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Resumen. Los liquidos ionicos son fluidos compuestos por iones que presentan unas excelentes propiedades que
los hacen utiles en numerosas aplicaciones. Su capacidad para modificar nanofases derivadas de carbono se ha
utilizado para desarrollar nuevos nanofluidos ionicos capaces de actuar como lubricantes y como aditivos
antidesgaste. Se ha estudiado el comportamiento triboldgico en el contacto acero-zafiro, usando una base
lubricante comercial y aditivos formados por liquidos ionicos y grafeno. Se ha demostrado la capacidad de la
dispersion de la base lubricante con liquido ionico y grafeno para reducir la friccion y el desgaste con respecto
a la base sin aditivos.
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Abstract. lonic liquids are fluids that consist of ions and are stables at low temperature. They present a wide
variety of properties that make them interesting for many applications. Its ability to modify carbon derived
nanophases has been used to develop new ionic nanofluids that act as lubricants and as antiwear additives. In
this work, the tribological behaviour of a commercial lubricating base with ionic liquids and graphene as
additives is studied. The ability of the dispersion of the base with ionic liquid and graphene to reduce friction

and wear has been proved.
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1. Introduccion

Los liquidos iénicos, compuestos por iones y estables
en un amplio rango de temperaturas (Minami, 2009),
presentan una gran variedad de propiedades como su
amplio rango electroquimico, alta estabilidad térmica,
alta conductividad eléctrica, baja volatilidad e
inflamabilidad, que los hacen ttiles para un creciente
nimero de aplicaciones.

1.1. Liquidos idnicos en ingenieria de
superficies

Uno de los campos en los que los liquidos idnicos
estan experimentando un gran crecimiento es en el de
ciencia de materiales e ingenieria de superficies.

Los liquidos id6nicos han mostrado un excelente
comportamiento como lubricantes y aditivos de
lubricantes (Bermudez, 2009), modificadores de
nanofases (Saurin, 2016), electrolitos (Galinski,
2006), inhibidores de la corrosion (Tiiken, 2012) o
como agentes para la formacion de recubrimientos
protectores (Espinosa, 2014).

1.2. Lubricantes ecologicos

Los aceites lubricantes minerales y sintéticos que se
utilizan actualmente para reducir la friccion de
mecanismos de maquinas y dispositivos contienen

sustancias toxicas como hidrocarburos aromaticos
policiclicos. Los numerosos tipos de aditivos que es
preciso afiadir para modificar sus propiedades pueden
ser incluso mas toxicos y contaminantes. La
normativa europea ya prohibe el uso de plomo o
compuestos clorados y prevé reducir progresivamente
la presencia de fosforo y azufre en la formulacion de
lubricantes. Uno de los principales objetivos en el
desarrollo de nuevos lubricantes es la formulacion de
fluidos ecoldgicos y biocompatibles capaces de
mantener unas excelentes prestaciones triboldgicas
por lo que se hace interesante el uso de los liquidos
i6nicos en aplicaciones de lubricacion.

1.3. Modificacion de
liquidos ionicos

nanofases con

El estudio del grafeno, material formado por capas de
carbono sp” de un atomo de espesor (Suarez, 2012),
estd experimentando en la actualidad un crecimiento
debido a su extraordinario interés cientifico y técnico.
Del mismo modo, hay un aumento en el estudio de
sus aplicaciones en tribologia e ingenieria de
superficies (Penkov, 2014). Existen diversos
métodos de preparacion y, por tanto, diferentes
calidades.

Los liquidos id6nicos han mostrado una buena
capacidad para modificar nanoparticulas y nanofases
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derivadas de carbono (Liu, 2012) y reducir friccion y
desgaste en diferentes contactos (Khare, 2013).

En un trabajo previo (Saurin, 2016) se demuestra
como la adiciéon de un bajo porcentaje de grafeno a
un liquido idnico derivado del catién imidazolio
permite obtener una buena dispersion que reduce la
friccion y el desgaste respecto al liquido i6nico puro
para diferentes contactos. En el presente trabajo se ha
utilizado esta dispersion como aditivo de una base
lubricante comercial y se ha estudiado el
comportamiento tribologico del contacto acero-zafiro
lubricado con mezclas formadas con diferentes
combinaciones de la base, el liquido i6nico y el
grafeno.

2. Materiales, equipos y
procedimiento experimental

2.1. Preparacion de las dispersiones

En primer lugar se han llevado a cabo pruebas de
miscibilidad con diferentes liquidos idnicos en la
base comercial en porcentajes inferiores al 5% en
peso.

Para la obtencion de las dispersiones se ha empleado
una base lubricante comercial (B) hidrocraqueada
isoparafinica con un porcentaje de saturacion de mas
del 90% y de muy bajo contenido en azufre (<0,03
ppm), perteneciente al grupo III (ILBOC).

Se van a presentar los resultados obtenidos con un
liquido i6nico aprético (LI), comercialmente
disponible (Iolitec, 99% de pureza). Este liquido
ionico ha demostrado un excelente comportamiento
lubricante en trabajos previos (Bermudez, 2009) y
combina una alta estabilidad térmica con la capacidad
de formar capas adsorbidas en la superficie metalica.
El grafeno (G) también estd comercialmente
disponible (Iolitec, grafeno de 1-10 capas).

Se han preparado 3 dispersiones: B+LI, B+G y
B+LI+G. Los resultados se han comparado con los
obtenidos para la base sin aditivos y con los
resultados previos obtenidos con el liquido idnico y
su dispersion con grafeno.

Para la dispersion, las mezclas se someten a agitacion
por medio de ultrasonidos (100%A y 30°C) durante
una hora y posteriormente se agitan con un agitador
durante 30 segundos (1600 rpm). Finalmente se ha
medido la viscosidad de las mezclas resultantes.

2.2. Ensayos tribologicos

Los ensayos tribologicos se han llevado a cabo bajo
la configuracion punzén-sobre-disco en un tribometro
ISC 200-PC en atmosfera de laboratorio. Los discos
de acero inoxidable AISI 316L (dureza de 200HV,
mddulo de Young de 197 GPa, coeficiente de Poisson

de 0,27 y rugosidad superficial menor a 0,1um) de 25
mm de didmetro y 5 mm de espesor se han ensayado
frente a bolas de zafiro (99,9% de Al,Os;, dureza de
2750 HV, mddulo de Young de 445 GPa vy
coeficiente de Poisson de 0,24) de 1,5 mm de
diametro bajo una carga normal de 0,98 N (presion
media en el contacto de 1,3 GPa), con una velocidad
de giro de 0,1 m/s y un radio de giro de 9 mm durante
500 m. En el contacto se adicionan 0,5 ml de
lubricante previamente agitado. Los coeficientes de
friccion se registran por el tribometro frente a la
distancia de ensayo.

Posteriormente, se han determinado las tasas de
desgaste con un microperfilometro oOptico de no
contacto (Talysurf CLI) y se ha observado la
superficie de la huella generada en los discos con el
microscopio optico (Leica DMRX) y con el
microscopio electronico de barrido (Hitachi S-
3500N). Se han analizado las diferencias en
composicion entre el interior y el exterior de la huella
de desgaste mediante un analizador por energias
dispersivas de rayos X (Bruker) determinando de este
modo las interacciones superficiales que tienen lugar
en el contacto para poder establecer una relacién con
el comportamiento triboldgico.

3. Resultados

3.1. Obtencion de dispersiones

Debido al caracter apolar de la base lubricante, no ha
sido posible obtener dispersiones estables en el
tiempo con otros liquidos idnicos mas polares
estudiados. La Tabla 1 muestra el aspecto de las
dispersiones obtenidas con la base (B), el liquido
ionico (LI) y grafeno (G) en el instante inicial de
preparacion y tras 24 horas.

Frente a la buena dispersion del grafeno en el liquido
ionico o en la base, se puede observar que en las
muestras que contienen la mezcla de aceite base y
liquido idnico, éste se deposita en la parte inferior
transcurrido un tiempo.

La Tabla 2 recoge los valores de viscosidad a 25°C
para las diferentes dispersiones estudiadas. Las
nuevas dispersiones tienen valores de viscosidad
mayores que los de la base comercial pura.

Tabla 1. Fotografias de las dispersiones en el instante inicial de
preparacion y transcurridas 24 horas.

Liquido Inicial Final
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B+G

LI+G

B+LI+G

]

Tabla 2. Valores de viscosidad a 25°C.

P Viscosidad (Pa-s
Liquido (desviaci((')n) )
B 0,043 (0,003)
B+LI 0,046 (0,002)
B+G 0,047(0,001)
B+LI+G 0,049 (0,002)

LI 0,202 (0,004)

3.2. Friccion y desgaste

La Fig.1 muestra la evolucion de los coeficientes de
friccion con la distancia para los ensayos tribologicos
realizados con la base lubricante (B), la base con el
liquido 16nico (B+LI), la base con grafeno (B+G) y la
base con la dispersion de liquido idnico y grafeno
(B+LI+G), asi como la comparaciéon con los
resultados obtenidos previamente con el liquido
ionico puro (LI) y la dispersion de éste con grafeno
(LI+G). Por otro lado, la Fig.2 muestra el perfil
tridimensional de un sector de las huellas de desgaste
en los discos de acero (Fig.2a) y el perfil
bidimensional medio de las huellas (Fig.2b).

La adicion de grafeno al liquido idnico (Saurin, 2016)
producia una mejora respecto al ya excelente
comportamiento triboldgico del liquido idnico puro
debido a la reduccion del periodo transitorio inicial
de alta friccion gracias a la presencia de grafeno que
permitia la formacion de capas adsorbidas estables de
moléculas de liquido idnico entre las superficies en
contacto.
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Fig. 1. Evolucion de los coeficientes de friccion con la distancia de
deslizamiento en los ensayos tribologicos.
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Fig. 2. (a) Perfil topografico tridimensional y (b) bidimensional de
las huellas de desgaste en el disco de acero AISI 313L para los
diferentes ensayos tribologicos.

En cuanto a los resultados obtenidos con la base
lubricante, se puede observar que tanto la adicion de
liquido i6nico como la de grafeno, de manera
independiente, no producen mejoras significativas en
el comportamiento tribologico en el contacto acero-
zafiro. Las curvas de friccion presentan un periodo
transitorio inicial de alta ficcion hasta estabilizarse en
valores similares en torno a 0,12.

Sin embargo, la adicién de la dispersion de liquido
ionico con grafeno a la base lubricante produce una
reduccion significativa en los valores de friccion y
desgaste, obteniéndose huellas en el disco similares a
las obtenidas con el liquido idnico puro y con el
liquido i6nico con grafeno. La curva de friccion en
este caso ya no presenta ese periodo de alta ficcion
inicial y el periodo transitorio queda reducido. Esta
mejora en el comportamiento tribolégico cuando se
usa esta dispersion frente al comportamiento del resto
de dispersiones se puede atribuir a que el grafeno
reduce el periodo transitorio inicial y permite la
formacion de capas protectoras en el contacto.

El efecto exfoliante del liquido idnico sobre el
grafeno ayuda a la formacion de tribocapas
protectoras y previene la formacion de aglomerados
que tienen un efecto perjudicial sobre el
comportamiento tribolégico.

4. Conclusiones

Se ha estudiado el comportamiento triboldgico en el
contacto acero inoxidable-zafiro, usando una base
lubricante comercial y aditivos formados por liquidos
ionicos y grafeno.

Se ha comprobado que cuando se utilizan el liquido
ionico o el grafeno como aditivos de manera
independiente en la base comercial, no se producen
mejoras  significativas en el comportamiento
tribolégico.

Sin embargo, la adicién de la dispersion de liquido
iénico con grafeno a la base lubricante produce una
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reduccion significativa en los valores de friccion y
desgaste. Esta mejora en el comportamiento
tribolégico cuando se usa esta dispersion frente al
comportamiento del resto de dispersiones se puede
atribuir a que el grafeno reduce el periodo transitorio
inicial y permite la formacién de capas protectoras
entre las superficies en contacto.
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