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RESUMEN

Se analiza la variacion en las propiedades reoldgicas de una suspension creada con lubricante
PAO (polialfaolefina) y la incorporacién de nanotubos de carbono multicapa (MWCNT) a dicho
fluido. La primer parte se baso en pruebas reoldgicas para determinar el efecto sobre el esfuerzo
y en la viscosidad del PAO con cantidades de MWCNT de 0,3% y 1% en peso. En la segunda
parte se trabajo en el andlisis del efecto de la temperatura para las suspensiones anteriormente
mencionadas, a 25°C, 55°C y 75 °C. Las medidas reoldgicas se obtuvieron en un redmetro
rotacional, en estado estacionario, con la geometria cono-plato 1° y 40 mm de diametro. Se
encontrd que los cambios de la viscosidad y el esfuerzo cortante son funcién de las siguientes
variables: porcentaje en peso de nanotubos de carbono, temperatura de trabajo y tasa de
cizalladura.

Palabras Clave: Esfuerzo cortante, Viscosidad, PAO y nanotubos de carbono multicapa
(MWCNT).

ABSTRACT

The variation in the rheological properties of a suspension composed by lubricant PAO
(Polyalphaolefin) and multiwall carbon nanotubes (MWCNT) was analyzed. Preliminary tests
were performed to determine the effect on shear stress and viscosity of PAO and the suspensions
with 0.3 and 1 wt% MWCNT. In another series was studied the temperature effect in the
suspensions, at temperatures of 25°C, 55°C and 75°C. The tests were carried out by using a
rotational rheometer at steady state with 1° cone-plate geometry and 40 mm in diameter. It was
found that changes in the viscosity and shear stress are influenced by the weight percent of
carbon nanotubes, testing temperature and shear rate.

Keywords: Shear stress, viscosity, Lubricant oil (PAO), Multiwall carbon nanotubes (MWCNT).

1 INTRODUCCION

La inversion en combustibles y lubricantes que realiza todo tipo de industria a nivel mundial no
es una cifra despreciable [1]. La investigacion en este campo igualmente es recompensada tanto
por la empresa privada como la publica [2]. En el sector lubricante, principalmente para el area
industrial es de vital importancia realizar investigaciones en calidad, propiedades y aspectos
ambientales [3]. La industria de los lubricantes tiene claro los beneficios que trae la relacion:
eficiencia - rentabilidad, tanto para la pequefia, mediana y empresas de caracter internacional [4].
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Cualquier lubricante una vez que entre en uso, su fase continua se carga de particulas que a un
tiempo determinado modifican sus propiedades intrinsecas, dando como resultado un cambio en
estas [5]. Asi se da lugar a las suspensiones lubricantes, las cuales son lubricantes modificados
con particulas solidas. Es bien conocido que la agregacion de particulas modifica los parametros
reolégicos de cualquier suspension, generalmente aumentandolos [6]; aunque existen ciertas
cantidades, determinadas de forma experimental, que entregan propiedades a la nueva
suspension como disminucion de esfuerzos y por lo tanto bajas viscosidades [7]. Aunque el area
de la nanotecnologia esta iniciando en este tiempo, se pueden fabricar materiales del orden de
nanometros [8] y al adicionar dichos materiales a ciertos fluidos se obtienen suspensiones con
caracteristicas muy interesantes [5].

El objetivo de este trabajo es caracterizar reolégicamente una suspension fabricada a partir de un
lubricante base, compuesto de fluidos sintéticos de blanca polialfaolefina (PAO) como fase
continua y nanotubos de carbono multicapa (MWCNT) en concentraciones de 0,3% y 1% en
peso. También se construyeron reogramas en funcion de la temperatura con el fin de observar los
cambios en las propiedades reoldgicas de este.

2 MATERIALES Y METODO

Como fluido base se utilizd6 un lubricante compuesto por fluidos sintéticos de blanca
polialfaolefina PAO 269 H-I de la empresa METATRON, y nanotubos de carbono multicapa
(MWCNT) producidos por via catalitica en la Universidad Nacional de Colombia sede
Medellin, usando metano como fuente de carbono y mineral de limonita natural de Colombia
como catalizador.

Las pruebas reoldgicas se llevaron a cabo en un reémetro rotacional Bohlin Instruments C-VOR
200 con la celda Peltier, a temperaturas constantes de 25°C, 55°C y 75°C (x0,1°C), con el
sistema de medicion cono-plato de 1° y 40 mm de diametro, fabricado en titanio bajo norma y
con una separacion entre el cono y el plato de 30 micras.

Se agregd MWCNT en cantidades de 0.3% y 1% en peso a muestras de 10 ml de PAO, luego
para obtener una dispersion homogénea de estas suspensiones se introdujeron en un bafio
ultrasénico durante 300 segundos. EI muestreo de cada tipo de suspensidn se realizé al extraer
0,5 ml de muestra sonicada para depositarla en el redmetro; el equipo llevo la suspension hasta la
temperatura deseada de experimentacion, para luego realizar la prueba reoldgica, esto se repitio
tres veces para la fiabilidad de los datos. Se realizaron dos tipos de prueba para cada muestra, la
primera a tasas de cizalladura constantes de 70 1/s y 500 1/s durante 150 segundos; el segundo
tipo de prueba se desarroll6 con un barrido de tasa de cizalladura desde 0 hasta 5000 1/s en 300
segundos, para cada temperatura seleccionada, obteniendo de este modo la viscosidad y el
esfuerzo cortante del fluido para las diferentes condiciones.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de viscosidad del lubricante arrojados por el redmetro, a las diferentes
concentraciones de MWCNT a tasa de cizalladura constante, se entregan en las Figuras 1y 2.
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Figura 1. PAO con 0, 0,3% y 1% MWCNT, T= 25°, tasa de cizalladura 70 1/s.
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Figura 2. PAO con 0, 0,3% y 1% MWCNT, T= 25°, tasa de cizalladura 500 1/s.

En las figuras anteriores observamos que la viscosidad de los fluidos no varia con el tiempo, a
una tasa de cizalladura constante. Ademas se evidencid un cambio en la viscosidad con
diferentes concentraciones de MWCNT, respecto a al PAO puro. Se observa también que la
viscosidad del PAO+1% MWCNT es mayor a la del PAO puro y del PAO+0.3% MWCNT; lo
que sucede con una tasa de cizalladura de 70 1/s. (Figura 1), esto muestra la dependencia de este
tipo de suspension con respecto a la tasa de cizalladura, evidenciando la creacion de una
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configuracién de microestructura cizallo-dependiente y también dependiente de la concentracion
de sélido.

El PAO+1% MWCNT a una tasa de cizalladura de 500 1/s tiene una viscosidad menor que en las
pruebas con una tasa de 70 1/s debido a un comportamiento inicial de fluido pseudoplastico,
donde al aumentar la tasa de cizalladura el fluido experimenta una disminucion en la viscosidad
[9]; ademaés, se le puede atribuir al PAO la propiedad de buen dispersante lo que favorece la
difusion de los MWCNT [7]. En las Figuras 3, 4 y 5 se muestran los resultados obtenidos de los
cambios de viscosidad con un barrido de tasa de cizalladura de 0 a 5000 1/s, a temperaturas de
25°,55°y 75°C.
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Figura 3. Viscosidad de los tres fluidos, con barrido de tasa de cizalladura de 0 a 5000 1/s a
temperatura constante de 25°C
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Figura 4. Viscosidad de los tres fluidos, con barrido de tasa de cizalladura de 0 a 5000 1/s a
temperatura constante de 55°C
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Figura 5. Viscosidad de los tres fluidos, con barrido de tasa de cizalladura de 0 a 5000 1/s a
temperatura constante de 75°C

En la Figura 3, se observa como la viscosidad del PAO+0.3% MWCNT en peso, a 25°C no tiene
un cambio significativo, contrario a lo que sucede con 1% MWCNT, pues su viscosidad al
iniciar la prueba es muy alta. Esto es probablemente debido a que la suspensién al tener una
mayor cantidad de nanoparticulas, puede requerir de méas tiempo para su acomodacion al interior
del fluido (formacion de microestructura) hasta que todas las particulas fluyan en el mismo
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sentido y no se den interacciones mecanicas entre las ellas, pues dichas interacciones, son las
posibles generadoras del aumento en la viscosidad.

En las figuras 3, 4 y 5, se puede observar que tanto el lubricante base, como con MWCNT, se
comportan como fluidos pseudopléasticos a bajas tasas de cizalladura [10] y tienen un
comportamiento Newtoniano a partir de una determinada tasa de cizalladura para cada caso, lo
anterior sucede probablemente debido a que al inicio de la prueba, como se menciono
anteriormente, los nanotubos estan en una etapa de acomodacion y estructuracion, por lo que la
viscosidad cambia y es més alta durante esta fase para llegar a una fase newtoniana donde las
particulas estan organizadas y fluyen en una misma direccion.

La viscosidad de la suspension con 0.3% de MWCNT es similar a la del PAO a temperatura
ambiente 25°C, debido probablemente a que esta solucion necesita una mayor energia interna,
que se otorga por medio del aumento de la temperatura, para alcanzar una mejor difusion y asi
aumentar su viscosidad por la presencia de los MWCNT. A una temperatura de 55°C la
viscosidad aumenta, ya que el aumento de la temperatura lleva a una mejor dispersion de los
MWCNT en la solucién. Para el caso de 75°C la viscosidad disminuye, esta vez no como causa
de la dispersion de los MWCNT sino debido al efecto natural de la temperatura sobre un
lubricante [5].

Para la suspension con 1% de MWCNT se tiene que a la temperatura de 25°C la viscosidad es
mayor que la del PAO por el hecho de ser una suspension con una cantidad representativa de
particulas dentro la fase continua. Con la temperatura de 55°C, tenemos que la viscosidad baja
por el efecto natural de un aumento de la temperatura sobre el fluido, mas no por el efecto de una
mejor dispersion de los MWCNT (como con 0.3%) por requerir una mayor cantidad de energia
para lograr este efecto, al tener una mayor cantidad de particulas en el fluido.

A 75°C la viscosidad sube en este caso por alcanzar una temperatura en la cual el efecto de la
dispersion ya es notable.

4 CONCLUSIONES

En el estudio de las propiedades reol6gicas del lubricante base PAO vy las suspensiones logradas
con la adicion MWCNT a diferentes concentraciones.

Para las suspensiones fabricadas existe una configuracién de microestructura, lo cual se
evidencia por un comportamiento cizallo-dependiente.

Se obtuvo que tanto el lubricante base como las suspensiones tienen un comportamiento
newtoniano después de llegar a cierta tasa de cizalladura.

Se presenta un comportamiento particular a 25°C donde la viscosidad de la suspension con 1%
MWCNT es mayor que la del PAO, a pesar que la concentracion es relativamente baja.

Se evidencia de manera experimental, que la temperatura y la viscosidad de un fluido son

inversas, ya que, al realizar pruebas a temperaturas mayores que 25°C se evidencian la
disminucion de la viscosidad del fluido.
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Las suspensiones analizadas tienen un comportamiento pseudoplastico hasta cierta tasa de
cizalladura, la cual varia de acuerdo a los diferentes niveles de temperatura y concentraciones de
MWCNT.

Después de la etapa de comportamiento pseudoplastico el fluido se comporta de manera
Newtoniana, llegando los tres fluidos analizados, a una viscosidad y esfuerzo cortante similares.

Se encontr6 que cantidades muy bajas de MWCNT influyen de forma no lineal sobre la
viscosidad de la suspensién lubricante.

Se demostré que la agregacion de ciertas cantidades de nanoparticulas no cambia el caracter
newtoniano que presenta el fluido lubricante puro a altas tasas de cizalladura.
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