن به شک  منتم خوشه نانوذرات

هشای پلشی اتشیلن گلیکشو(     باششد. همچنشین زنجیشره   نمایان مشی 

(PEG)  انشد بشه صشورت    که ایراف نانوذرات را احایه نمشوده

، ۳ششوند. در جشدو(   ای به وضشو  مششاهده مشی   پوشش رشته

دار ششام   نشانوذره سشولفید مولیبشدن پوششش     (EDX)ایدکس 

 درصد اتمی و درصد وزنی عناصر موجود آورده شده اس .

 

 
 نانوذرات (SEM) مواد سطح توپوگرافي از تصویری :4شكل 

 گلیكول. اتیلن پلي دار باپوشش سولفید مولیبدن

 

 
 

 
 

۱ 

 نانوذره سولفید  (EDX) نتیجه ایدكس :3جدول 

 .ي اتیلن گلیكولدار پلپوشش مولیبدن

Atomic% 
 درصد اتمي

Weight% 
 درصد وزني

Element 

 عنصر

۴2/۴۸  ۱۵/2۱  کربن 

2۹/۱۵  ۸۹/۸  اکسیژن 

۳۹/2۴  ۴۴/2۸  گوگرد 

۹۰/۱۱  ۵2/۴۱  اکسید مولیبدن 

 مجموع ۱۰۰ ۱۰۰

 

سازی نانوپودر در روغن پایهه  روش پراكنده -3-3

 جهت تهیه نانو روغن

سولفید مولیبدن در رولن از جه  پراکنده کردن پودر نانوی 

سشششه روش همشششزن مغناییسشششی، همشششزن پلیتشششرون و حمشششام    

ها در یک از این روش آلتراسونیک استفاده شده و توانایی هر

بررسشی ششد.    ۴پایداری رولن نانو بدس  آمده مطابق جدو( 

شرایط دمایی و زمان انجام فرآیند در هر روش ثبش  و ضشمنا   

ها در هر حال  توسط تی آنمیزان پراکندگی ذرات و یکنواخ

های دیگر که در بتش بعد در مورد )روش TEMهای عکس

 آنها توضیح داده شده اس .  مورد بررسی قرار گرف . همزن

 رولشن  در پراکنشدگی  للشاظ  از ثیریتشا  گونشه  هیچ مغناییسی

 پراکنشدگی  بشا وجشود   پلیتشرون  همشزن  دستگاه در ولی نداش 

 ذرات کام  بطور نتوانس  اما بود شده ایجاد خوبی که رولن

ایجاد کنشد.   و یکنواختی جدا کرده هم از یکسان بطور را نانو

 رسوب ظرف ته در دوباره کوتاه زمان گذش  بعد از بنابراین

چه پوشش داده ذرات  تمام اولتراسونیک حمام در اما .کردند

 و سرع  پراکنده شده طور مطلوبب شده و چه بدون پوشش

 حمششام از در مجمششوع اسششتفاده  رفشش . بششالا هششاآن نشششینیتششه

و  پلیتششرون زنهششم دسششتگاه از بهتششری عملکششرد اولتراسششونیک

 .داد نشان خود از مغناییسی زنهم دستگاه
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شود برای هر دو نوع ذره مشاهده می ۴همانطور که در جدو( 

دار سششولفید مولیبششدن روش حمششام  بششدون پوشششش و پوشششش 

دهشد. در  آلتراسونیک نتشایج پراکنشدگی بهتشری را نششان مشی     

روش نهایی مورد استفاده، ابتدا نمونه رولن موتشور ریسشین    

به مدت یک ساع  بشا همشزن مغناییسشی بشا      10W40ایرانو( 

 2MoSهم زده شد. سپس به این نمونه، نانوذرات  ºC ۸۰ی دما

درصششد وزنششی  ۰۱/۰و  ۰2۵/۰ ،۰۵/۰هششای متتلششر بششا للتشش 

  اضافه شده و با دستگاه آلتروسونیک یی سه زمشان  ۵)شک  

 برای دستگاهانجام گرف  که بهترین زمان  min ۳۰ و 2۰و ۱۰

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مشاهده شد min ۱۰پراکندگی ذرات در روانکار 

 

 
 روغن با درصدهای  های نانونمونه: 5 شكل

 .دار و بدون پوششمتفاوت پوشش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : اثر زمان همزدن، دما و سازوكار همزدن در آزمون پراكنده شدن.4جدول 

نانوذره 
2MoS 

 (ºCدما )
زمان همزدن 

 )دقیقه(
 ده شدنوضعیت پراكن سازوكارهمزن

 ۵۵ دارپوشش
۱2۰ 

2۴۰ 

 همزن مغناییسی

 همزن مغناییسی

 در همان للته او( رسوب در ته ظرف لایه سیاهی تشکی  داده

 در ته ظرف مشاهده شد.دقیقه رسوب  ۵پس از گذش  

بدون 

 پوشش
۵۵ 

۱2۰ 

2۴۰ 

 همزن مغناییسی

 همزن مغناییسی

 در همان للته او( رسوب در ته ظرف لایه سیاهی تشکی  داد.

 در همان للته او( رسوب در ته ظرف لایه سیاهی تشکی  داد.

 ۴۵ ۴۵ دارپوشش
  ۱2۰۰۰) همزن پلیترون

 دقیقه بر دور

 روز رسوب در ته ظرف مشاهده شد. ۱۴از  بعددرصد  ۰۵/۰

 .روز رسوب در ته ظرف مشاهده شد ۱۸از  بعددرصد  ۰۱/۰

بدون 

 پوشش
۴۵ ۴۵ 

  ۱2۰۰۰) همزن پلیترون

 دقیقه بر دور

 روز رسوب در ته ظرف مشاهده شد. ۳از بعددرصد  ۰۵/۰

 روز رسوب در ته ظرف مشاهده شد. ۷از  بعد درصد ۰۱/۰

 دارپوشش

)بدون 

 پوشش(

 روز رسوبی در ته ظرف ب ورت عینی مشاهده نشد. 2۰پس از  حمام اولتراسونیک ۱۰ دمای ملیط
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در  یداریههو پا يپراكنههدگ تیوضههع يبررسهه -4-3

 روغن
سهولفید مولیبهدن   شناسایي شكل و اندازه قطر  -3-4-1

 TEMبرداری در روغن به روش عكس

از ابزارهششای یکشی    TEMمیکروسشکو  الکترونشی عبشوری )   

توزیشش  ذرات  مفیششد بششرای تشششتیص شششک ، انششدازه، و بسششیار 

 . این روش بشه ایشن ششک  اسش  کشه پشس از      باشدمیسیا( نانو

های متتلر عکشس  آماده شدن سوسپانسیون، از آن یی زمان

برای شود. مشتص میدر مای  میزان رسوب  شود وگرفته می

بررسششی پایششداری ذرات در رولششن و قششرار گششرفتن در حالشش   

 (TEM)میکروسشکو  الکترونشی    ها در زیشر کلوئیدی، نمونه

ای شدن ای و خوشهچه حال  توده مشاهده و بررسی شد. هر

در رولشن   دهنشده پایشداری بهتشر   تر باششد نششان  ها کمدر شک 

های تهیشه  باشد. جه  بررسی این موضوع در نمونه رولنمی

بششا دار پوششششبششا ذرات رولششن نششانوی  تهیششه  ازشششده، پششس  

و  ۳۰، ۱۰های آلتراسشونیک  ر با زماندرصدهای وزنی متتل

ابتشدا  ارسشا( ششد.    TEMها جه  انجام آنالیز نمونهدقیقه،  ۴۵

در دقیقشه اولتراسشونیک    ۱۰دار در پوششش  %۰۵/۰روی نمونه 

گرفتشه ششد کشه ششک  ذرات      TEM کنتر( شده ملشیط  دمای

ولشی در  و پراکنشدگی مناسشب مششاهده ششد.     مششتص  کاملا 

نمونشه  ، درصد ۰۵/۰نمونه  TEMقه دقی ۴۵ و ۳۰مقای  زمانی 

به صشورت صشفله سشیاه رنش      ای شدن ذرات به دلی  خوشه

 ۱۰پوشش دار مقای  زمشانی   %۰۱/۰ سپس روی نمونه. آمددر

پشس از   ه شد.گرفت TEMبعد  دقیقه اولتراسونیک و ۳۰و  2۰و

هششای هششای متتلششر آلتراسششونیک بششرای نمونششه بررسششی زمششان

 2MoSنمونه رولن نانوی  دار و بدون پوشش،متتلر پوشش

 ۱۰بشا زمشان اولتراسشونیک     ۰۵/۰درصشد   و PEGبا  دارپوشش

از للاظ پراکنشدگی و یکنشواختی ذرات بهتشرین نتیجشه     دقیقه 

دار ششده و ششک  کشروی    توزی  پوششش  ۶مشاهده شد. شک  

 ۶دهشد. همشان گونشه کشه در ششک       بدس  آمده را نششان مشی  

ده و چون ذرات شود ذرات دارای شک  کروی بومشاهده می

 خوبی از هم جدا شده اس .ه باشند بدار میاز نوع پوشش

 
 سولفید  مولیبدن گرفته شده از TEMعكس  :6 شكل

 .دهي شده با پلي اتیلن گلیكول در روغنپوشش

 

جهت تحلیل توزیع و انهدازه ذرات   DLSتست  -3-4-2

 نانو در روغن

از تسش   جه  بررسی اندازه و توزی  ذرات معلشق در رولشن   

DLS راکنشدگی نشور دینشامیکی   استفاده شد. پ (DLS)   روششی

فیزیکششی اسشش  کششه بششرای تعیششین توزیشش  ذرات موجششود در     

شششود. ایششن روش  هششا و سوسپانسششیون اسششتفاده مششی   مللششو(

ملشدوده چنشد   لیرمترب و سری  برای تعیین اندازه ذرات در 

با های اخیر، ذراتی رود. در فناوریکار مینانومتر تا میکرون ب

گیشری هسشتند.   قطر کمتر از نانومتر نیز با این روش قاب  اندازه

گی دارد. نشور پراکنشده   این روش به برهمکنش نور با ذره بست

موجششود در سوسپانسششیون بششا زمششان تغییششر  ذرات  شششده بوسششیله

نتشایج ایشن    .تواند به قطر ذره ارتبشاط داده ششود  کند که میمی

طور کشه در جشدو(   ارائه ششده اسش . همشان    ۵تس  در جدو( 

شود قطر ذرات در نمونه رولشن موتشور ریسشین     مشاهده می

        تششا ۱۸۷/۴درصششد وزنششی بششدون پوشششش درگسششترده      ۰۵/۰

nm ۱۰/۱۰ با قطشر  باشند کهمی nm ۶۱۵/۵    بیششترین تعشداد را

 در رولن دارند.

 
 پتانسیل زتا جهت پایداری در روغنبررسي  -3-4-3

سشیا( از  تن کیفی  پایداری نانوهای یافیکی از مهمترین روش

یریششق رفتششار الکتروفورتیششک )حرکشش  ذرات یششک مللششو(   

 کلوئیدی بر اثر جریان الکتریسیته  آن اس .
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بر اساس یک تئوری پایداری، اگر پتانسشی  زتشا دارای مقشدار    

مطلق بالایی باشد، دافعشه الکتروسشتاتیک بشین ذرات افشزایش     

 شود.یابد که این منجر به پایداری خوب سوسپانسیون میمی

لی بشه تششکی  خوششه    راتی که بار سطلی بالایی دارند تمشای ذ

های با مقدار مطلق پتانسشی  زتشای   سوسپانسیون ندارند. معمولا

از للاظ پایداری سوسپانسیون خوبی بشه ششمار    mV ۳۰ بالای

تشر پایشداری   در این مطالعشه نیشز بشرای بررسشی دقیشق     روند. می

ج آن در جشدو(  ایذرات از تس  پتانسی  زتا استفاده شده و نت

 ارائه شده اس . ۶

 
درصششد وزنششی  ۰۱/۰بششرای مثششا( مقششدار پتانسششی  زتششای نمونششه 

+ بدسش  آمششده کشه ایششن نمونششه   mV ۷/۳۴ حششدود دارپوششش 

 mV ۳۰ از هشا آن زتشای  پتانسشی   کشه  باششد )ذراتشی  پایدار می

 پتانسشی   پایدارنشد . مقشدار   باشد، کمتر -mV ۳۰ از و یا بیشتر

+ اسش  کشه ذرات در ایشن    mV 2/2۰ پوششش دار  ۰۵/۰ زتای

 پوشش پتانسی  زتابدون  ۰۵/۰حال  ناپایدارند. در نانوذرات 

mV ۵/۱۹- .اس  و ذرات در این حال  ناپایدار هستند 

 

 

 

 

 

 

 
 

گیری طیف عبور یا جهذ  نهوری   تست اندازه -3-4-4

  FTIRدر ناحیه طیفي مادون قرمز

برتشر   روششی  FTIR (Fourier Transform Infrared) آزمون

سششنجی مششادون قرمششز اسشش . در در اسپکتروسششکوپی یششا ییششر

از نمونششه عبششور  IR سششنجی مششادون قرمششز، پرتششو روش ییششر

کند. بتشی از آن توسط نمونشه جشذب و بتششی دیگشر از     می

دهنشده جشذب و   کند. ییشر حاصش  نششان   داخ  آن عبور می

کنشد.  مشی عبور مولکولی اس  و اثر مولکولی نمونه را ایجشاد  

مشششابه بششا اثششر انگششش ، سششاختار مولکششولی مششواد نیششز کششاملا    

سنجی مادون قرمز را باشد. این شاخ ه، ییرمیبفرد منل ر

 .سازدبرای آنالیز انواع متتلر مواد مفید می

سولفید مولیبدن های پراکندگی تر شاخصجه  بررسی دقیق

 ۹تشا   ۷هشای  انجشام ششد. در ششک     FTIRدر رولن پایه تس  

های رولن پایه و رولن نمونه IRتیجه تس  به صورت ییر ن

دار و بدون پوششش را  درصد وزنی ذرات پوشش ۰۵/۰نانو با 

ششود  نشان داده شده اس . همانطور که در شک  مشاهده مشی 

 باشدمی OH به مربوط ۴۳/۳۶۷۶تا  ۵۱/۳۸۵۴ ناحیه هایپیک

 ۴۳/۳۶۷۶ پیشک . داریشم  ریوبش   جشذب  ناحیشه  ایشن  در چون

 ۹۸/2۸۵۰ تشا  ۵۸/2۹۵2 ناحیشه  شده پهن و پیک NH وط بهمرب

 CH هشای آلیفاتیشک  هیشدروژنی و هیشدروژن   پیونشد  به مربوط

و  PEG مربشوط بشه سشاختار    ۱۶۴۰تشا   ۱۶۰۰پیک ناحیه  .اس 

 و ۱۸/۱۴۵۸ هشای پیشک  در روی سشطح اسش .   (Mo)مولیبدن 

 و خمششی  کشششی  ارتعاشات به مربوط ۷۳/۱۱۵۵ و ۶۸/۱۳۷۶

 ۱۸/۱۴۵۸ پوششی هستند از جمله پیک هایجیرهبلند زن الکی 

 باششد. همچنشین پیشک   آلیفاتیشک مشی  =مربوط به پیوند الکیش  

 دهد.را نشان می P=Sپیوند  وجود ۶۷/۹۷۷

 

 

 روغن  گرفته شده از DLSبدست آمده از آزمایش توزیع اندازه  :5جدول 

 مولیبدن. بدون پوشش جهت سایز نانوذرات سولفید %05/0نانویي 

۱۰/۱۰  ۷2۱/۸  ۵۳۱/۷  ۵۰۳/۶  ۶۱۵/۵  ۸۴۹/۴  ۱۸۷/۴ اندازه ذرات  
(d.nm) 

2/۰  ۱/2  ۰/۹  ۷/22  2/۳2  2/2۵  ۶/۷  درصد تعداد 

 : نتایج تست پتانسیل زتا و توزیع 6جدول 

 اندازه ذرات سولفید مولیبدن.

 
بدون  نانوذره

 %  05/0 پوشش

 نانوذره

دار پوشش

05/0  % 

نانوذره 

دار پوشش

01/0  % 

 نانومتر ۴-۱۰ اندازه 
۸/۴-۳ 

 نانومتر

۱۸-۶/۵ 

 نانومتر

 +۷/۳۴ +2/2۰ -۵/۱۹ پتانسی  زتا

وضعی  

 پایداری
 پایدار ناپایدار ناپایدار
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 .نانو بدون هیپا روغن FTIR: نتیجه تست 7 شكل

 

 
 

 .پوشش بدوندرصد وزني  %05/0 ینانو روغن FTIR: نتیجه تست 8شكل 

Wave numbers (cm-1) 
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جه  بررسی خواص روانکاری رولشن نشانو و مقایسشه آن بشا     

سشاچمه )اسشتاندارد    رولن پایه مجددا تسش  اسشتاندارد چهشار   

ASTM D 2783یافتشه انجشام    های رولشن بهبشود    روی نمونه

مربشوط بشه    ASTM D 2783سشتاندارد  الگوی ا ۱۰شک   شد.

دهد که خط مورب پایینی خط تس  چهار ساچمه را نشان می

مرحلشه   BCخشط تعشاد(، خشط     ABEهرتز نامیده شده و خط 

نقطه جوش  D فوری و نقطهقف  منطقه  CD، خط قف ابتدایی 

 باشد.می
 

 
 مربوط به چهار ساچمه. ASTM D 2783: الگوی استاندارد 10شكل 

 

 

سشاچمه مطشابق    نتیجه بدسش  آمشده از تسش  چهشار     ۱۱شک  

گشرم  ۰۵/۰الگوی استاندارد برای رولن موتور نانو بشا للتش    

را نشششان  2MoS دار سششولفید مولیبششدن در نششانوذرات پوشششش 

، خشط سشبز خشط    ASTM D دهد. مطابق الگوی اسشتاندارد می

خشط تعشاد(، و خشط قرمشز مربشوط بشه رولشن         هرتز، خط آبی

 بایسش  قشرار  باشد که بین دو خشط سشبز و آبشی مشی    ی مینانوی

نمودار قرمز مطابق الگوی  ۸تا  ۱نقطه  ۵داشته باشد. در شک  

نمشودار   ۹تشا   ۸دارد. اما نقطشه   استاندارد روی خط تعاد( قرار

قرار داشته باششد هنشوز در   قف  قرمز که باید در مرحله ابتدایی 

نمشودار   ۱۰تشا   ۹ منطقه خط تعشاد( قشرار دارد. همچنشین نقطشه    

جوش اتفاق افتشاده   ۱۰فوری اس  و در نقطه قف  قرمز منطقه 

سشاچمه   نتیجشه بدسش  آمشده از تسش  چهشار      ۱2شک   اس .

مطابق الگشوی اسشتاندارد بشرای رولشن موتشور نشانو بشا للتش          

را نششان   2MoS گرم در نانوذرات بدون سولفید مولیبدن۰۵/۰

نمودار قرمز روی خط تعشاد(   ۸ تا ۱خط  ۶در شک  . دهدمی

دارد.  قشرار قفش   نمودار قرمز در مرحله ابتشدایی   ۹تا  ۸و نقطه 

فوری قرار داشته  قف نمودار قرمز منطقه  ۱۰تا  ۹ همچنین خط

 .جوش اتفاق افتاد ۱۰در نقطه  و

 
 

 

 PEG.پلي اتیلن گلیكول  دار بادرصد وزني پوشش %05/0نانوی  روغن FTIR: نتیجه تست 9شكل 

 

Wave numbers (cm-1) 
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 خراش در برابر بار اعمال شده در روغن موتور ایرانول ریسینگ  قطر: 11 شكل

 .2MoS دار سولفید مولیبدنگرم در نانوذرات پوشش 05/0 هایبا غلظت

 
 خراش در برابر بار اعمال شده در روغن موتور ایرانول ریسینگ با : قطر 12شكل 

 .2MoS پوششلفید مولیبدن بدون گرم در نانوذرات سو05/0های غلظت

 

 

 های خراش روغن موتور با غلظت قطر بار و سایش اخصخوردگي و ش جوش نقطه: 7جدول 

 ریسینگ. ایرانول موتور بدون پوشش با روغن و دارمختلف از نانوذرات پوشش

 نمونه
  قطر خراش

 متر()میلي
Wear scar (mm) 

شاخص سایش بار 

 )كیلوگرم فوت(
Load-wear index 

(kgf) 

 نقطه جوش خوردگي

 )كیلوگرم(
Welding point (kg) 

با  10W40رولن موتور ایرانو( ریسین  

دار درصد از نانوذرات پوشش ۰۵/۰للت  

 سولفید مولیبدن

۳۵۱/۰  2۹/۵۰  2۰۰ 

با  10W40رولن موتور ایرانو( ریسین  

درصد از نانوذرات بدون  ۰۵/۰للت  

 دهی سولفید مولیبدنپوشش

2۸2/۰  ۸۴/۴۱  2۰۰ 

۳۴۰/۰ رولن موتور ایرانو( ریسین   ۳2/۷۶  2۵۰ 
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هششای قطشر خشراش، سششایش بشار و نقطششه    ششاخص  ۷در جشدو(  

نمونه رولشن پایشه، رولشن نشانو بشا       ۳جوش خوردگی را برای 

دار و بشدون پوششش مقایسشه ششده     درصد وزنی پوششش  ۰۵/۰

ششود میشزان قطشر     . همانطور کشه در جشدو( مششاهده مشی    اس

 از نششانوذرات گششرم۰۵/۰ للتشش  بششا موتششور خششراش رولششن 

مششده کششه بدسشش  آ mm ۳۵۱/۰ یبششدنمول دار سششولفیدپوشششش

باششد. ایشن   مورد تایید مشی  mm ۴/۰ استاندارد قطر خراش زیر

 از نشانوذرات بشدون   گرم۰۵/۰ للت  با موتور میزان در رولن

 موتششور و در رولششن mm 2۸2/۰ مولیبششدن سششولفید پوشششش

 بدس  آمده اس . mm ۳۴/۰ ریسین  پایه بدون نانو ایرانو(
 

 گیرینتیجه -4

العششه رولششن نششانو بششا درصششدهای متتلششر )چششه     در ایششن مط

نشینی و دار و چه بدون پوشش  از للاظ مدت زمان تهپوشش

سولفید مولیبدن بررسی شد. برای تهیشه نانوپودرهشای    پایداری

ی سولفید مولیبدن از یک روش سنتز پودر استفاده شد به یور

ششوندگی خشوبی   دارای شک  کروی بوده و قابلی  پتشکه 

نشینی و کلوخشه  )رولن موتور  داشته باشد و از ته در روانکار

دار در رولششن موتششور جلششوگیری شششود. جهشش  پوشششش شششدن

کردن ذرات سولفید مولیبدن از پلشی اتشیلن گلیکشو( اسشتفاده     

، XRDهشای  شد. در نهای  مشت ات پودر به کمشک تسش   

SEM  وEDX      مششورد تللیشش  و تاییششد قششرار گرفشش . جهشش

سولفید مولیبشدن در رولشن از سشه     پراکنده کردن پودر نانوی

روش همزن مغناییسی، همزن پلیتشرون و حمشام آلتراسشونیک    

هشا در پایشداری   یشک از ایشن روش   استفاده شده و توانایی هشر 

. سپس وضعی  پراکندگی رولن نانو بدس  آمده بررسی شد

ها از یریق آنالیزهای یک از روش در رولن در هرو پایداری 

ار گرفتشه بهتشرین روش پراکنشدگی و    قر متتلر مورد بررسی

 پارامترهای آن مشتص گردید.

بدون پوشش، با درصد بیششتر  بر اساس نتایج بدس  آمده، در 

سب  به درصد کمتر مشاهده شد. در نشینی بالاتری نسرع  ته

نشینی با ذرات دار هم رفتار مشابهی از للاظ سرع  تهپوشش

 %۰۱/۰للتش    بدون پوشش مشاهده شد. در نهای  رولن بشا 

دار و بدون پوشش  سولفید مولیبدن )در هر دو حال  پوشش

نشینی و پایشداری دریافش  ششد. ایشن     بهترین نتیجه از للاظ ته

زتشا نیشز تاییشد ششد.      و پتانسشی   DLSنتیجه در یی آزمایشات 

دار و بدون پوشش رولشن  متتلر پوشش هایهمچنین نمونه

قطر سایش از یریشق   نانو سولفید مولیبدن جه  بررسی میزان

سشاچمه مشورد بررسشی قشرار گرفش . در بهتشرین        تس  چهشار 

 2۸2/۰بشدون پوششش    %۰۵/۰حال ، قطر سایش بشرای نمونشه   

 متشر بدسش  آمشد. در   میلشی  ۳۵۱/۰متر و برای بشا پوششش   میلی

متشر  میلشی  ۳۴/۰ن موتشور پایشه   صورتی که این میشزان در رولش  

قطر سایش در  %۸۵/2۰تعیین شده بود. بنابراین کاهش حدود 

ب  بشه  رولن با نانوذرات بدون پوششش سشولفید مولیبشدن نسش    

 شود.رولن موتور پایه مشاهده می
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