-

Universidad Nacional
Auténoma de México

FACULTAD DE QUIMICA

EVALUACION DEL ACEITE DE RICINO
COMO MATERIA PRIMA EN LA
ELABORACION DE LIQUIDO
PARA FRENOS

T E S 1 S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO QUIMICO
PRESENTA:

OLIVIA SOLIS AVILES

México, D. F. 1992.

TESIS COR

FETIX DE ORIGFN



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO: 5@,@59?83?‘)“%
PRESIDENTE: PROF. RAMIRO EUGENIO DOMINGUEZ DANACHE
VOCAL: PROF. BERTHA LILIA AMENEYRO FLORES
SECRETARIO: PROF. ANA ADELA SANCHEZ MENDOZA

ler. SUPLENTE: PROF. PEDRO VILLANUEVA GONZALEZ

2do. SUPLENTE: PROF. MANUEL JESUS AGUILAR GOMEZ

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:
LIQUIDOS AUTOMOTRICES, S.A. DE C.V.

ASESOR: :

LQ.

AMIRO EUGENIO DOM

SUSTENTANTE:

C- 5 Mé(ijg}/,w«—
LIVIA SOLIS AVILES

GHALER



INDICE

Introduccién

Leyes Fundamentales de los Fluidos.

Caracterlsticas del Liquido para Frenos

Composicién de un Liquido para Frenos.

Pruebas de Laboratorio.

Desarrollo de Formulacione

Resultados Experimentales.

" Conclusiones.

Bibliografia

10
13
34
42
46
48



INTRODUCCION

El sistema de frenos hidrdulicos es una de las partes
mds importantes y vitales en los vehlculos. Este tiene la finalidad
de transmitir patencia durante la accién de frenado; funciona a ba-
se de Ifquidos {que son incompresibles) que lubrican las piezas mé-
viles, sellan las uniones entre una y otra pieza y favorecen el en-
friamiento disipando el calor.

Desde 1936 se han hecho estudios para obtener un
llquido para frenos capaz de dar buenos resuitados en cualquier
condicién de trabajo.

El llquido para frenos empleado en el sistema de
frenado de un vehfculo multiplica la fuerza. Ademds, aGn cuando
el Ifquido se someta a presiones extremas de miles de libras por
pulgada cuadrada, el cambio de volumen debe ser insignificante
conservando sus propiedades fisicas y quimicas. La importancia
prictica de este hecho es que la fuerza puede ser transmitida
sin disminucién en todas direcciones.

La lubricacién interna en los elementos hidrdulicos
es proporcionada por el Hquido para frenos formando una pelfcu-
la de aceite protectora en Ias partes que continuamente estan
en friccién entre s, a fin de que los elementos del sistema de
frenado tenga mayor duracién. El fluido debe contener aditivos
;)ara garantizar que no exista desgaste en las partes metdlicas,

y proteger contra la oxidacién y proporcionar antiemulsividad.

En muchos casos, el fluido es el tinico sello contra



la presién en el interior de un componente hidréulico y la cir-
culacién de esté a través de las lineas y alrededor de las pare-
des del déposito, hacen que ceda el calor que se genera en el
_sistema.

La composicién del liquido para frenos consta basi-
camente de un lubricante, un diluyente, un modificador y un -
inhibidor de corrosién de tal forma que se obtenga un fluido

que cumpla con las caracteristicas deseadas.



CAPITULO 1
LEYES FUNDAMENTALES DE LOS FLUIDOS

Entre las propiedades de los fluidos y conociendo los
principios de la hidrfulica, existen dos que intervienen de manera
particular:

Uno de los principios fundamentales de la hidrdulica
es el de Pascal, que dice: "Los fluidos transmiten integramente
y eh todos los sentidos la presién que soporta, es decir que; la
presién aplicada a un Ifquido confinado se transmite sin dismi-

nucién de fuerza en todas direcciones, (fip. 1).

fig. 1

Cuando se aplica una fuerza a un liquido confinado,
el Ifquido exhibe el mismo efecto de rigidez que un sélido. Sin
embargo, la fuerza se transmite no solo en lfnea recta hasta el
otro extremo, sino en todas direcciones dentro del lfguido con-

finado.



Por otro lado, existe el teorema de Bernoulli, que -~
establece que: "Conforme un lfquide fluye a través de una res-
triccién gana velocidad y pierde presi6én, y cuando emerge de la
restriccién pierde velocidad y gana presién". Bernoulli, demostré
que en un sistema con una cantidad de fluido, la energia se
transforma de una forma a la otra {energla cinética en ener--
gla potencial), cada vez que varfa el &rea de la seccién trans-
versal de la tuberfa. Existen dos tipos de flujo en las operacio-
nes de potencia de fluidos: laminar y turbulento.

En el flujo laminar el fluido se desplaza en forma
suave y paralela en la direccién del flujo, y se obtiene a bajas
velocidades y en tuberfa recta. Con el flujo laminar la fric-
cién se reduce al minimo.

Existe turbulencia cuando las partfculas no se des-
plazan en forma suave y paralela a la direccién del flujo. El
flujo turbulento es originado por cambios bruscos en la direc-
cién o en el 4rea de la seccién transversal o por una velocidad
excesiva. Esto nos dd como resultado un gran aumento en la
friccién, que produce caler, aumenta la presién de operacién y
desperdicia potencia.

El sistema de frenos hidrdulicos forma un circuite
cerrado lleno de liquido para frenos (fig. 2). Cuando se acciona
el pedal del freno se inicia la compresién del Hquido para fre-
nos enviandolo hacfa la tuberfa del sistema formando una turbu-
lenciz cuando el liquido pasa a través de un orificio de alimen-
tacién, formando una diferencia de presién para que exista el

frenado,
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CAPITULO 1l

CARACTERISTICAS DEL LIQUIDO PARA FRENOS

El liquido para frenos debe tener ciertas caracteristi-
cas las cuales son importantes para obtener un buen frenado.

Las caracteristicas mis importantes que debe tener
un lfquido para frenos son las siguientes:

1.- PUNTO DE EBULLICION:

El punto de ebullicién debe ser lo suficientemente al-
to para asegurar de que no ocurra la evaporacién del liquido en
el sistema de frenado, ya que debe permanecer liquido e incom-
presible a las temperaturas de operacién. En el caso de que el
Iiquido se evapore y forme un gas dentro del sistema, la compre-
sibilidad del gas puede provocar un amortiguamiento muy peligro=-
so del golpe de presién o una falla completa de los frenos.

2,- EFECTO SOBRE HULE:

El Ifquido para frenos no debe provocar una expan-
sién en el hule, ya que un aumento excesivo de volumen ocasio-
narfa que los sellos de goma se peguen y se deterioren.

Ademds, no debe ocasionar una disminucién de volumen
en el hule ya que tendrd como consecuencia fugas det llquido.

Por lo tanto el liquido para frenos no debe aumentar
ni disminuir ¢l volumen de las gomas, ni provocar pérdida de
dureza, ampollamiento o rugosidad.

3.- ANTICORROSION

Es un efecto importante ya que se sabe que los glico-

-6 -



les reaccionan con los metales provocandoles una pérdida en pe-
so, ya que los atacan en forma corrosiva. Para evitar esto
existen los inhibidores de corrosidn.

Estos inhibidores son agregados en cantidades peque-
fias en las formulaciones del liquido para frenos realizande la --
funcién de retardar la corrosién o bien de evitarla totalmente.

4.- VISCOSIDAD:

La viscosidad es la medida de la resistencia al flu-
jo de un fluido, o bien, la medida inversa de su fluidez. Si un
liquido fluye con facilidad, su viscosidad es baja y se puede de-
cir que el fluido es delgado o que tiene poco cuerpo. Un li-
quido que fluye con dificultad posee una alta viscosidad y se
dice que es grueso o de mucho cuerpo.

Es importante mantenet una viscosidad equilibrada
tanto a baja como a alta temperatura., Aln a temperaturas --
elevadas el liquido para frenos debe mantener una viscosidad
de tal forma que pueda tener un grueso conveniente de pellcula
para la lubricacién de las partes mdviles dentro del sistema hi-
drdulico. A temperaturas bajas el liquido debe tener suficiente
facilidad de flujo para responder instantaneamente a la presién
del pedal.

5.- RESIDUO DE EVAPORACION:

El residuo de evaporacién es !a cantidad de compo-
nentes ne voldtiles que constituyen al lubricante, contenidos en
el Ifquide para frenos, que forman una pelfcula de aceite en las

partes metilicas evitando sy desgaste y atoramiento y debe ser
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viscoso para formar la pelfcula de proteccién.

6.~ OXIDACION:

Cuando el liquido para frenos se expone al aite,
ocurre la oxidacién. Como resultado de esta oxidacidn la vis-
cosidad del Ifquido para frenos se incrementa formando déposi-
tos gomosos en la superficie de los mertales ocasionandc fallas
en el sistema de frenado.

Los inhibidores de oxidacién reducen el efecto oxi-
dante evitando que la viscosidad se incremente protegiende los
metales sin reducir la duracién del f{luido en servicio.

7.~ TOLERANCIA AL AGUA:

Neo obstante que los sistemas hidrdulicos de frenado
deben ser herméticos para poder operar adecuadamente, existen
sistemas cuyos depdsitos de liquido para f£renos se encuentran
abiertos a la atmésfera. Esto es posible gracias a un disposi-
tivo de control de direccién de flujo {vdlvula check), que impide
el paso del fiuido de las llneas hacia el depésito.

El [Iquido para frenos es higréscopica, es decir, -~
tiene la capacidad de absorber humedad del medio ambiente,
Esto puede ocasionar variaciones en las propiedades del fluido.
En particular, al bajar la temperatura puede haber una separa-
cién de fases y un congelamiento de la fase acuosa, lo que obs-
;ruiria las lineas del sistema de frenade. Por lo anterior, el
{lquido para frenos debe poder disolver el agua en una propor--

cién que mantenga sus propiedades flsicas dentro del intervalo

de aceptacién.



8.- COMPATIBILIDAD:

Debido a que en los talleres usan diferemes tipos -
de Hquido para frenos (que tienen propiedades diferentes) el
Hquido para frenos debe ser miscible cuande es mezclado con
estos sin que cause estratificacién o sedimento.

9.- PROPIEDADES A BAJA TEMPERATURA:

Las propiedades de fluidez y apariencia a baja tem=
peratura son para asegurar que si desciende la temperatura du-
rante el almacenamiento, no exista una separacién o sedimenta-
cién en el liquide o algin otto cambio provocande una funciona-
lidad deficiente. El liquido debe operar satisfactoriamente bajo
perfodos prolongados a temperaturas bajas.

10.- ESTABILIDAD A ALTA TEMPERATURA:

Cuando el Hquido para frenos esta expuesto a un
calentamiento prolongado se modifican sus caracterlsticas, te-
niendo como consecuencia un descenso en el punto de ebulli--
cién indicando que existen componentes en la formulacién del
lfquido para frenos con poca estabilidad.

11.- VALOR DE pH:

Este valor nos indica indirectamente la eficiencia
del inhibidor. El fluido debe proporcionarnos un pH bdsico, ya
que si tuviera un pH d4cido la corrosién se presentarfa inevita-

blemente.



CAPITULO 1l

COMPOSICION DE UN LIQUIDO PARA FRENOS

La composicién del liquido para frenos debe ser =

disefiada quimicamente de acuerdo a los materiales que porpor

cionen las caracteristicas que se desean. La seleccién del ti-
po y cantidad de cada ingrediente depende de las propiedades
de los mismos.

Un liquido para frenos tiene principaimente cuatro
componentes, los cuales son:

a) Un lubricantes (hasta 20 % en peso) que se usa
para prevenir el desgaste de las partes méviles del sistema de
frenado.

b} Un disolvente (55 a 80% en peso) usandose pa-
ra reducir la viscosidad del lubricante y para control de otras
propiedades flsicas.

¢) Un glicol o modificador (0 a 25% en peso)} ~-
que evita el hinchamiento de las gomas y sirve también como
solvente para los inhibidores inorgdnicos tal como el bérax.

d) Inhibidores (0.2 a 2.0% en peso) impiden la --
oxidacién y la corrosién y mantiene el valor de pH en un ran-
go de 7.0 a 11.5.

- LUBRICANTE

El lubricante es un compuesto de alto peso mole-

cular y baja volatilidad, puede ser un poliglical con un peso
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molecutar de 700 a 4000. Algunos glicoles (como el polietilen-
glicol) no se usan como lubricantes en el liquide para frenos
por su alto punto de congelacién.

Sin embargo, el aceite de ricino se puede utilizar -
en las formulaciones de liquido mezclandolo con un glicol para
obtener una buena fluidez a bajas temperaturas sin que afecte
al hule.

Los poaliglicoles sintéticos son aceptados ampliamente
debido a sus propiedades de baja viscosidad, alta temperatura de
ebullicién, estabilidad a bajas temperaturas, buena lubricacién y
su total inercia hacia el hule.

Los aceites provenientes del petréleo no se utilizan
debido a que provocan hinchamiento en las partes de hule del -
sistema de frenos.

- DISOLVENTE

Todos los componentes del liquido para frenos, de-
ben quédnr disueltos e incorporados en una sola fase.

El disolvente debe satisfacer lo anterior ademds de
tener una temperatura de ebullicién alta ¥y conttolar algunas
propiedades fisicas del lubricante,

- GLICOLES

La proporcién del glicol en el liquido para frenos
sirve para reducir el hinchamiento en las gomas y act(a como
disolvente de los inhibidores inorgdnicos.

Los glicoles de mayor peso molecular como butileno

y hexileno también son usados especialmente ya gque ayudan a -
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reducir la viscosidad del aceite de ricino cuando se expone a
bajas temperaturas.

- INHIBIDORES

El paquete de inhibidores esta compuesto de dos -
partes como minimo. De un material alcalino y un antioxidante.

El material alcalino tal como el b6rax o una amina
tal como la trietanolamina, se usan para controlar el valor del
pH en un rango de 7.0 a 11,5. El uso del bérax depende de la
presencia de un glicol simple para disolverlo. Generalmente el
5% de etilenglicol o propilenglicol es suficiente pata mantener -
0.5% de bérax en solucién en el Il[quido para frenos. Las aminas
son generaimente solubles en otros componentes y el glicol no
es necesario para disolverla.

Los antioxidantes son también necesarios para pre-
venir la excesiva reduccién en el punto de ebullicién del lfquido
cuando es expuesto a un calentamiento prolongado y protege al
lubricante para que no tenga evaporacién, evitando ademds que
no se oxide el Ifquido para frenos.

Algunas otras aminas antioxidantes pueden ser usa-—
das en bajas concentraciones, pot ejemplo, de 0.1% a 0.2% de
trimetildihidroquinolina o fenil-naftil-amina o bien de 0.5% de -

antioxidantes fenolicos como el bisfenol "A'".
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CAPITULO 1V

PRUEBAS DE LABORATORIO

Con objero de verificar el comportamiento det acei-
te de ricino utilizado como lubricante en la formulacién de 1f-
quido para frenos, y basandonos en las normas y& existentes pa-
ta ser analizado, se realizaron las pruebas siguientes

Punto de ebullicién a reflujo equilibrado

Ataque del producto sobre el hule
Corrosidn

Viscosidad

Pérdida por evaporacibn
Oxidacién

Tolerancia al agua

Compatibilidad

Propiedades a bzja temperatuca

Estabilidad a alta temperatura

Valor de pH

Las pruebas anteriores se verificaton siguiendo las -
técnicas especificadas por la Sociedad de Ingenieros Automotri-
ces, para determinaciones de liquido para frenaos.

A continuacién se describe cada una de las técnicas

que se realizaron en el anilisis de! lquido para frenos.

- 13 -



DETERMINACION DEL PUNTQ DE EBULLICION
A REFLUJO EQUILIBRADO

Se limpia y se seca cuidadesamente, tedo el equipo
antes de usarse. Al matraz se le agregan 60 ml de Ifquido para
frenos y tres o cuatro perlas de ebullicién.

Cuando el aparato se encuentra listo, como se mues-
tra en la figura No. 1 se calienta el matraz a un limite tal, --
que el liquido para frenos se encuentre reflujande aproximada-
mente en 10 minutos a una velocidad de 1 gota/segundo. El
equilibrio de reflujo especificado, debe mantenerse dentro de los
siguientes 5 minutos. Se anota el valor promedio de cuatro
lecturas de temperatura, Esta prueba se realiza por duplicado.
CALCULOS:

A la temperatura promedio obtenida de la prueba, -

se le corrige por presién, de acuerdo a la férmula siguiente:

C = 0.000095 (760 - P) (273 + T)

donde:
C = factor de correccién de remperatura
P = presién barométrica local, en mmHg

T = temperatura promedio obtenida en °C

- 14 -



Fig. MNo. 1

Equipo para la prueba de punto de

ebullicién a reflujo equilibrado
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DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD CINE~
MATICA Y DINAMICA

CALIBRACION:

De termdmetros: El termémetro liquido en vidrio
deben ser verificado lo més cercano a 0.01 2C por comparacién
directa con un termémetro calibrado. Los termémetros para --
prueba de viscosidad cinemética deben normalizarse a inmersién
total por medio de inmersiones de toda la columna de mercurio
exponiendo el remanente del telle y la c¢dmara de expansién
dei termémetro al medio ambiente; no debe de sumecrgirse el -
bulbo de expansién de} rermémetro.

Es importante que la temperatura de congelacién se
determine en los termémetros periddicamente y que la correc-
cibn se ajuste a los cambios de la temperatura de congelacidn.

De! método: deben emplearse los aceites enlistados
en la tabla No. 1 como unz verifieacién del procedimiento en el
laboratorio, gi la medida de ia viscosidad cinemdética no estd -
dentro de ¢ 0.35% del valor certificado, cada paso del procedi-
miento debe ser verificado incluyendo la calibracidén de los ter-
mbmettos y viscosimetros, con €l fin de localizar la posible -~
fuente de error,

PROCEDIMIENTO:

Para la determinacién de la viscasidad se utiliza un
bafio adecuado pata la inmersién del viscosImetro de modo que
el bulbo del aceite, se encuentre por lo menos 5 mm abajo del
nivel superior del baho, y con los dispositivos para visibilidad del

- 16 -



viscosImetro y del termémetro.

Se selecciona un viscoslmetro limpio, seco y cali-
brado que de un tiempo de flujo mayor de 200 segundos.

Cuando la prueba se efectila a temperaturas menores
de 0 9C se aconseja cargar la muestra en el viscosimetro a tem-
peratura ambiente, dejando que el viscasimetro se enfrie a la --
temperatura del bafio, manteniendo la muestra en el capilar de
trabajo para prevenir ligeras acumulaciones de escarcha en las
paredes del capilar.

Se establece un margen de tiempo para alcanzar la
temperatura de equilibrio (30. minutos son suficientes), cuando
el disefio del viscoslmetro asi lo requiera.

Se usa succi6n (si la muestra no contiene constitu-
yentes volitiles) o presién, Con la muestra fluyendo libremente
se mide en segundos con una aproximacién de 0.2 segundos el -
tiempo necesario para que el menisco pase de la primera marca
a la segunda, Si este tiempo de flujo es menor que el minimo
especificado, se selecciona un viscosimetro con un capilar de
didmetro menor y se repite la operacién.

Viscosidad Dindmica:

Se determina la densidad de la muestra, lo més cer~
cano a 0.001 gfcc 2 la misma temperatura que la de la viscosi-
dad. La viscosidad dindmica se obtiene multiplicando la visco-
sidad cinemdrica medida, por la densidad del llquido para frenos.
Limpieza de los viscosimetros:

El viscosImetro debe limpiarse cuidadosamente entre

determinaciones sucesivas, por medio de varios lavados con un --
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solvente adecuado, que sea completamente voldtil. Se seca el
tubo pasando una corriente lenta de aire filtrado y seco a tra-
vés del viscosfmetro o hasta que los Wtimos residucs del disol-
vente sean eliminados.

Se limpian los viscosimetros perifdicamente con d-
cido crémico, con el fin de eliminar depésitos orgdnicos, enjua-
gando cuidadosamente con agua destilada y acetona y secando
con aire limplo y seco.

Los depésitos de sales de plome o fierro se pueden
eliminar por medio de un tratamiento con 4cido acético. Si se
sabe que estan presentes sales de bario, el viscosimetro deberd

ser lavado con 4cido clorhldrico antes de lavarse con dcido

crémico.
CALCULOS:
Por medio de la siguiente ecuacién se determina la
viscosidad.
/J =Cxt
donde:

M= viscosidad cinemédtica en centistokes
C = constante de calibracién de viscosTmetro, cSt/seg.
t = tiempo de flujo en segundos
La viscosidad dindmica W se calcula de la viscosidad

cinemética calculada 4 y de la densidad { por medio de la f6r-
IA

mula siguiente:
1Pt
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donde:
N = viscosidad dindmica en centipoises
(= densidad en g/cc a la misma temperatura empleada para
medir el tiempo de flujo t
/) = viscosidad cinemética en centistokes

Se informan los resultados de la prueba para viscosi-
dad cinemdtica y dindmica, aproximadamente al valor mds cer-
cano a la milésima del valor medido o calculado respectivamen-
te.

TABLA No. 1

ACEITES DE VISCOSIDAD CONOCIDA

Designacitn de los aceites de viscosidad cinem&tica aproxima-
das, en sCt.
Viscosidad
conpcida
AS.T.M. 20 °C 25 oC 37.78 98.982C
5-3 4.6 4.0 3.0 1.2
S-6 10.0 9.0 6.0 1.8
5-20 44.0 35.0 20.0 3.9
S-60 160.0 120.0 60.0 7.7
5-200 700.0 480.0 200.0 16.0
S-60 2500.0 1600.0 600.0 320

- 16 -



DETERMINACION DEL pH

Se mezcla vn volumen de liquido para frenos con un
volumen igual de una solucién neutralizada a un pH de 7.0 com-~
puesta de 80% de alcohol etflico y 20% de agua destilada recién
hervida y fria.

Ajustar la escala del potencifmetro a 7.0 de acuer-~
do a las indicaciones del manual del aparato, empleando para
ello, la solucién reguladora de pH = 7.0; una vezr efectundo es-
te ajuste se lavan los electrodos con agua destilada, enjuagén-
dolos con una pequeia porciébn de la mezcla preparada, a la
cual se le va a medir e} pH. A continuacién se le efectua la
determinacidn del pH & una temperatura de 23 2C, de acuerdo

con las indicaciones del manual del aparato.

<20 -~



DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD

COMPOSICION QUIMICA DEL LIQUIDO DE COMPATIBILIDAD

% en peso
Mono etil éter del dietilénglicol 51,70
Mono butil éter del dietilénglicol 2,26
Metil éter del tripropilénglicol 5.12

Oxido del propiléntriol, con una viscosidad de 200

"centistokes" a 38 9C y una densidad de 1.064 g/cc

a 20/20 oC 5.30
Etilénglicol 2.47
Dietilénglicot 1.34
Propilénglicol 2.45
Metil-isobutil-carbinol 4.30
Polipropilénglicol 2025 P.M. 2.30
Polipropilénglicol 150 P.M. 1.30
Monoresinolato del propilénglicol 3.30
Aceite de castor reaccionado- Polipropilénglicol 1.90
2-metil-2,4-pentanodiol 2.80

Monobutiléter-1,2-oxi-etilén-1, 2-oxi-propilénglicol

con una densidad de 1,058 g/cc a 20/20 °C y una
viscosidad de 440 “centistokes" a 38 °C .16
Monobutil-6ter-1, 2-oxi-etilén-1,2-oxi-propilénglicol

con una densidad de 1.038 g/cc a 20/20 °C y una
viscosidad de 56.5 “centistokes" a 38 2C 8.85
Bérax-etilénglicol condensado (25% de tetraborato

de sodio anhidro) 0.25
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Difenilol propano 0.53 '

Nitrato de sodio 0.01
Tetraborato de sodio 0.10
Tetraborato de potasio 0.18
Fosfato de tricrosilo 0.10
Sal de amino amidazolina (solucién al 33%) 0.01

Jab6n de potasio de aceite de castor (neutro-anhidro) 0.13

N. fenil morfolina 0.09

Estabilidad a alta temperatura: se calientan 60 ml
de lfquido para frenos, a una temperatura de 185 2C durante 2
horas. Al cabo de este tiempo, se determina la temperatura de
ebullicién a reflujo equilibrado.

Estabilidad qufmica: se mezclan 30 ml de lfquido
para frenos, con 30 ml de liquido de compatibilidad antes men-
cionado y se detetmina la temperatuta de ebullicién a reflujo
equilibrado manteniendo la velocidad de reflujo de 1 a 2 gotas/
segundo durante 15 minutos.

Interpretacién de resultados:

La diferencia entre la temperatura de ebullicién &
reflujo equilibrade, la estabilidad a alta temperatura y la esta-
bilidad quimica, se consideran como el cambio en la tempera-

tura de ebullicién del liquido para frenos.
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DETERMINACION DE LA FLUIDEZ Y
APARIENCIA A BAJAS TEMPERATURAS

Para determinar la fluidez y apariencia a bajas tem-
peraturas se realizaron dos muestras de 100 m! cada una de -
quido para frenos, una de ellas se mantiene durante 144 horas
a una temperatura de -40 2C y la otra a -50 2C durante 6 ho-
ras. Al eabo de este tiempo se saca la botella y se limpia con
un pafio limpio y libre de pelusa y humedecido con etanol o a-
cetona. Se invierte la botella y se determina los segundos que
tarda la burbuja de aire en llegar a la parte superior. Se ob-
serva la transparencia y claridad del lfquido colocando la bote-
lla contza la “carta de poder de encubrimiento" fig. 2.

A continuacién se examina el liquido para observar

si hay evidencia de estratificacién y sedimentacién.

gk LT OF

FI6 e, 2 CINTA BC Peu(BL B KO0 I TRORAINE(RTY
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DETERMINACION DE LA EVAPORACION

La prueba de “evaporacién", se divide en los pasos
siguientes:

Dererminacidén del porcentaje de evaporacidn

Apariencia del residuo de evaporacién y

Determinacién de la temperatura de escurrimiento

del residua de evaporacién.
PROCEDIMIENTO:

Se obtiene la tara de cuatro juegos de cajas de Pe-
tri (con sus rapas), las cuales han sido puestas a peso cons-
tante, a la aproximacidn de 0.01 g, teniendo cuidado de manipu-
larlas con piezas, con el fin de evitar el contacto de los dedos,
con ellas.

Se agregan 25 ml del Hquido para frenas, en cade
caja de Petri tarada y se vuelve a pesar con una aproximacién
de 0.01 pg. El peso del lfquido, se determina por la diferencia en
peso de las cajas llenas y vacfas. Se colocan las cajas dentro
de sus cubiertas invertidas y posteriormente se meten dentro
de una estufa de convecciSn mantenida a 100 92C, durante 46
horas.

Se sacan las cajas de la estufa, se dejan enfriar en
un desecador durante una hora y se pesan, se rtegresan todas
las cajas a la estufa por un petlodo adicional de 22 horas, con-
tinvando este procedimiento hasta que se alcance el equilibrio
por una pérdida de peso incremental de no mds de 0,25 g en -

22 horas, en todas las cajas individualmente, o bien que este
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equilibrio se alcance en un méximo de siete dlas.

Se examina el residuo de las cajas al final de la
prueba {rotando el fondo de la ceja con la yema del dedo para
ver si no existe material abrasivo o arenoso.

Se combinan los residuos de las cuatro cajas, en la
botella muestreadora y se coloca ésta en posicién vertical du-
rante una hora a una temperatura de -5 °C en el baio o cdma~
ra ftfa. Al cabo de este periodo, se saca y se coloca en posi-
cifén horizontal, el residuo debe fluir por lo menos S mm a lo
lazgo de la pared del tubo dentro de 5 segundos.

CALCULOS:

Se calcula el potcentaje de evaporacidn del liquido
en cada caja, de acuerdo con la f6rmula dada a continuacién
y se promedian los porcentasjes evapotados de las cuatro cajas

para determinar la pérdida por evaporacidn.

% de evaporacién = _Pm - Pt x 100
Pm ~ P

donde:

Pm = peso de la caja de Petti + la muestra del Houida para
frenos.

P = peso de la caja de Petzi vacla

I;r = peso de la caja de Petri + el residuo de evaporaci6n una
vez alcanzado el equilibrio.

Se determina ia apariencia del residuo de evapora-
cifn y se reporta si el residuo fluye en las condiciones especi-

ficadas en la seccién anterior.
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DETERMINACION DE LA COMPATIBILIDAD

A -40 °C;

Se mezcia 50 ml de Hquido para frenos y 50 ml de
Ifquido de compatibilidad y se vierten en un tubo de centrifuga.
Se coloca el tubo dentro de una cdmara o bafio durante 22 ho-
tas a ~40 9C, despuds de este perlodo de enfriamiente, se saca
el tube del bafic vy se limpia con un pafio limpio libre de pelu-
sa humedecido con etanol o acetona y se determina la transpa-
rencia y la claridad de la mezcla, poniendola contra la carta de
prueba de poder de encubrimiento y se observa si tiene eviden-
cia de estratificacién o sedimentacién.

A 60 9C:

Después de la prueba de -40 2C se pone el tubo en
una estufs durante 22 horas a una temperatuta de 60 #C, al ~
cabo de este perfodo de calentemiento, se centrifuge el tubo
por 10 minutos a una velocidad relativa de 600 a 700 RPM, y se
determina el porcentsje de sedimento repitiendo esta operacién

hasta obtener constantes tres lectusas consecutivas.
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DETERMINACION DE LA COMPATIBILIDAD

A -40 9°C:

Se mezcla 50 m! de Ifquido para frenos y 50 ml de
lIquide de compatibilidad y se vierten en un tubo de centrifuga.
Se coloca el tubo dentro de una cdmara ¢ bafo durante 22 ho-
ras a -40 9C, después de este perlodo de enfriamiento, se saca
el tubo del bafio y se limpia con un pafio limpio libre de petu-
sa humedecido con etanol o acetona y se determina la transpa-
rencia y la claridad de la mezcla, poniendola contra la carta de
prueba de poder de encubrimiento y se observa si tiene eviden-
cia de estratificacién o sedimentacién.

A 60 9C:

Después de la prueba de -40 2C se pone el tubo en
una estufa durante 22 horas a una temperatura de 60 2C, al -
cabo de este perfodo de calentamiento, se centrifuga el tubo
por 10 minutos a una velocidad relativa de 600 a 700 RPM, y se
determina el porcenta:ie de sedimento repitiendo esta operacién

hasta obtener constantes tres lecturas consecutivas.
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DETERMINACION DE LA CORROSION

Esta prueba se divide en:
Determinacién de la corrosién de las tiras de metal,
Apariencia de las tiras de metal después de la prue-
ba,
Apariencia de la mezcla, liquido para frenos-agua,
Formacién de depésitos cristalinos,
Contenide de sedimento en la mezcla, llquido para
frenos-agua,
Valor de pH de la mezcla,
Apariencin de las gomas de hule ¢
Cambio de dureza y didmetro de la base de las go-
mas.
PROCEDIMIENTO:
Se utilizan ldminas, obtenidas de la Sociedad de ln~
genieros Automotrices, de los metales siguientes:
Acero estafiado
Acero
Aluminio
Fierio
Latén
Cobre
Se preparan dos juegos de laminas de cada uno de
los metales mencionados. Las ldminas a excepcién del acero —-
estafiado se pulen con una lija de agua No. 320-A hasia Ia eli-

minacién total de cualquier oxidacién, picadura e incrustacién
que pudieran tener.
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Se determina el drea y el peso de cada una de las
ldminas y se ensamblan en una chaveta de acero sin recubri--
miento, de tal manera que las ldminas queden en contacto elec-
tralftico en el orden en el cual fueron enlistadas.

Posteriormente se enjuagan en una solucién de eta-
nol que contenga 5% de agua destilada para eliminar las huellas
digitales, ademds se mide el didmetro y la dureza de las gomas.
Después se soporta cada juego de ldminas sobre las gomas con
los labios hacia arriba.

Se mezclan 760 ml de liquido para frenos con 40
ml de agua destilada y se agrega suficiente cantidad de la mez-
cla a cada uno de los recipientes, se tapan y se meten a una
estufa a 100 ?C de temperatura durante 120 horas. Al cabo de
este tiempo de calentamiento se retiran los recipientes de la
estufa y se dejan enfriar, inmediatamente después se sacan las
1dminas agitandolas dentro de lfquido con el propésito de des--
prender el sedimento adherido. Se examinan las liminas para
ver si hay adherencia de depésitos cristalinos.

Se desarman los juesgos de las ldminas y se lavan
al chorro de agua limpiandolas individualmente con un pafio
limpio libre de pelusa, humedecido con etanol.

Se examinan las ldminas para ver si presentan co-
rrosién y picadures. Se colocan las l§minas en el desecador du-
rante una hora y se pesan, se obtiene la diferencia entre los
pesos y se dividen entre sus respectivas 4reas.

Se promedian los resultados obtenidos.
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Se sacan las gomas se lavan con etanol y se exami-
nan para ver si tienen pegajosidad, ampollamiento u otras formas
de desintegracién. Se mide el didmetso y dureza después de 15

- minutes de haberlas sacado del Hquido.

Se examina la mezcla de Wquido para frenos-agua en
los recipientes con ¢l fin de ver si hay gelatinosidad, se agita
el lquido en los recipientes para suspender todo el sedimento y
se transfiere upa porci6én de 100 ml en un wbo de cenurffuga y
se determina el porciento en volumen de sedimento centrffugan-
do durante 10 minutos a una velocidad zelativa de 600 a 700 RPM
repitiendo esta operacién hasta obtener tres lecturas consecuti-
vas iguales.

Se mide el valor del pH de la mezcla.
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DETERMINACION DEL EFECTQO SOBRE HULE

Se lavan cuatro gomas con alcohol que no presenten
ningin defectro y se limpian ¢on un pafio libre de pelusa, las
gomas no deben permanecer mds de 30 segundos en e} alcohol.

Posteriormente se mide el didmetro de la base de la
goma, empleando el mict6metro, promediando dos lecturas efec-
tuadas a 90 2 una con respectro de la otra. Se rechaza cual-
quier goma cuyo didmetro difiera en mds de 0.08 mm.

Se determina la dureza de las gomas.

En dos recipientes de vidrio se agregan 75 ml del
llquide para frenos y se introducen en cada uno de ellos dos
gomas (ya medidas).

Uno de los recipientes, se somete a 120 2C durante
70 horas y el otro a 70 ¢C durante 120 hotas.

Al finalizar cada uno de los perlodos de prueba, se
sacan los frascos de la estufa y se dejan enfriar durante 60 --
minutos a temperatura ambiente.

Al ieminar el perfedo de enfriamiento, se sacan las
gomas de los tecipientes, se lavan ripidamente con alcohol y se
secan al aire. A cada goma se le vuelve a medir su dureza y
su difmetro observando ademés la apariencia.

Después de la prueba debe reportarse cualquier cam-
bio en la apariencia de las gomas, tale como: tipo de desinte-

gracién, pegajosidad, ampollamiento o grietas.
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DETERMINACION DE LA OXIDACION

Esta prueba se divide en:

Apariencia de las ldminas del metal y pérdida por
corrosién.

Se utilizan dos juegos de ldminas metdlicas formados
cada uno por una l4mina de hierre de fundicién y otra de atu-
minio con un separador de estafio.

Las ldminas de metal de los dos juegos, se pulen en
toda su superfici con lija y alcohol hasta que todos los cortes,
rayones o picaduras se eliminen.

Se determina el 4rea de cada limina haciendo uso
del micrémetro y se pesa cada l4mina, posteriormente se en--
samblan en una chaveta de acero sin recubrimiento, separando
las lAminas con la ldmina de estafio,

Se ponen 50 ml de liguido para frenos en la botella
de vidtio. Se le agregan 100 mg de perdxido de benzoflo y 2.5
ml de agua destilada, se coloca dentro de una estufa a 70 2C
durante 2 hosas, agitandola cada 15 minutes para disolver el -~
peréxido. Al final de este periodo de calentamiento, se saca la
botella de la estufa y se mantiene a temperatura ambiente du-
rante 22 horas.

Se coloca una seccidn radial de 1/8 de una goma pa-
ta frenos, en el fondo de cada uno de los tubos de ensaye.

Se le agrega a cada uno 10 ml de la solucién pre-
parada y un juego de ldminas de metal descansando sobre el -

pedazo de la goma de hule. La solucién debe cubrir la mitad
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de la longitud de las 14minas y el extremo que tiene la chave-
ta de acero debe permanecer fuera de la solucién. Se tapan -
les tubos de ensaye y se colocan en posicién vertical por un pe-
riodo de 70 horas a temperatura ambiente. Al finalizar este
tiempo se aflojan los tapones y se ponen los tubos de ensaye en
una estufa a 70 9C durante 168 horas. Después de este perlo~
do de calentamiento, se sacan los tubos, se desamblan las l4-
minas y se examinan para ver si contiene depdsitos gomosos, -
picaduras o superficies rugosas. Se colocan en el desecador
durante una hora y se pesan, determinando la oxidacién en la

diferencia en peso inicial y final.
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DETERMINACION DE LA TOLERANCIA AL AGUA

A -40 2C:

Se mezclan 3.5 ml de agua destilada, con 100 ml de
Ilquido para frenos en un tubo de centrffuga, se tapa con un ta-
pén de corcho y se coloca dentro de la cdmara frla o baiic a
una tempetatuta de -40 °C durante 22 horas.

Al cabo de este tiempo, se saca el tubo y se limpia
con un paiio limpio libre de pelusa humedecido con etanol o a~
cetona, y se determina la transparencia y claridad del Ifquido
colocando el tube contra la ''carta de prueba de poder de encu-
brimiento". Al mismo tiempo se examina el Ilquido del tubo,
para ver si hay evidencia de estratificacién y sedimentacién. Se
invierte el tubo y se determinan los segundos que tarda la bur-
buja de aire en llegar a la parte superior del tubo. Se consi-
dera que Ia burbuja de aire ha llegado a la parte superior del
tubo cuando ésta alcanza la marca de 2 ml en la graduacién
del tubo.

A 60 °C:

El mismo tubo con la muestra que se empleS en el
inciso anterior se coloca en una estufa mantenida a una tempe-
ratura de 60 2C durante 22 horas, y se determina el porciento
.de sedimento en volumen, centrffugande el tubo a una velocidad
relativa de 600 a 700 RPM, durante 10 minutos, repitiendo esta

operacién hasta que tres lecturas subsecuentes sean iguales.
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CAPITULO V

DESARROLLO DE FORMULACIONES

La formulacién de un ifquido pata frenos ha sufrido
cambios radicales paralelamente a los diseiios automotrices.

Las primeras formulaciones fueron hechas a base de
alcohol y aceite de ricine, glicerina y glicoles para obtener la
transmisién necesaria de presién en el sistema.

El aceite de ricino es el dnico aceite comercial que
contiene una cantidad considerable de hidroxidcidos. Se cla-.
sifica en dos calidades, para fines comerciales. La primera que
se abtiene del primer prensado en frlo de las bayas, es casi in-
coloro y se usa para fines medicinales; y la segunda que se ob-
tiene en un prensado posterior o por extraccién con disolventes,
es algo coloteado y se usa sélo para fines industriales, este se
emplea extensivamente como base de fluidos para sistemas hi-
drdulicos y, sobre todo, para aquellos expuestos a temperatura
baja; por ejemplo, frenos de automéviles y otros dispositivos de
los aviones. El aceite de ricino presenta ciertas ventajas sobre
los aceites minerales y otros aceites grasos: su punto de conge-
lacién es relativamente bajo, es compatible con lfquidos polares
de baja viscosidad y tiene poca accién sobre las empaquetaduras
de caucho.

Los fluidos hidrdulicos, con base de aceite de ricino
han sido estudiados por Shough, quién recomienda los alcoholes
alifdticos superiores, como otro ingrediente principal del com-
puestc v el empleo de aceite de ricino oxidado, m&s bien que al
estado natural, para conseguir mezclas con viscosidad razorable-
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mente alta, a la vez que con un punto de congelaci6én bajo.

El aceite de tricino es mds viscoso que los aceites
ordinarios por lo cual es adecuado para la lubricacién de maqui-
naria pesada. Su viscosidad cambia poco con la temperatura y
el punto de solidificacién es bajo considerandose més o menos
necesario en la lubricacién de moteres de aviacién.

Las caracterfsticas del aceite de ricino se mencionan
en la tabla No. 1.

TABLA No. 1

Caracteristicas del aceite de ricino

Densidad a 25/25 eC 0.945-0.965
Indice de refraccién a 25 eC 1.473-1.477
Indice de saponificacién 176-187
Acidos saturados 2.4

Acido dihidroxiestedrico 0.6

Acido olefco 7.4

Acido ricinoleico 87.0

Acido linélico 3.1

Los glicoles industriales han adquirido primordial
importancia debido a sus cualidades intrinsecas, las cuales se
adaptan mejor que cualquier otro material a las propiedades -
del liquido para frenos.

Entre estas cualidades, cabe destacar de modo prin-
cipal su alto punto de ebullicién y su bajo punto de congela--
cién, rangos que permiten formulaciones para cualquier tipo de

trabajo y su uso en los climas més extremosos, asi como sus
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propiedades anticorrosivas y antioxidantes y su viscosidad baja.
Entre los glicoles propilénicoes més usados en estas

formulaciones se encuentran el propilénglicol grado industrial y

el dripropilénglicol, los cuales actGan como agentes de unién

entre el lubricante y el solvente.
TABLA No. 2
Caracterlsticas de los glicoles industriales

pietilénglical propilénglicol  pipropiiénglicol

Temp. ebullicién (2C) 244.6 188.0 23L.5
Temp. inflamacién (2C) 138.0 102.0 121.0
Temp. ignicién (2C) 143.0 104.0 124.0
Temp. escurrimiento (2C) -53.8 -58.2 -38.8
Densidad 25/25 2C 1.116 1.036 1.026

La solubilidad del aceite de ricino en dichos glicoles se muestra
en la tabla No. 3, que nos proporciona informacién para tener

un rango de aplicacién de estos materiales.

TABLA No. 3
Solubilidad del aceite de ricino en los glicoles
industriales

g/100 ml de glicol a 25 2C

Etilénglicol insoluble
Dietilénglicol 0.5
Propilénglicol 1.0
Dipropilénglicol 0.8

El disolvente a utilizar es una mezcla de éteres prin-
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cipalmente el &ter butllico de trietilénglicol, éter butflico de

dietilénglical y el éter etflico de dietilénglicol, que ayudan a

obtener un punto de ebullicién alio, a solubilizar los inhibidares

inorgénicos y a reducir la viscosidad def aceite de ricino.
TABLA No. 4

Caractetisiticas de é€teres glicolicos

Eter otilico de  Eter butilico de  Fter butilice de

dietilénglica! dietitenglicot Trietilénglicot
Temp. ebullicién (2C) 202.7 230.6 270.0
Densidad 20/20 °C 0.9898 0.9536 0.99
Pro. inflamacién (2C) 210.0 240.0 250.0
Pto. vaciado (2C) -%$0.0 -76.0 -41.0
Pro, congelacién (2C) -76.0 ~68.1 -

Analizando las caracteristicas del aceite de ricino,
de los glicoles propilénices y de los éreres glicolicos se reali~
zaron formulaciones pata observar el comportamiento de estos

materiales, como se indica a continuacin:

Férmula Neo, 1

componente % en peso
alcohol 32.11
glicoérex 25.31
glicot 16.05
aceite de ricino 16.05
inhibidores 0.48
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cipalmente el éter butflico de trietilénglicol, éter butllico de

dietilénglicol y el éter etllico de dietilénglicol, que ayudan a

obtener un punto de ebullicién alto, a solubilizar los inhibidores

inorgénicos y a reducir la viscosidad del aceite de ricino.
TABLA No. 4

Catacterisiticas de éteres glicolicos

Eter etilico de  Eter butilico de Eter butilico de

dietilénglical  dietilenglicol Trietilénglicol
Temp. ebullicién (2C) 202.7 230.6 270.0
Densidad 20/20 2C 0.9898 0.9536 0.99
Pto. inflamacién (2C) 210.0 240.0 290.0
Pto. vaciado (2C) -90.0 -76.0 -41.0
Pto. congelacién (9C) -76.0 -68.1 -

Analizando las caracteristicas del aceite de ricino,
de los glicoles propilénicos y de los éteres glicolicos se reali-
zaron formulaciones para observar el comportamiento de estos

materiales, como se indica a continuacidn:

Férmula No. 1

componente % en peso
alcohol 32.11
glicoérer 25.31
glicol 16.05
aceite de ricino 16.05
inhibidores 0.48
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Férmula No. 2

componente % en peso
glicoéter 69.3
glicol 20.0
aceite de ricino 10.0
inhibidores 0.7
Férmula No. 3
componente % en peso
glicoéter 76.0
glicol 10.0
aceite de ricino 12.0
inhibidores 2.0
Férmula No. 4
componente % en peso
glicoéter 70.0
glicol 9.0
aceite de ricino 20.0
inhibidores 1.0

En la férmula No. 1 se le adicioné alcohol butflico

Puesto que el aceite de ricino es

completamente soluble en los

alcoholes, ademds éste se utilizaba en formulaciones desarrolla-

das en 1941 y se pretendia observar el efecto en las caracte--

fisticas del liquido para frenos.

laboratorio fueron los siguientes:

Pro. de eb. a reflujo equilibrado

- 38 =
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170 2C @ 585 mmHg



pto. de eb. a reflujo equilibrade = 177 9C @ 760 mmHg
BPRE, = punto de ebullicién a reflujo equilibrado

Se observd que con !a presencia del alcochol se ob--
tiene un BPRE muy bajo del que se pretende obtener (250 2C
como minimo) sin que cubriera una de las caracteristicas impor-
tantes del liquido para frenos.

En la férmula No. 2 se observd que a pesar de in-
crementar la concentracién del glicoéter {éter butflico de di-
etilénglicol y éter etllico de dietilénglicol) y la presencia del
glicol (propilénglicol) se obtuvo un BPRE bajo, obteniendo los
resultados siguientes:

BPRE = 185 2C @ 585 mmHg
BPRE = 192.5 9C @ 760 mmHg
Densidad 25/25 9C = 1.02 g/cc
pH = 8.4

Los glicoéteres (éter etilico de dietilénglicol y éter
butflico de dietilénglicol) usados en la férmula No. 3 nos pro-
porcionaron un BPRE bajo a pesar de haber utilizado un glicol
(dipropilénglicol) de mayor punto de ebullicién, los resultados
abtenidos en el laboratorio fueron los siguientes:

BPRE = 189 2C @ 585 mmHg
BPRE = 196.6 2C @ 760 mmHg
Densidad 25/25 2C = 1.02 gfcc
pH = 7.9
En la férmula No. 4 s6lo se uso un glicoéter (éter

butilico de dietilénglicol) y un glicol {propilénglicol) teniendo --
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mayor cantidad de aceite de ricino obteniendo los resultados si-
guientes:
BPRE = 195 2C @ 585 mmHg
BPRE = 202.7 2C @ 760 mmHg
Densidad 25/25 ?C = 0.995 g/cc
pH = 81
De estas pruebas preliminares se observd que si se
aumenta la cantidad de aceite de ricino el BPRE se incrementa
gradualmente, pero en pruebas frfas se observa un aumento con-
siderable en la viscosidad.
Estas observaciones sirvieron para tener una visién
de las cantidades y materiales que se pueden utilizar para ob-
tener las caracteristicas deseadas del l{quido para f{renos por lo

que se procedio a realizar las formulaciones siguientes:

Férmula No. 1

componente % en peso
poliglicol 74.0
aceite de ricino 25.0
inhibidores 1.0

Férmula No. 2

componente % en peso
pluracol 56.0
poliglicol 6,0
aceite de ricino 10.0
glicoéter 27.0
inhibidores 1.0
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Férmula
companente
pluracol
glicoéter
poliglicol
aceite de ricino

inhibidores

No. 3
% en peso
53.0
25.0
3.0
18.0
1.0

En las tres formulaciones se modific6 ligeramente la

concentracién del aceite de ricino, puesto que en las pruebas --

preliminares se observd que en este rango de concentracién se

obtenia el equilibrio tanto en BPRE como en pruebas frfas pos-

teriormente se realizaron pruebas de laboratorio, determinando

BPRE, pH, viscosidad a -40 2C como pruebas relevantes, y de -

acuerdo a las resultados obtenidos

se realizaron las demds prue-

bas cuyos resultados se presentan en el capitulo siguiente.
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CAPITULO VI

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Del desarrolio efectuado en el capltulo anterior se

procedid a la

realizaci6én de las pruebas cemplementarias de

las formulaciones que se realizaron. Ya que los fluidos hidru-

licos, ademés de ser agentes para la transmisién de potencia, -

deben actuar como lubricantes de las bombas y de otros dispo-

sitivos del sistema. Para el funcionamiento eficaz de un siste-

ma se réquiere que el fluido hidrdulico tengas las cinco carac-

terfsticas siguientes:

1.-
2.~
3.-
4.
5.

Lubricar las partes méviles
Resistir la descomposicién quimica
Evitar el enmohecimiento

Evitar la corrosién

Sellar pattes de ajuste

Adem4s debe cumplir con las siguientes especifica—-

ciones para poder considerarse como un buen producto, (estas

se presentan en forma comparativa con los resultados obtenidos

en el laboratorio de las formulaciones desarrolladas).
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R LS ULTADOS

CARACTERISTICA ESPECIFICACION FORMULA 1 FORMULA 2 FORMULA 3
-BPRE (eC) 250.0 min. 253.5 248.5 257.6
-Densidad (g/cc) - 1.03 1.06 1.03
~Valor de pH 7.5 a 11.5 7.6 8.3 8.0
-Estabilidad quimica (¢C) 2.0 2.0 3.0 3.0
-Lstabilidad térmica {9C) 3.0 3.0 3.0 4.0
-Viscusidad a -40 9C (sCt) 1800 méx. 1256.4 1576.6 1634.2
-Viscosidad a 100 ¢C (sCt) 1.5 min. 178 1.45 1.9
-Efecto sobre hule 2 120 °C

Dureza (GIDH) 15 mAx, 9 10 9

Didmetro (mm) 0.005 0.004 0.008 0.018
-tvaporacién a 100 ¢C (%) 80 méx. 76.49 78.9 83.77
~Fluidez y aparicncia a baja temp.

Inversién de burbuja (sep.) 10 9 9 10

Aparienciy con cuarty BIEN TURBULENCIA BIEN BIEN
~Tolerancia al agua a -40 C

Invesién de burbuja {seg.) 10 9 9 10

Apariencia con carta BIEN TURBULENCIA BIEN BIEN
-Cotnpatibilidad BIEN TURBULENCIA BIEN BIEN
-Corrosién (mg/caf)

Acero estafiado 0.2 mAx. 0.1338 0.3584 0.1738

Acero 0.z 0.0290 0.0868 0.1093

Aluminio 0.1 0.0563 0.2772 0.0353

Fierro 0.2 0.2525 0.2258 0.1367

Latdn 0.4 0.0627 0.0633 0.0436

Cobre 0.4 0.0164 0.0186 0.1371



il 4 4

RE SUL TADO §

CARACTERISTICA ESPECIFICACION FORMULA 1 FORMULA 2 FORMULA 3
Oxidaci6n (mgfcm?)
Fierro 0.05 0.038 0.111 0.1738
0.03 0.0118 0.078 0.0939

Aluminio



s TRETIE Tebi S e
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De acuerdo con los resultados obtenidos se observé

que la cantidad de lubricante favorece las pruebas a alta tempe-
ratura pero las pruebas a baja temperatura no se cubren al 100

por ciento y el efecto sobre el hule lo contrarresta perfectamen-

te el tipo de glicol que se utilizé.
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CONCLUSIONES

En el presente estudio se elabord un Ifquido para
frenos utilizando aceite de ricino como materia prima desempe~
fiando la funcién de lubricante.

De acuerdo a las especificaciones de un liquido para
frenos convensional, el aceite de ricino proporciona buenos re-
sultados por sus caracteristicas, un punto de congelacién rela~
tivamente bajo, su compatibilidad con lfquidos polares de baja
viscosidad, poca accién sobre el hule estireno-butadieno y ele-
vado punto de ebullicién, por tal motivo se recomienda e! acei-
te de ricino como lubricante, en las formulaciones de Hquido -
para frenos.

El poliglicol que se utilizé queda limitado a un solo
componente que podrfa usarse mds bien como un modificador
que ayuda a evitar el hinchamiento de las gomas.

El pluracol {copolimero) se considera que es el de
mayor aplicacién sirviendo como solvente tanto del aceite de ri-
cino como de los inhibidores inorg4nicos presentes en la formu-
lacién del Ifquido para frenos con buenas caracteristicas flsi-
cas y quimicas.

Los resultados obtenidos en las formulaciones desa-
rrolladas no pueden considerarse como definitivas, ya que para
seleccionar apropiadamente los cuatro componentes principales
que constituyen la formulacién de un liquido para frenos impli-
ca conocer los cambios en los disefios automoztrices, adaptandose

a las necesidades actuales.
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Finalmente la utilizacién del aceite de ricino en fu-
turas formulaciones de liquide para frenos tendrd la misma

funcién, de ser un buen lubricante.
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