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Abstract

The growing environmental concerns, along with the continuous iaeeeof energy demand, haeacouraged
research to improve energy efficiency in every technological field. In the transport industry, responsible of
U}E 38Z v Z o( }( 8Z A}YEo [mafufacthrerst hadesigtvdn hybrid fuel technologies, more
aeradynamic car profiles, innovative tires and even downsizing of engines and gearboxes to reduce the weight
of the vehicles to face the problem. However, according to VTT Technical Research Centre of Finland, in
passengecars onehird of fuel consumption islue to friction lossThis means thaseveralmillions of litersof

fuel are used every yeano overcome frictionaround the world As a consequence, reduction on the friction
losses would have a direct impact in oil consumption. For this reassearchin the tribology field has
speciallyfocused in the development of low friction materials and more efficient lubricants.

This work investigates the potential of metalclicogenide nanoparticles as lubricant additives for
automobile applicationsvith the aim of formulatingnore efficient lubricantsThese nanopatrticles which were
eCv3Z 8]1 (JE& 3Z (]JE+3 3Ju ]Jv 8Z b6i[* Z A +Z}Av Jvs E +3]vP SE] }0}F
under specificlaboratory test conditionsHowever,their future use in realife mechanical systemseeds a

better comprehension otheir behavior on rough surfaces and in theesence ofadditives commonly useith

industrial lubricants.

Industrially produced tungsten disulfide nanoparticles were used in this wask.of all the industrial context

of this work and the basis of tribology science in general and of tribology in the automotive industry in
particular are exposeal in the state of the art part. In this section,a literature review ofthe lubricating
properties of laboratory scalegproduced metal dihatogenides nanoparticles afingsten and molybdenum
disulfide is exposed The effect of different conditions (temperature, concentration in oil, contact pressure,
among othersj)s alsopresentedin this first setion.

Theresearch work done for thithesis is divided in two main parts. In the first ortee hanoparticles were first
morphologically and chemically characterizad their tribological potential in base oil was investigated
smooth and rough surfaesunder different test conditionsThen their tribological behavior in the presence of
additives that arecommonly usedn industrial applications,n the boundanfubrication regime and at 100°C
was studied.

In the secondpart, the use of nanoparticlefor a gearbox application was exploretihe potential of the
nanoparticles in base oil and in the presence of a commercial package of additives for this application was
studied first at the hboratory scaleand then inscaledup teds with gearboxes us# in cars.The results
suggest that nanoparticles can be used to increase life span of the mechanical parts of gears.

Key words:Nanoparticles, lubricatiorgears, additives, rough surfaces






Résumé

Les normes environnementales toujours plus sévesseeaiées a une constante augmentation de la demande

v EP SJ<p E v vS v e JE * O S]tve VSE % E v E v Apans[ u o]} @
le domaine du transport, responsable a lui seul de plus de la moitié de la consmmnaas resources
pétroliéres les actions visant a optimiser la consommation énergétique se traduisent par la mise en place de
VIHA 00 ¢« § Zv}o}P] s ZC E] *U % E pv SE A Jo *pE o[ E} Cv u]eu
pneumatiques plus performants ou biemcore la réduction de la taille des moteurs et des boites de vitesse
afin de réduire le poids des véhicules. Cependant, selon le VTT (Centre de recherche technique finlandais),
dans les voitures particuliéres, les pertes par frottement représentent us tle la consommation totale de
carburant.Plusieurs millions de litres de carburant s@insiutilisés dans le monde chaque année pour vaincre
les forces de frottementPour cette raisono & Z € Z v SE] }o}P] Ve O ju v o[ |
plus particulierement focalisée ces derniéres années sur le développement de matériaux a faible coefficient de
frottement ainsi que lubrifiants plus performants.

SE A ]o §Z o % }UE } i 3]( [ Su ] E 0 %}3 v3] 0 sméaligus k3] po o
§ v8 «<«u[ ]S8](e o EJ(] S]1}Vv %o}UE %o% 0] S]tve uS}u} ]Jo - Ve 0 M
lubrifiants hautement performants. Ces nanoparticules, synthétisées pour la premiére fois dans les années 90,
ont déja montré des propriés tribologiques intéressantes lors de tests effectués en laboratoire, en régime de
lubrification limite. Toutefois, leur utilisation dans des systémes mécaniques réels nécessite une meilleure
compréhension de leurs performances dans des conditions phchps de la réalité, a savoir en présence de
cUHE( * EPUPHU He o JVve] <u[ V %o E Vv [ 15](¢ }UE uu vS psS]o]e = veoO

Au cours de ce travail, nous nous sommes focalisés sur des nanoparticules de bisulfures de tungsténe

produites industriellement. Le contexte industriel de ce travail de thése ainsi que les bases de la tribologie

e E}VvS A %o}e o Ve UV % E u] E Z %]SE }ve & o[ § 8 o[ ESX

bibliographique des propriétés lubrifiantes desanoparticules de bisulfures métalliques (MpSNS)

} e EA ¢ 0}Ee [ oo ]e SE] }o}Plcp s (( Sp e+ Vv 0o }E S}JE + E P ou
ES Jve % & u SE ¢ S 0 <ug 0 * }v ]8]tve [ *¢ J*U o (( S on,de |& u% &E

cristallinité sera également présemélans ce premier chapitre.

Les résultats de mon travail de thése seront présentés a travers deux grandes parties. Dans une premiere, les

caractéristiques morphologiques et chimiques des nanoparticules étsidiémnt présentées. Leurs propriétés

SE] }o}P]<u ¢ ve 0[Zpu]oO e V % E vV ‘HME( -« v ] & 1(( & v
V(JvU 0 HE* % E(}JEU V * V %E * Vv [ 18](¢ }MCE uu vS psS]ofte - Ve

également été étudiées. Tous ces essais ont été réalisés en régime de lubrification limite et a 100°C.

Dans une seconde partie, le potentiel des nanoparticules pour une application boite de vitesses a été exploré.
Des essais tribologiques ont été réalkss o (}]* ve pv Zujo o Jve] <U[ V %o E ¢ V

[ 18](eU S}us [ }CE o[ Z oo Mo }E S}IIE %op]e 0}E-" § ¢5« E oO°
pslole o ve o[ mS}tu} Jo X > e+ & *posS 5S¢ u}ulssEpausent petreoutiliséess ptur E S |
augmenter la durée de vie des engrenages.

Mots cléfs: Nanoparticules, lubrification, engrainages, additifs, surfaces rugueuses
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State of the art

The aim ofthe State of the arfpart is to present a general overview abdubrication science in the
automotive industry, followed by a synopsis aboubte research that has been done on metal
dichalcognide nanoparticles. The first part includes the description of tribology and its fundamental
principles as well as theegeralities of lubricants and thetomposition. The rolef the different
additives is alsqresented.The second part consists on a bibliographic