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INTRODUCCION

En la industria el empleo de los lubricantes aplicados al
trabajo de los metales ha mejorado gradualmente, lo cual ha
incrementado los trabajos e investigaciones experimentales con
el objetivo de fundamentar 1los conocimientos sobre el
funcionapiento de los lubricantes en los  procesos
industriales. En el proceso de estirado de alambre de cobre
los 1lubricantes desempefan principalmente dos funciones:
Lubricar y disipar calor. Estos reducen la fricecibn
dado-metal, mejoran el acabado superficial y disipan el calor
generado durante el proceso. Desde el punto de vista
superficial la lubricacidén se realiza entre la superficie
metdlica y el lubricante.

Es por esto que el presente trabajo es una investigacién
experimental con enfogue hacia las propiedades superficiales
con el fin de entender el comportamiento de los lubricantes.

En el «capitulo I se presentan los fundamentos
termodindmicos necesarios para aprovechar la investigacioén
experimental de este trabajo.

El capitulo II estid dedicado a la vrevisién vy
determinacidn de propiedades fisicoquimicas de los
lubricantes: a) Aceites concentfados: densidad, viscosidad,
punto de enturbiamiento (cloud point) y punto de fluidez (pour
point); b) Emulsiones: tamafio de particula y estabilidad

frente a electrélitos.



En el «capitule III se presentan los resultados
experimentales de la propiedad mds relevante de este
trabajo,la tensién superficial, la medicién de este parimetro
a emulsiones lubricantes (preparadas a partir de los aceites
concentrados) en un amplio intervalo de concentraciones y su
andlisis proporciona informacidén acerca del tensoactivo o
tensoactivos presentes en el lubricante como la concentracion
de saturacién.

El capitulo IV est4 dedicado a la comparacién y discueidn
de los resultados obtenidos en las determinaciones
experimentales y su tratamiento con lo cual se intenta dar un
criterio de propiedades superficiales para proponer pardmetros
accesibles y reproducibles en la industria que permitan elegir
el lubricante con las mejores caracteristicas a fin de ser
utilizado en el proceso de estirado. Al final se presentan las
conclusiones del presente trabajo.

En el desarrollo experimental se utilizaron mnuestras
comerciales de lubricantes debido a gque el objetivo del
trabajo estd enfocado a proporcionar informacién a nivel

industrial.



CAPITULC 1

TERMODINAMICA DE SUPERFICIES

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el concepto termodindmico de
tensién superficial en funcién de energfia interna (U) energia
de Gibbs (G) y de Helmholtz (A). De importancia en liguidos y
soluciones (emulsiones) que presentan fendmenos de superficie
debido a movimientos din&micos de las particulas del seno del

liquido a la superficie.

1.2 TENSION SUPERFICIAL DE UN LIQUIDO PURO,

Una gota de un liquido que cae en el vacfo, toma una
forma esférica, ya que sbélo experimenta Ffuerzas entre sus
moléculas, y en conhsecuencia, la tendencia a contraerse para
reducir al minimo su &rea superficial {relacién
superficie/volumen), de aqui 1la tendencia de los liquidos a
reducir su superficie.Asf{ en el seno de un liguido en
equilibrio con su vapor existen interacciones moléculares
(fuerzas de atraccién de van der Waals) que son 1lo
suficientemente grandes para conservar todas las moléculas
del liquido excepto un pequefio niimero de ellas, gue tienden a
transladarse al estado vapor, tendiendo a equilibrarse en todo
el liquido. En tanto las moléculas de la zona superficial al
no estar completamente rodeadas por otras moléculas del
ligquido, estin expuestas a una atraccién desequilibrada

teniendo un claro efecto de una fuerza de atraccidn dirigida



hacia el seno del liquido, normal a la superficie, figura 1.1.

LIQUIDO

Fig.1.1 Fuerzas gue actuan sobre la superficie y

en el interior de un liguido.

Por lo tanto la energia libre en la superficie es mayor que
la de una molécula en el interior.La definicién termodin&mica
de tensién superficial, en funcién de la energifa libre de
Gibbs (G) para un sistema termodinimico, de un componente y
considerando la zona superficial es funcién de la presién
(P), la temperatura (T) y el A&rea superficial (f) G =
G(P,T,d) .De la primera ley de la termodindmica donde (S) es

entropia y (V) el volumen.

dG = -5dT + VAP + odd (1.1)

a P,T= cte. dG = odd (1.2)



Asi la condicién natural dG < 0 , implica d4 <0, lo que
significa que 1las superficies tienden naturalmente a
contraerse, de agqui se deduce la tensién superficial o como
el cambio de la energfa libre superficial por cambio en el

4rea superficial a T y P constantes.

dG
c=|— {1.3)
d4 1P

Es decir para 1llevar una molécula del interior a la
superficie del liquido debe suministrarse energia, en otras
palabras, para incrementar el drea superficial del liquido se
debe realizar un trabajo.

Definicién fisica de tensién superficial. Imaginemos una

pequefia armadura de alambre con una pelicula de liquido,

figura 1.2
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Fig.1.2 Definicién fisica de tensién superficial

uno de cuyos extremos es mévil, se le aplica una fuerza (F),

perpendicular al lado mévil, el &rea superficial de una



pelicula de liquido contenido en la armadura, serd 4 = 2id el
lado movil se mueve en una distancia Ad, a una nueva posicién
por medio de una fuerza (F), el trabajo (W) realizado en el

liquido

W= FAd (1.4)

la fuerza F es equilibrada por una fuerza en sentido
contraric que actia a lo largo de la longitud (¢),si
definimos tensién superficial o como la fuerza en dinas por
centimetro que actGa a lo largo de esta longitud, entonces la
fuerza gue se opone a la expansibn es F=2o0l y la ec.(1.4) se

reduce a:

W= 20ld = o AS (1.5}

donde AS=2lAd ,es el incremento de superficie, por lo cual se

puede definir como;

FAd W Trabajo

O = m——— = —— = (1.6a)
28Ad As Area
o bien,
F fuerza (1.6b)
O = —= .
2t unidad de longitud



asi, la tensién superficial o se puede definir como el
érrabajo en ergios hecesarios para producir 1em®  de
superficie, o bien, la fuerza que actda sobre unidad de
longitud de superficie. De acuerdo a las ecuaciones (1.6a) y
(1.6b), las unidades para la tensién superficial son
respectivamente J/mz, erg/cmz,o bien, N/m, dina/cm ,esta
Gltima es la unidad normalmente usada [1].

La tensibén superficial puede ser también expresada en
términos de energia interna. Para una solucién en equilibrio
con su vapor el cambio de energia interna (U) superficial
estd dado como la suma de calor (Q) Yy trabajo (W)
transferidos en el proceso.

AU = dQ + d W (1.7)
para procesos reversibles donde se realizan trabajos de
expansién

QW = -PdV (1.8)
de la 2°ley de la termodinimica

dQ = Tds (1.9)
sustituyendo las ecuaciones (1.9) y (1.8) en (1.7) se obtiene

du = TdS - PV (1.10)
teniendo en cuenta el cambio de &rea de la interfase debido
al trabajo realizado por el sistema, la ecuacién (1.8) se
convierte en: ‘

dw = =PdVv + o dd4 (1.11)
Sustituyendo (1.9) y (1.11) en (1.7), se obtiene la siguiente
ecuacién:

du = TdS - PAV + odd (1.12)



Para un sistema de n componentes,
du = TdS - PdV + gdd + zi“idni (1.13)
con 8,V y ny constantes.
dU = gdd (1.14)
se obtiene la tensién superficial o interfacial en funcién de
la energfa interna.

av
- = [ (1.15)

ad Siven,
Asi la definicion termodin&mica de tensién superficial es
la variacién de energia interna por cambio de 4&rea
superficial.
La energia libre de Helmholtz (A), se define como.
A=U-TS (1.16)
diferenciando (1.16) se obtiene.
dA = dU ~-Tds - SdT (1.17)
para una superficie de una solucién de un liquido con su
vapor y con la sustitucién de la ecuacién (1.13) en (1.17),
se obtiene.
dA = =SAT - PAV + odd + Zi “i dni {1.18)
manteniendo constante V'T'ni ,dA = ¢gdd , de aquf la tensién

superficial podr& ser expresada como:

dA
o= (1.19)
dd T,¥.n

1.3 TENSION SUPERFICIAL DE SOLUCIONES ACUOSAS.
No es sorprendente que la presencia de un soluto tuviese

un efecto sobre la tensién superficial de una solucién, lo



que si,son los efectos observados. Mc.Bain, Ford y Wilson
[2), clasificarén los tres principales tipos de curvas
tensién superficial-concentracién para soluciones acuosas,
ejemplificados en la figura 1.3,

La curva del tipo I, en la gque hay un ligero pero
definitivo incremento en la tensién superficial, se encuentra
en soluciones de electrélitos fuertes, y para ciertos

compuestos como los azucares que contienen un gran nGmero de

86
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COMPOSICION (X)

Fig.1.3. Tipos principales de curvas

composicién-tensién superficial de soluciones acuosas.

grupos hidroxilos. La curva del tipo II muestran la tensién
superficial decreciente tipificada de las curvas de éacidos

grasos. Las curvas del tipo III son representativas de



jabones y detergentes 1los que contienen tensocactivos
sustancias que abaten dristicamente la tensién superficial

del agua afin a valores de concentracién minima.

1.4 ECUACION DE ADSORCION DE GIBBS.

En los liquidos como en las soluciones es claro gue para
las moléculas, la energia de interaccién es nds baja en 1la
medida en que estas se acumulen en la superficie. Esto tendrs
un efecto de conservar la energifa libre del sistema a un
minimo. Las consecuencias de esta acumulacién, se deduce del
argumento termodinimico de Gibbs (3], que definié una
cantidad 1llamada exceso de superficie (\ }, que es la
concentracién de la especie adsorbida en la superficie,
expresada en unidades de concentracién por unidad de &rea. En
términos de la energia libre de Gibbs, la ecuacién de
Gibbs~Duhem es:

SdT + 4do + an'dul= ] (1.20)
Donde, n: es el nmero de moléculas del componente 1 en la
superficie, u, es el potencial quimico superficial de tipos
moleculares 1 ([4], A temperatura constante la ecuacién
(1.20), se reduce a:
430 + Zn: du= 0 (1.21)

Dividiendo por el &rea superficial 4

do + du + : du

2 + 0o =0 (1.22)

10



las diversas fracciones n:/4 son el exceso de superficie {
para cada especie de molécula. Asi:
do + X, du+ Nt ... =0 (1.23)

(los subindices 1,2, representan 1los componentes de la
mezcla,considerando t como el solvente, y 2 come el
soluto).Esta definicién hace notar dque 1los excesos de
superficie son realmente cantidades de exceso (moles) por
unidad de &rea de la superficie y no concentraciones en el
sentido convencional. Para un sistema de dos componentes la
ecuacién (1.23) pasa a ser:

do + X ,du+ N ,du, = 0 (1.24)
En un sistema en equilibrio (Temperatura, Presién y &rea
superficial constantes), y considerando el exceso de
superficie del disolvente (1= 0 , entonces;

do+ S, du, =0 ' (1.25)

la concentracién superficial del soluto queda definida por:

do
N.=- [ ] (1.26)

du2

El potencial quimico ( K, ), se representa por:
- o
B, = u, + RT 1ln a, (1.27)
donde u: es el potencial quimico de referencia a una
temperatura constante, siendo azla actividad del soluto, la

ecuacién (1.26), toma la forma:

1 do
N == (1.28)
T

RT dln a,

11




Bajo comportamiento ideal 1la concentracién (x,) puede

sustituir a la actividad a, con lo cual se obtiene:

1 do
K == —_— (1.29)
RT dln x,JT

Asi el exceso de superficie ( ) puede tomar valores
negativos y positivos dependiendo del valor de la pendiente
que es el cambio de la tensidén superficial con la variacién
de la concentracién como ejemplos para curvas del tipo I
figura 1.3 con pendiente positiva y con el signo negativo de
la ecuacién da un exceso de superficie negativo. Para curvas
del tipo II y IIT con pendientes negativas y el signo
negativo de la ecuacién da un exceso de superficie positivo,
lo que indica para las curvas del tipo II la presencia de
moléculas en la superficie, y acentuada mis para curvas del
tipo III que presentan abatimiento de la tensién superficial
Yy una composicién de saturacibn, es decir una saturacién de
la superficie a bajas concentraciones de soluto. la ecuacién
(1.29) se puede definir en términos de la presién superficial
() gue es la diferencia entre la tensién superficial del

disolvente puro ¢° y la tensién superficial ¢ de la solucién.

n=0"-0 { dinasjcm )
1 dmn
A\ .= (1.30)
RT d 1n X, T

12



1.5 FENOMENOS DE SUPERFICIES CURVAS, ECUACION DE YOUNG
LAPLACE.

como consecuencia de la tensién superficial existe a
través de cualquier superficie curva una diferencia de
presién mayor sobre el lado céncavo. Las burbujas estan en
equilibrio por su tendencia a disminuir su &rea superficial
que se equilibra con el aumento de presién interna. Siendo la
ecuacidn de Young-Laplace un parametro de estabilidad de
burbujas dependiente de los radios de curvatura y tensién
superficial. Para esto, sea una burbuja de radio (r), figura
1.4 . Para determinar la condicién de equilibrio, se efectua
un balance de fuerzas que actfan sobre la burbuja. La fuerza
total hacia afuera (Fﬁ), dada por el &drea superficial 4 =
4nc® y la presién interna (le) es decir:

F, = 4m® * P (1.31)
Y la fuerza hacia adentro (F‘_) se debe al producto de el &rea
superficial # por la presién externa (P) Y la suma de la
tensidn superficial, o bien, fuerza superficial (o o F),es
decir:
F =4m’ *P_ + 0 (1.32)

Haciendo balance de fuerzas ( F,=F_)-

2 _ 2
Anp” * Pm = 4nr i»’m +0 (1.33)

considerando:
de = aw (1.34)

Igualando la ecuacién (1.2) con (1.31), se obtiene:

4G = ¢ d(d) = o d(4nr’) = 8nr ¢ dr (1.35)

13



Fig 1.4. Diferencia de presiones.

considerando Ad = Ar, se puede utilizar la ecuacidén (1.4) y
(1.33), obteniendo:
dG = dW = ¢ dr = 8nr ¢ dr (1.36)
con 1o cual se obtiene:
o=8uro (1.37)
sustituyendo (1.37) en (1.33), e igualando (1.32) y {1.33).
2

- 2
Pm 4nue” = 4nr” * Pm. + 8nr ¢ (1.38)

definiendo la diferencia de presiones (AP), como Pm— Pext

20
=[—_r__—] (1.39)

Que es la ecuacién de Young-Laplace para una superficie

Ap= {Pan— Plnt.

esférica y para el caso de una superficie no esférica, la

ecuacién (1.39), toma la forma general;

(1.40)

14



donde r, y r, son los radios de curvatura. Asi la estabilidad
de las burbujas es inversamente proporcional a la diferencia
de presiones (AP) y esta es funcién de la tensién
superficial (o) y de los radios de curvatura (r). De 1la
ecuacién de Youg-Laplace se deduce que a) La diferencia de
presiones es inversamente proporcional a los radios de
curvatura, asi al aumentar el radio disminuye la diferencia
de presiones, aumentando la estabilidad. y b) La tensién
superficial es directamente proporcional a la diferencia de
presiones, asi al abatir la tensi6én superficial, la
diferencia de presiones disminuye, aumentando la estabilidad.

El caso mostrado aqui, para una burbuja se extiende de
manera natural y es el mismo caso para gotas formadoras de

una emulsién.

15



CAPITULO 2

LUBRICANTES

2.1 INTRODUCCION.

La primera vez que se practicé el estirado y corte de
metal fué manualmente, no se utilizé un fluido de corte y 1la
velocidad fue lenta. Muy pronto se introducieron las maguinas
.y se incrementé la velocidad, el calor desarrollado causaba
el enblandecimiento y desgaste de las herramientas de corte
limitando su funcionamiento. Hace mis de un siglo se
desarroll6 un método de enfriamiento, el mis obvio enfriador
fué el agua el cuil fué muy efectivo pero tenfia la desventaja
de causar corrosién, consecuentemente se intento reducir 1la
oxidacién adicionando hidréxido de sodio (NaOH) al agua, pero
existia la formacién de cristales como consecuencia del
secado del fluido, los cristales son abrasivos especialmente
cuando se mezclan con polvos metilicos en la operacidn de
corte. El agua con un simple inhibidor inorgénico de
corrosién fué usado ocasionalmente. Al mismo tiempo se
encontrd que una solucién de jabbén suave en agua podria ser
usado, gsto tuvo resultados mis satisfacorios esta solucién
es comGnmente conocida como espumas "suds", teniendo buenas
propiedades anticorrosivas sin éejar residucs abrasivos &
corrosivos, en adicién tenia propiedades 1lubricantes
inherentes que no poseian las soluciones inorganicas.Las
emulsiones (agua-aceite), usualmente descritas como aceites

solubles son actualmente los fluidos de corte mds empleados.

16



Ha sido estimado gque 3/4 partes de las maquinas pueden
trabajar eficientemente con emulsiones, una de sus funciones
es enfriar 1la herramienta de corte y de ahi que
frecuentemente se les refiriera como simples enfriadores. El
otro gran grupo de fluidos de corte consiste en materiales
orginicos los cuales tienen menor capacidad de enfriamiento
pero son mis efectivos para reducir la friccién.

En las operaciones relacionadas con el trabajo de los
metales se consumen grandes cantidades de lubricantes.
Durante.el proceso de estirado de cobre se requiere gque el
lubricante forme una capa protectora sobre la superficie del
metal. Para condiciones de rapida circulacién el lubricante
esta expuesto a condiciones del medioc ambiente como agentes
oxidantes,calor, los lubricantes son afectados en diferente
grado deacuerdo al tipo de aceite del cual esten compuestos.
Los aceites de origen vegetal, contienen compuestos tales
como Adcidos grasos, ya sean libres o formando ésteres, o
gliceridos, con cadenas de tipo insaturado, de las cuales se
producen pastas del tipo "chicloso o gomoso". Los lubricantes
que contienen aceites de origen animal de composicién similar
a los de origen vegetal, no son del todo oxidados facilmente
y son preferidos sobre estos.Los lubricantes formados de
aceites de origen mineral son la serie preferida en sistemas
de rapida circulacién, bien refinados estos lubricantes
permanecen limpios y libres de depositos indeseables [5].Las
funciones principales de los lubricantes en el proceso de

estirado de cobre son: disipar calor y lubricar, para
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reducir la friccién dado-metal (cobre-herramienta) y mejorar
el acabado superficial del producto. Los lubricantes
empleados en este proceso son enmulsiones oleoacuosas

formuladas con agua y aceites o grasas lubricantes.

2.2 PROPIEDADES.

Se determinaron las siguientes propiedades
fisicoquimicas a los lubricantes;
i) En aceites concentrados o presentacién comercial:
Densidad, Viscosidad, Punto de Enturbiamiento y Punto de
Fluidez.
ii) En Emulsiones formuladas en planta al dispersar el aceite
original en agua: Tamafio de Particula y Estabilidad frente a
electrélitos.
Con el objeto de cobservar su comportamiento, aprovechar sus

caracteristicas y hacer uso adecuado de los lubricantes.

2.3 ACEITES Y GRASAS LUBRICANTES.

Los aceites lubricantes ya sea de origen mineral, vegetal
o animal son mezcla de compuestos orgadnicos como
hidrocarburos, A&cidos grasos Yy carboxilicos, 6xidos de
etileno polimerizados, gliceridos y algunos compuestos
halégenados © con azufre.

Las grasas lubricanteé también llamadas lubricantes
"solidificados®, se componen de un aceite lubricante con un
agente de gelacién (jabones metdlicos) que da rigidez a la

mezcla.
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2.3.1 CARACTERISTICAS.

Las wmuestras comerciales de estos lubricantes fueron
proporcionadas por diferentes grupos industriales, las claves
para los aceites son: L-I, L-II, L~III, L-IV, L~V y L-VI,
para las grasas L-VII, y L~VIII. Los aceites son liquidos de
color amarillo clare, excepto L-II y L-V de color &mbar. las
grasas L~VIX Yy L-VIIY son semisélida Yy s6lida
respectivamente, ambas de color amarillo claro,todas las
muestras son de produccidén nacional a excepcién de L-VI,

todos estos lubricantes presentan solubilidad en cetonas.

2.3.2 DENSIDAD.

Para la determinacitn de 1la densidad se utilizé un
picnémetro con termémetro y tapén de aforo acoplado, con
capacidad en volumen de 10 ml a T=20.0 °c , para lo cual se
dispone de un bafio con control de temperatura. Para 1la
confiabilidad de los valores el picnémetro debe ser manejado
con pinzas de laboratorio, con el fin de no tocarleo con las
manos y alterar su peso. los datos reportados son promedios
de dos lecturas realizadas para cada muestra. Las muestras
fueron previamente enfriadas, esto con el fin de no perder
materia velatil durante el proceso.

Los liguidos al aumentar su tempefatura tienden a expanderse,
por lo gue la muestra al estar en el bafio tiende a derramarse
por el ramal de picndmetro, el cual serd limpiado cuantas
veces sea necesario hasta alcanzar la temperatura de 20.0 °¢,

entonces se coloca el tapdén al ramal y esta listo para ser
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pesado. Por diferencia de peso se obtiene la masa de cada
lubricante. Para calibrar el picnémetro se determind la
densidad del agua y después la de los aceitaes,

Con la relacién:
AGUA

mA CEITE
e
ACEITE

Bicua
Se obtienen la masa de los aceites y dividiendo entre el

volumen se obtienen las densidades de los aceites lubricantes
con relacién al agua a T=20.0°C, para cada muestra se
realizaron dos determinaciones, los resultados se muestran en

la tabla 2.1.

TABLA 2.1
DENSIDAD DE LOS LUBRICANTES
(4 20 C° CON RELACION AL AGUA )
LUBRICANTE DENSIDAD (gr/ml)
L-I 0.9371
L-TI 0.9382
L-III 0.9208
L-1V 0.9199
L~V 1.0408
L-VI 0.9016
L-VII
L-VIII

2.3.3 VISCOSIDAD.

La viscosidad (n) de un liquido es una medida de la
resistencia al flujo, debida a 1las fuerzas internas de
friccién. Esta resistencia interna da como resultado una

transferencia de energia de traslacidén de una capa de liguido
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a la siguiente, cuando el fluido se pone en movimiento por
una fuerza que se aplica. La unidad de viscosidad es el poise
(g seg’cm™), y la comfinmente usada son los centipoises
(cps). Para la determinacidén de la viscosidad se utilizé una
unidad de tipo rotacional, el viscosimetro sincroélectrico
Brokfield modelo LVT, figura 2.1. El equipo cuenta con un
motor sincrono de pequefia velocidad que impulsa una aguja de
forma especial a través del liquido, y el par ejercido por la
correspondiente viscosidad en la aguja se mide por un resorte
calibrado. Se «cuenta con varios modelos de agujas Yy
diferentes velocidades de rotacién, con lo cual se pueden
obtener lecturas en un amplio intervalo de valores aidn en
lfquidos no ideales. El aparato cuenta con una escala de 0 a
100 con una precisién de t oo.25 , para aprovechar toda 1la
escala se trabajo con varias agujas y diferentes velocidades.
De acuerdo a la aguja y velocidad de trabajo la lectura
obtenida se multiplica por un factor (indicado en tablas por
el fabricante) para dar el valor de wviscosidad
correspondiente. Por cada muestra se tomaron dos lecturas a
cuatro diferentes velocidades y estas se promediaron para dar
los valores de viscosidad.

Las determinaciones se realizaron de acuerdo a la norma
ASTM [6] a una temperatura ambiente de 22 #1°c. como ejemplo
se muestra la tabla 2.2 con las lecturas y viscosidad
obtenida experimentalmente para L~I y en la tabla 2.3 se

resumen los valores de viscosidad para todos los lubricantes.
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Fig.2.1 Viscosimetro Brookfield.
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TABLA 2.2
VISCOSIDAD DEL LUBRICANTE L-1
Aguja No,2
VELOCIDAD LECTURA FACTOR VISCOSIDAD (m)

{rpm) (cps)

6.0 2.50 50.0 125.00
12.0 4.75 25.0 118.75
30.0 11.50 10.0 115.00
60.0 23.00 5.0 115.00

[ﬁVISCOSIDAD PROMEDIO n = 118.43 cps l

VABLA 2.3
VISCOSIDAD DE LOS LUBRICANTES
LUBRICANTE VISCOSIDAD ( 7 )

(cps)

L-I 118.43

L-I1 98.70

L~IIX 22.50

L-IV 24.75

L~V 76.68

L-VI 32.56

L-VII

L-VIII —_—

2.3.4 PUNTOS DE ENTURBIAMIENTO Y FLUIDEZ

El punto de enturbiamiento (Cloud Point) es 1la
temperatura a la cual aparece la primera turbidez o
nebulosidad cuando se enfria el lubricante. E1 punto Qde
fluidez (Pour Point) es la temperatura mds baja a la cual se
observa movilidad o fluidez del aceite cuando es enfriado.

Estas caracteristicas son importantes cuando:a) Se requiere
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que el lubricante conserve su constitucién quimica el mayor
tiempo posible b)En trabajos de alta velocidad de corte se
requiere que el lubricante tenga buena fluidez para asegurar
que esté en cantidad suficiente donde sea requerido ¢) Es
importante la r4pidez con la cual el lubricante pueda remover
calor y disiparlo tanto como le sea posible (en funcién
directa a la fluidez del lubricante).

Los puntos de enturbiamiento y fluidez se determinaron
de acuerdo a las normas ASTM (7] y [8), respectivamente.En
una celda enchaquetada con entrada y salida de flujo para el
bafio de enfriamiento figura 2.2, se coloca el lubricante
aproximadamente a la mitad de la copacidad de volumen de la
celda. El lubricante se enfria aproximadamente a 14°C, a la
celda se le incorpora un termistor con registrador digital
aseguréndose que la punta esté totalmente en contacto con el
lubricante, teniendo agitacién constante, se abate 1la
temperatura lentamente a observar el punto de enturbiamiento,
para una mejor observacién de este punto es conveniente
adicionar jabén a las paredes exteriores de la celda y tener
otra muestra del lubricante a temperatura ambiente.

Una vez registrada la temperatura de enturbiamiento se
abate aGn m&s la temperatura para observar el punto de
fluidez para su mejor apreciacidn se inclina la celda con
sumo cuidado para comprobar gque existe aun movimiento del
lubricante. El equipo usado para esta determinacién fué un
bafio LAUDA K2/R mgw BRINKMANN INSTRUMENTS y para el registro

de la temperatura un THERMISTOR THERMOMETER COLE PARMER con
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una resolucién de t 0.01°C. En la tabla 2.4 se muestran los

resultados obtenidos experimentalmente.

REGISTRO DE TEMPERATURA

TERMISTOR

«€-—  BARO REFRICERANTE
AGITADOR I

MAGKETICO

o]

Fig, 2,2 Celds para observar los puntos
enturbianiento y fluidez,

TABLA 2.4
PUNTOS DE ENTURBIAMIENTO Y FLUUDEZ DE LOS LUBRICANUES
LUBRICANTE PTO. ENTURBIAMIENTO PTO. FLUIDEZ
CLOUD POINT (°C) POUR POINT (°c)
L-1 -0.48 -6.18
1-1I 0,06 -9.18
L-II1 2.38 0.16
L-IV 1.70 -1.20
L-V 1.27 -12.63
L-VI 8.84 -5.65
L=-VII -— e
L-VIII ———— ——e
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2.4 EMULSIONES LUBRICANTES.

Las emulsiones lubricantes son sistemas de dos fases
{oleosa/acuosa) formadas por la mezcla de aceite o grasa y
agua, donde el aceite o grasa es la fase dispersa (interna) y
el agua la fase continua (externa). El interés de trabajar
con emulsiones de este tipo es debido a gue en esta forma son
empleadas en el proceso, ademis el agua tiene el valor mas

bajo de capacidad calorifica y su bajo costo.

2.4.1 CARACTERISTICAS.

Las claves de las emulsiones son las mnismas de los
aceites y grasas lubricantes a partir de las cuales se
formularén, todas son de aspecto lechoso. Las determinaciones
realizadas a las emulsiones son: tamafio de particula y

estabilidad frente a electrélitos.

2.4.2 TAMANO DE PARTICULA.

Los Tamafios de particula pequefios cooperan a la
estabilidad de las emulsiones. En estirado de cobre esto es
de importancia, ya que el tamafio de particula es un parametro
para relacionar el di&metro con el ntGmero de particulas que
habra por unidad de 4rea sobre la superficie metdlica para
efectuar la lubricacién.

El desarrolleo del 1l4ser ha generado refinamientos
adicionales en la aplicacién e interpretacién de dispersién
de luz para la determinacitn del tamafio de particulas en

solucién. Su comportamiento en el tiempo se estudia con los
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cambios de frecuencia detectados cuando se dispersa la luz
inicialmente monocromdtica por particulas en movimiento. La
técnica es DISPERSION DINAMICA DE LUZ. La dispersién de luz
laser es Gitil sobre todo en determinaciones directas de las
caracteristicas de difusién de macromoléculas; proporcionando
un método directo y ré&pido para la medicién de coeficientes
de difusién {9].

El equipo que se utilizd para la determinacién de tamafio de
particula es el COULTER MODEL N4SD SUB MICRON PARTICLE
ANALIZER. Figura 2.3, el cual mide particulas en emulsién,
suspensién y moléculas en solucién dentro de un rango de
diametro de 3 a 3000 nm, calcula la distribucién y promedio
de tamafio de particula y desviacidén estandard de la medicién
del coeficiente de difusién, basados en espectroscopia de

fotocorrelacibn.

EOTATINIENTD

Fig.2.3 Analizador de Particulas.
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El instrumento es una unidad de autoconteo la cual es
completamente controlada por dos microprocesadores, contiene
una fuente de luz l&ser de 5 mW de Helio-Nedén (632.8nm). El
instrumento no distingue distribuciones bimodales.

Los movimientos causados por la agitacién y aleatorios de
las particulas en solucién por las moléculas del solvente de
esa solucidn son los movimientos Brownianos, los movimientos
vibratorios de las moléculas suspendidas, es lo que causa la
difusién através de la solucién; asi para una solucién de
viscosidad (7) a una temperatura (T) constante, el promedio
de difusién 6 coeficiente de difusién (D), esta inversamente
relacionado con el tamafio de particula de acuerdo a la
ecuacién de Stokes-Einstein:

Donde: K = La constante de Boltzman (1.38 E16 erg/K)

dp = Es el diametro de particula.
T = Temperatura absoluta.

Viscosidad.

L]

. __ KT
3nndp

Un fotomultiplicador estacionario (Contador de fotones)
detecta fluctuaciones en la intensidad de difraccién de la
dispersiébn cuando las particulas experimentan el movimiento
Browniano.

Para la calibracién del instrumento se utiliza un
estandard de tamafio de particula conocido el cudl se prerara
en celdas de cuarzo de 1 cm’ con agua destilada y de 4 a 5

gotas del estandard, se debe checar que la concentracién de
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Ja muestra este dentro del intervalo de intensidad 5.00 E+04
a 1.00 E+06 conteos/segundos (de ser necesario se debe
concentrar 6 diluir).Da la misma manera se realizaron las
determinaciones de tamafio de particula para las emulsiones
lubricantes de concentracién al 1 % en peso.

El instrumento cuenta con 3 modos de operacién:
Automdtico, Estimade y Manual. En las determinaciones
realizadas se optdé por el modo automitico donde se deben dar
las siguientes condiciones de operacién: temperatura,
viscosidad e Indice de refraccién del solvente asi como
también tiempo de corrida que es el total del tiempo sobre el
cual la funcién de autocorrelacién es calculada. El aparato
muestra los resultados de tamafio de particula promedio y 95%
de 1limites de confiabilidad [10].Las determinaciones se
realizaron a una temperatura ambiente de 22°C; los resultados

se muestran en la tabla 2.,5.
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TABLA 2.5

TAMANO DE PARVICULA POR DISPERSION DE LUZ

LUBRICANTE DIAMETRO PROMEDIO LECTURAS 95% LIMITES
(nm) _(nm) {nm)

232 217-246

L-I 233 234 213-255
234 202-266

114 108-119

L-II 115 115 108-123
115 108-125

258 198-~318

L-III 256 253 197-309
258 223-294

234 197-270

L-IV 233 227 194-260
238 197-287

174 166-182

L-V 166 162 153-171
163 148-178

561 499-622

L-VI 542 534 450-618
532 492~573

428 278=568

L-VII 431 430 353=-507
436 366~507

480 443-516

L~VIII 445 427 401-453
427 401-447
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2.4.3 ESTABILIDAD FRENTE A ELECTROLITOS.

Como todo sistema de dos fases las emulsiones pueden ser
inestables por varios factores tales como el tiempo, origen
de sus aceites, acidos, 4lcalis, bacterias y electr6litos:

a) Tiempo : Las emulsiones no siempre alcanzan el estado de
equilibrio en corto tiempo y como consecuencia frecuentemente
‘experimentan alteraciones con el tiempo.

b) Origen de los Aceites: Las emulsiones preparadas con
aceites de origen vegetal y animal tienden a oxidarse y
producir pastas de tipo gomoso.

c) Acidos: En pequefias cantidades hacen inestables 1las
emulsiones, causando oxidacién y separacién de fases.

d) Alcalis: Un exceso causa una reduccién en la lubricacién y
un rdpido desgaste de la superficie de la herramienta.

e) Bacterias: Su acci6én produce olores desagradables
alterando la emulsién y provocando la formacién de espuma
[113.

£f) La Estabilidad Frente a Electré6litos: Debido al proceso de
estirado de cobre, la enulsién requiere soportar cargas
eléctricas (electrélitos). Teniendo en cuenta la regla de
Bhatnagar {12], 1la valencia del ion tiene un efecto
importante en 1la concentracién del electrolito afiadido
requerido para ocasionar la iﬁversién. La capacidad de
inversién de los electrolitos desciende en el orden attt s
ottt > et >Hg++ .Cuando se efectlia la sedimentacién o la
formacién de nata es probable la coalescencia © unién de

particulas como consecuencia de su aglomeracién y el contacto
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fisico entre ellas. Para la determinacién experimental se
prepararon tres soluciones de sales de electrolitos
Alz(soﬁa, Mgso‘, y Nacl, a diferentes concentraciones
(10,5,3 y 1% en peso) A estas se les afade la cantidad de
aceite o grasa necesaria para obtener la emulsién en
concentracion dentro del intervalo de 5.85 ¥ 0.29% peso. En
estas mnmuestras se observan los efectos que producen los
electrdlitos en 1las emulsiones, es decir si permanecen

estables o si la emulsién se rompe. Los resultados se resumen

en la tabla 2.6.

TABLA 2.6
EMULS DONES LUBR!CANTES. ESTABLES FRENTE A FLECTROLITOS
r=22%1°¢c
COMPOSICION Nacl Mgso, Al,(so,),
DE LAS SALES Nat ng*t attt
1,111 I,IV I
1%
v,V - ---
1,111 -—- -—
3%
v,V - -—-
5% I - ---
10 % -— ——— -—-
*La concentracién de las emulsiones se encuentra en el
intervalo de 5.85 * 0.29 % en peso.
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CAPITULO 3
TENSION SUPERFICIAL

DETERMINACION EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCCION

En el proceso industrial de estirado de cobre se
requieren parémetros accesibles y reproducibles, aplicados a
las emulsiones lubricantes utilizadas.Desde el punto de vista
superficial la lubricacién se realiza entre el metal y 1la
emulsidn, asi el angulo de contacto depende de la formacién
de las gotas de aceite pertenecientes a la emulsién y el
metal {alambre de cobre), formando tres Tensiones

Interfaciales:

TENSIONES INTERFACIALES

a) AGUA / METAL 7.
b) ACEITE / METAL
¢) ACEITE / AGUA AGUA
G, : ACEITE » G
-

METAL

Fig.3.1 Relacién de las tensiones interfaciales

entre agua, aceite y metal.
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De las tensiones interfaciales la que mayor informacién
proporciona es la formada entre las fases de aceite y agua, (o
ACEITEZAGUA) , Ya que si esta disminuye té&mbien disminuye el
angulo de contacto. Como puede cbservarse en la figura 3.1 se
muestran la relacién que guardan las tres tensiones. Asi los
posibles angulos de contacto a formar se muestran en la

figura 3.2:

AGUA ACEITE AGUA

AGUA
o o o‘) é\~ —
o o o /\ ACEITE

M E T A L
g=180° 0°< g < 180° 6=0°
NO MOJADO MOJADO PARCIAL MOJADO TOTAL

Fig.3.2 Tipos de mojado superficial,

El mejor trabajo de lubricacién se da cuando la tensién
interfacial disminuye al igual que el angulo de contacto,
dando como resultado el mojado total.

La tensién superficial determinada en un amplio intervalo
de concentraciones y su andlisis termodin&mico, proporciona
un parémetro de eficiencia de loé tensoactivos presentes en
los lubricantes. La concentracién de saturacién (Xs") es un
pardmetro derivado de la tensién superficial el cuil

determina la utilidad de los tensoactivos presentes en las

emulsiones lubricantes.
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3.2 DETERMINACION DE TENSION SUPERFICIAL.

La determinacién de tensién superficial de lag emulsiones
en un intervalo de concentraciones es importante debido a que
a partir de estas se derivan propidades superficiales.

Algunos de los métodos que existen para la determinacién
de tensién superficial son: elevacién capilar, peso de gota,
presién de burbuja y método del anillo. Dentro del alcance
del laboratorio, por su facilidad de uso, rapidez y precisién

de las lecturas se optd por el método del anillo.

3.2.1. METODO DEL ANILLO.
El equipo utilizado consta de un tensiometro du Nouy y

un anillo de platino iridio (Pt-Ir), ambos de la marca CENCO.

Fig.3.3 Tensiometro du Noily.
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3.2.1.1. FUNDAMENTO.

El fundamento del método del anillo es determinar 1la
fuerza necesaria para romper la pelicula liquida, es decir 1la
fuerza gque se requiere para separar el anillo de 1la
superficie liquida. La calibracién del aparato se basa en

ajustar la longitud del brazo del tensiémetro.

3.2.1.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL,

Las determinaciones se realizaron conforme a la norma
ASTM ([13], el tensiémetro es colocado 1lugar libre de
movimientos externos y es colocado en posicién horizontal
utilizando un nivel en la placa o suerficie donde se coloca
el liquido a medir ajustando con los tornillos de las patas
del tensiémetro. Una vez realizado esto se puede colocar el
anillo el cual debe ser completamente circular es decir sin
deformaciones. En cuanto a la limpieza del anillo, se realiza
con solvente (acetona) y después es lavado con agua
destilada, seguido se calienta al rojo vivo para ser
nuevamente usado. Para las cajas petri utilizadas para las
muestras se lavaron con mezcla crémica y se enjuagaron con

agua destilada.

3.2.1.3. CORRECCION DE LOS RESULTADOS,

Las lecturas realizadas con el tensiémetro Du Nolly, son
valores de "tensidn superficial aparente" esto se explica
porgque al jalar del anillo en cada determinacién, éste lleva

cierta cantidad de materia de la muestra como se observa en
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la figura 3.4.[14), en realidad se mide el tiro maximo (p).

Es por ello que se recurre al método de correccién de Harkins

y Jordan {15},

depende del tamafio del anillo y volumen del

levantado.

, e /; i
Ay 7
7 ’;ﬁ/? o
/4/;;25252/ {k%?é ;i//j/
-
Gy,

7

'?%é?/;,¢ . %éf

%
7
447
Gz Z

Fig.3.4 Correccién del método del anillo.

el cudl se basa en utilizar un factor que

liquido

La cantidad de muestra levantada por el anillo depende

del radio del anillo (R), radio del alambre (r) y la densidad

del 1liquido (p). Los datos del anillo utilizados

Circunferencia Media (C.M.) ¢ = 6.00 y relacién de radios R/r

54.5. El procedimiento consiste en encontrar el factor de

correccién o/p para cada determinacién con el cual se obtiene
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la tensién superficial corregida. Se utizaron las sigquientes

ecuaciones para la determinacién del factor de correccién:

R=¢ Jon (3.1)
P = 4nRp (3.2)
¥=Plg (3.3)
VeN/p (3.4)
R/ v (3.5)

Donde R es el radio del anillo medido desde el centro del
anillo hasta el centro del alambre (cm), ¢ circunferencia
media del anillo (6.00 cm), P tiro total del anillo (dinas),
p tiro méximo (dinas/cm), M peso del liguido levantado (gr),
g aceleracién de la gravedad (977.9416 gr/sz), vV volumen del
liquido levantado (cms), p densidad del liquido levantade (-
1.00 gr/cm:’), r radio del alambre (cm), ¢ tensidn superficial
corregida (dinas/cm).

A continuacién se detallan los pasos de la correccién de
los valores de tensién superficial. Se utiliza la ecuacién
(3.1),

R = ¢ [2m = 6.00/2m = 0.9549 cm,
Con la ecuacién (3.2) se obtiene el tiro total del anillo;
P = 4nRp =11.9995 p.
Con la ecuacién (5.3) se obtiene la masa;
M =P /g = 11.9995 p/977.9416 = 1.227 e-02 p.
Con la ecuacién (3.4) se obtiene el volumen,
V=M4/p=1.227 02 p /1.00 = 1,227 E-02 p.
Con la ecuacién (5.5) se obtiene el valor R:/r;

R*/v = | (0.9549)7| / 1.227 02 p = 70.9616/p.
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De las tablas de Harkins y Jordan se obtiene el factor de
correccién con los valores de R3/V y R /r, para calcular los

valores de la tensidén superficial corregida.

3.3. TENSION SUPERFICIAL DE LOS ACEITES LUBRICANTES.

se determiné tensién superficial a log aceites
lubricantes originales, es decir tal como fueron
proporcionados por el provedor, estas se realizaron de
acuerdo a la norma  ASTM.Las lecturas presentaron
reproducibilidad aceptable, con lo cual se decidié determinar
5 lecturas por muestra de lubricante a temperatura ambiente
de 22t1°C., Para la confiabilidad de las lecturas se utilizo
una caja petri por muestra y el anille se limpio
perfectamente. Los datos obtenidos experimientalmente se
muestra en la tabla 3.1. En la tabla 3.2 se muestran los
valores corregidos de tensién superficial de acuerde al
método de Harkins y Jordan. El planteamiento general del
método de correccién de tensién superficial es para
enulsiones, para los aceites lubricantes solo se cambia el
valor de la densidad correspondiente a cada aceite, ya que en

todas las determinaciones se utilizo el mismo anillo.
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TABLA 3.1

TENSION SUPERFICIAL APARENTE DE LOS ACEITES LUBRICANTES

LUBRICANTE L E C T U R A S.
(dinas/cm) Promedio (p)
-1 35.7 35.6 35.1 35.6 35.4 35.48
L-11 27.6 27.5 27.8 27.0 27.4 27.46
L-11T 30.2 29.6 29.3 29,4 29.5 29.60
L-1V 29.5 29.0 28.3 29.2 29.0 29.20
-V 26.1 25.7 26.0 25.8 25.4 25.80
L-VI 30.2 30.5 31.0 30.8 30.5 30.60
TABLA 3.2
TENSION SUPERFICIAL DE LOS ACESTES QLUBRSCANTES.
LUBRICANTE TENSIO@ SUPERFICIAL VAR{ANZA DESVIACION
o (dinas/cm) s ESTANDAR s
Aparente/Corregida
L-I 35.48 31.79 0.05 0.21
L-IT 27.46 24.16 0.07 0,27
L-II1 29.60 26.20 0.10 0.32
L-1v 29.20 25.48 0.04 0.19
L-v 25.80 22.40 0.06 0.25
L-VI 30.60 27.17 0.08 0.28

3.4. TENSION SUPERFICIAL DE LAS EMULSIONES LUBRICANTES.

Para preparar las emulsiones se pesé en balanza analitica
(METTLER) las cantidades necesarias de aceites o grasas
lubricantes y agua para formar la concentracién (% en peso)
deseada, se mezclaron a disolver con ayuda de un agitador y
barra magnetica por espacio de 15 minutos. La concentracién

de las emulsiones se calculo deacuerdo a la ecuacién:

mLUBRl CANTE

n

m +
LUBRICAN TE AGUA

s 100 = % en peso.

40



Donde M es la masa del componente. Las determinacicnes de
tensitn superficial se realizaron a los 15 minutos de haber
gido preparadas. Las lecturas presentaron una
reproducibilidad aceptable con lo cual se decidié determinar
4 lecturas por concentracién de cada lubricante a temperatura
anbiente de 22¢ 1°c,

Se utilizo una caja petri difrente por concentracidén de
enulsién para cada lubricante y se limpio perfectamente el
anillo, al termino de cada determinacién.

La tabla 3.3 se muestran los valores de tensién
superficial aparente y corregida de la emulsiéon lubricante
L~I .En la tabla 3.4 y gréficas 3.1 a 3.9 se wmuestran los
valores de tensidn superficial en funcién de la concentracitn

de las emulsiones lubricantes.

3.5. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE SATURACION.
El andlisis de tensién en un amplio intervalo de
concentracicnes es de importancia cuando se desea determinar

la concentracién de saturacién (x,

oag) s €0 huestro caso se se

utilizan dos métodos a) Grafico: Con graficas de tensién
superficial (¢) en funcién del logaritmo natural de la
concentracién (ln x ) gréficas 3,10 a 3.17, se localiza en el
punto donde cambia la pendiente, gue es el punto donde la
tensién superficial detiene su abatimiente y se mantiene
constante con respecto a la concentracién es decir a esta
concentracién y en adelante la superficie esta totalmente

saturada, de aqui su nombre "Concentracioén de saturacién”. b)
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Analitico: con datos de las grdficas 3.18 a 3.25 logaritmo
natural presién superficial/concentracién (ln nw/x ) en

funcién de la presién superficial (m) se utiliza la relacién:

ln n/x
Innjx = ———————— * 7 +b
n

donde b es la ordenada al origen .De la cudl se obtiene la
concentracién de saturacién (x;“).

La tabla 3.5 muestra los valores del logaritmo natural
de la concentracién (ln x) ,presién superficial (m) y del
logaritmo natural presién de superficial/concentracién (1ln
n/x ), para el 1lubricante L-I. La tabla 3,6 muestra la

comparacién de los valores de concentracién de saturacién por

los métodos grafico y analitico a partir de datos

experimentales.
TABLA 3.3
CORRECCION DE TENSION SUPERFICIAL
EMULSION LUBRICANTE L-0
COMPOSICION UAp-- RJ/V FACTOR DE O orr.
(x) (p) CORRECCION
(%X en peso) | (dinas/cm) {o/p) (dinas/cm)
0.008 51.67 1.37 0.915 47.28
0.05 45.37 1.56 0.9508 41.20
0.10 43.42 1.63 0.905 39.29
0.25 41.42 1.71 0.902 37.36
0.50 39.50 1.79 0.899 35.55
1.00 38.55 1.84 0.898 34,61
3.00 36.82 1.92 0.893 32.88
5.10 36.22 1.95 0.893 32.34
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TABLA 3.4

TENSION SUPERFUICIAL DE EMULSIONES LUBRICANTES

COMPOSICION TENSION SUPERFICIAL O (dinas/cms)
X EMULSION LUBRICANTE
(X peso)
1 11 111 1v v V1 VIl VIl
0.008 47.28145.57(40.09{39,64({52.34{43.33)58.11]41.87
0.05 41.20141.04)34.44|34.3737.27)38.33]42.97(37.38
0.10 39.29(40.22134.11(134.04135.34136.67|40.71(33.13
0.25 37.36(38.60({32.92(33.64{34.30(34.35/37.96)30.51
0.50 35,55137.18132,19133,13/28.11]32.92]32.59|28.64
1.00 34,61)35,48|32,09(32,00(27.43132.52(30.36{26.90
3.00 32.88(33.58(31.15{31.91(25.61{31.69)28.78)25.38
5.10 32.34(33.38{30.85/31.60/25.30)31.38|28.47[25.04
TABLA 3.5
TENSION ¥ PRESION SUPERFICIAL DE tA EMULSOION LUBRICANTE L~
COMPOSICION (x)}| ¢ 1n x T 1n n/x
correglda.
{ % en peso) (dinas/cm) (dinas/cm)
0.008 47.28 -9.40 25.14 12.63
0.05 41.20 -7.58 31.22 11.02
0.10 39.29 -6.87 33.12 10.38
0.25 37.36 -5.93 35.06 5.92
0.50 35.51 -5.26 36.91 8.87
1.00 34.61 ~-4.57 37.80 8.20
3.00 32.88 -3.47 39.54 7.15
5.10 32.34 -2.96 40.07 6.65
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TABLA 3.6

CONCENTRACOON DE SATURACION DE LAS EMULSIONES LUBRICANTES

ENULSION LUBRICANTE CONCENTRACION DE SATURACION (X sa r)
(% en peso }
Grafico Analitico
L-I 2.5 2.1
L-IX 3.2 3.0
L-III 1.5 1.3
L-IV 1.0 0.7
L-v 1.0 1.4
L-vI 1.0 0.6
L-VII 1,5 1.4
L-VIII 1.8 1.2
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CAPITULO IV

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se discuten 1los resultados
obtenidos en las determinaciones:

Para los Aceites Lubricantes; Viscosidad, Densidad, Punto
de Enturbiamineto y Punto de Fluidez. A 1las Emulsiones
lubricantes; Tamafio de Particula y Estabilidad frente a
Electrslitos.

La discusién del parimetro mis relevante del trabajo, la
tensién superficial para ambos tipos de lubricante se realiza
conjuntamente a fin de determinar las posibles relaciones
entre 1los 1lubricantes. Al final se resumen todas las
propiedades con el objeto de dar una pauta y poder designar
el lubricante con las mejores caracteristicas para el trabajo

de lubricacién.

4.1 VISCOSIDAD

Los aceites de alta viscosidad generalmente tienen
mayores propiedades de lubricacién, pero también tienen menor
expansién. Los lubricantes L~I y L-III presentan los valores
de viscosidad mayor Yy menor 118.43 y 22.50 cps.
respectivamente; El aceite 1lubricante L~IV presenta la

viscosidad promedio de toda la serie 76.44 cps.

4.2 DENSIDAD

Los valores de densidad de los aceites lubricantes son
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muy semejantes, tomando en cuenta gue las determinaciones son
en relacién al agua y que en forma de emulsién (Aceite/aAgua),
son cecmo se utilizan en el trabajo de lubricacién, es
recomendable elegir el aceite lubricante con el valor de
densidad mi&s cercano a la del agua, el cudl serd el mis
propicio para preparar una emulsién homogenea (estable). En
base a 1o anterior el lubricante L-V, de densidad 1.0408

g/ml, tiene el valor mds conveniente.

4.3 PUNTO DE ENTURBIAMIENTO.

Los aceites lubricantes L-I y L-II son los que presentan
los menores puntos de entrubiamiento -0.48 y 0.06 °C.El
aceite lubricante L-VI es el de mayor valor 8.84°C.

El punto de enturbiamiento es considerado una
medida Oindirecta de la cantidad de agua y calidad del

aceite.

4.4 PUNTO DE FLUIDEZ

Los aceites que presentan el menor punto de fluidez son
el L-V y L-II con -12,63 y -9,18°C respectivamente, y el
lubricante L~III con el mayor valor de 0.16°C.Se relaciona la
fluidez con el grado de penetracién y a su vez con la

lubricacién.

4.5 ESTABILIDAD FRENTE A ELECTRCLITOS
La Emulsién lubricante L-I es la que presenta la mayor

estabilidad, siendo la unica estable a los tres electrélitos
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enpleados, Na+, Mg+2y A1+3. Cabe hacer el comentario de que
la regla de SCHULZE-HARDY, es denheral pero no universal ya
que no predice que la emulsién soporta una concentracién al
3% de Hgso‘, pero si la de Ala(so.)s.
4.6 TAMANO DE PARTICULA

Las emulsiones lubricantes L-II y L-V presentan los
menores didmetros de particula 114.6 y  166.3 nm
respectivamente. Esta informacién es de importancia ya que en
el proceso de estirado de cobre se requiere que la superficie
metilica este en su mayor parte cubierta por particulas para

efectuar la lubricacidn,

4.7 TENSION SUPERFICIAL DE ACEITES Y EMULSIONES

Las . determinaciones de la tensidén superficial para
emulsiones en un. amplio intervalo de concentraciones, son
utilizadas para construir grificas; Tensién superficial en
funcién de la concentracién donde podemos observar el
comportaniento de las emulsiones:
a) La primera zona pertenece a las pequefias concentraciones
dando la pendiente lineal negativa.Como se observa a medida
gque aumenta la concentracién disminuye la  tensién
superficial.
b) En la segunda zona se presenta mads rapidamente el cambio
de tensién superficial con la concentracién esta, es de gran
importancia ya que aqui se encuentra la concentracién de

saturacién superficial.
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c) En la tercera zona se observa la completa saturacién
superficial donde incrementos de concentracién ya no cambian
considerablemente la tensién superficial.

En la tabla 3.4 y grafica 3.9 se observa el
comportamiento de las emulsiocnes en las determinaciones de
tensién superficial a diferentes concentraciones.las
enulsiones que m4s abaten la tensiétn superficial son L-V y
L-VIII, con 28 Yy 29 dinas/cm respectivamente a

concentrasciones de 1 % en peso.

4.8 CONCENTRACION DE SATURACION

Los tensoactivos que saturan la superficie a bajas
concentraciones son los de las emulsiones L-IV y L-VI, con
concentraciones de saturacién de aproximadamente 0.65% en
peso por el método analitico.Por el método grafico la
emulsién lubricante L-V junto con las anteriores emulsiones
alcanza la concentracién de saturacién (XSA%' de 1.0%, que
es la concentracién a la cual los tensoactives saturan 1la
superficie y es la 6ptima para ser utilizada durante el
proceso.
Como parémetro de eficiencia del 1lubricante sobre la
superficie metdlica, se construye la grifica 3.26 que muestra
la concentracién de saturacién en funcién del tamafio de
particula, donde se observa gue los lubricantes L-V y L-IV
presentan los menores valores de los parametros, es decir los

mejores valores de eficiencia.
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CONCLUSIONES

El proceso de estirado de alambre de cobre requiere
emulsiones funcionales, esto es que presente el tiempo de
vida m&ximo posible sin perder sus propiedades lubricantes y
su formulacién lo m&s conveniente posible, ya que un exceso
causa problemas de formacién de pastas o materia indeseables,
y una deficiencia deteriora el trabajo de lubricaci6n.

A continuacidn se presentan los principales conclusiones
del presente trabajo

1). Se proponen parédmetros de cilidad de los aceites
como punto de enturbiamiento o nebulosidad, punto de fluidez,
densidad y viscosidad, a partir de los cuales se preparan las
emulsiones lubricantes.

2). Se propone un método para la determinacion de
tensién superficial a diferentes concentraciones de las
emulsiones lubricantes accesible y reproducible en planta.
Asi se da una pauta de la concentracién optima requerida a la
cudl puede ser formulada la emulsién para ser Gtilizada en el
proceso de estirado.

3). El tamafio de particula aunado a la concentracén de
saturacion da una pauta (Fig.3.26) de la eficiencia del
lubricante sobre la superficie met&lica.

4). Se da una pauta de la estabilidad de las emulsiones
frente a electrolitos, debido a las caracteristicas del
proceso.

Es claro que ningln lubricante se presenta como el mejor

en todas las propiedades, sin embargo, el lubricante con

0 ESTA TESIS No Deng
SALIR DE LA BIBLioTECA



mejores caracteristicas es L-V: Presenta el mayor abatimiento
de tensién superficial como aceite y en emulsién, la menor
concentracidén superficial de saturacién (1% en peso), y el
segundo menor tamafio de particula (166 nm), tiene el punto de
fluidez m&s bajo (-12.63°C), y su estabilidad frente a
electrolitos es aceptable, su viscosidad esta en el promedio
de todos los aceites y su densidad es la mis cercana a la del
agua. Asi es recomendable este lubricante como el mejor para
el proceso. Como otras opciones, estdn los lubricantes L-IV >

L-III.
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