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PASCUAL BRAVO. INTRODUCCION

MOTORES DE |
COMBUSTION INTERNA ex?:usv
— i » Useless
> Elevado consumo de combustible e pobae- ot
> Elevada contaminacion ey KR losses
» Elevado uso (transporte, minas...) 100% ad I b
> Elevadas pérdidas
. . ., "Nﬁg:f FRICTION |
Nuevos Optimizacion o =5 LO::/.ES = v R —
materiales energeﬂca 38% RESIST. 11.5% d ﬁ:gx:
""" AIR DRAG 5% 21.5%
Control de (Taylor & Coy, 2000)
friccion
» a Friccion 108 1860 7040
Texturizado Modificacién de Desgaste |l 16 680 1080
lubricantes Energia EJ - 21.5 % Costos GE€ CO5 Emisiones MtCO,
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1. Lubricante mineral convencional SAE 15W40 aditivado: B
* Nanotubos de carbono y g
* Nanotubos con MoS, @

2. Caracterizacion
 Nanotubos
* Anillo y Camisa del motor
3. Evaluacion reologica
4. Evaluacion tribologica
* Pin disco
* Banco Motor
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VIGILADA Minecucacion
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0.1%SWNT 0.5%SWNT 1% SWNT 2% SWNT Cycle number
Lubricant Base mineral 500SN, CNTs de ceniza volante, CVD
Aceite PAO,SWCNT, CVD
Aceites minerales, SWCNT, CVD (Salah et al., 2017) (Cursaru et al., 2012)
(Cursaru et al., 2012) s
Parameter Unit value
Linear velocity m/s 1,0053096
wear track radius mm 80
Pin radius mm 6
Load Kg 5
Cycle numer - 3600
Linear distance m 1809,5574
: seg 1800
Test time -
PR min 30
Grupo de Invesilguuon -
INSTITUCION UNIVERSITARIA Angular velocity rpm 120
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Caracterizacion de los nanotubos

Total magnification: 97.00kx

Operator: UdeA
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PA§CUAL BRAlO® Caracterizacion del motor

P —

Camisa

Material seleccionado
ASTM A-48
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ASM, Metals Handbook. Metallography and
microstructures., 9th ed., vol. 9. 1985.
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PASCUAL BRAVO:

P

Caracterizacion Reoldgica

No hay cambios significativos en la
viscosidad del lubricante

Los lubricantes aditivados exponen
pseudo plasticidad

Los lubricantes probados se
ajustan al modelo newtoniano
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RESULTADOS
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PASCUAL BRAVO:, Evaluacion tribolégica — tasa de desgaste

Pin disco
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Tasa de desgaste
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PASCUAL BRAVO@ Evaluacion desempeiio del motor

Grafica llustrativa de monitoreo de consumo de combustible
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Dynamometer
| Y
Periodo de arranque Periodo estable
Tiempo Nanoparticulas Al203, Lubricante mineral

(Kotia et al., 2018)

(Kaluzny, 2018)
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Comportamiento de diferentes variables en motor

W Base
NTC0,1%
BNTCO0,5%
B NTC1%

E MoS20,1%
B MoS20,5%

B MoS2 1%

.

\
0

T Ambiente P Salida
[°C] [mBar]

P Entrada
[mBar]

T Carter [°C] Flujo de aire

[g/s]

Comportamiento de

GIIEN

Grupo de Investigacion
INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO

variables en motor

RESULTADOS

Evaluacion desempeiio del motor

Consumo de combustible (mg/s)

60
58
56
54 '|' I
52 A T l
50 - 7 7 |
48
46
44
42
40
Base CNT 0.5% CNT 1% MoS2 0.5% MoS2 1%
Cambios en consumo unidad valor Consumo de combustible (mg/s)
Medido [me/s] 4,5 fz
(g/h] 16,2 <
En 8h de operacién [g] 129,6 54
En 1 mes de operacién (g] 3888
En lafio de operacion [kg] 46,656 :Z
En la vida util del lubricante (g] 8100 46
En la vida util del equipo [kg] 559,872 j*
*Para el mejor consumo encontrado (0,5% NTC) w0

Base CNT 0.1% MoS2 0.1%
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Espectroscopia Raman
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SASCUALBRAUD, CONCLUSIONES

Para concentraciones menores al 1%, no hubo cambios reoldgicos significativos, de modo que es viable
aditivar el aceite hasta estas proporciones con nanotubos multicapa carboxilos o funcionalizados con MoS,

Se evidencié un cambio en el desempeiio del motor cuando se usan lubricantes modificados con nanotubos
de ambos tipos: disminucion de consumo de combustible cuando se usan nanotubos carboxilos, mientras
que con nanotubos funcionalizados con MoS, el consumo tiende a aumentar debido a la generacion de
oxidos de molibdeno que afaden cargas. )

Existe un efecto al aditivar con nanotubos de carbono un aceite mineral para motores diésel: disminucion
en el coeficiente de friccion, el cual lleva a menos perdidas de friccion no deseadas reflejandose en un
menor consumo de combustible.

Fue posible llegar a un acercamiento en el mecanismo de funcionamiento de los nanotubos de carbono
como aditivos modificadores de friccion en lubricantes minerales, los nanotubos se degradan en el

contacto desde sus capas externas.

L)  GIIEN

|

Grupo de Investigacion
INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO



INSTITUCION UNIVERSITARIA 4
PASCUAL BRAVO. BIBLIOGRAFIA

D. L. Cursaru, C. Andronescu, C. Pirvu, and R. Ripeanu, “The efficiency of Cobased single-wall carbon nanotubes (SWNTSs)
as an AW/EP additive for mineral base oils,” Wear, vol. 290-291, pp. 133-139, Jun. 2012, doi:
10.1016/j.wear.2012.04.019

J. A. C. Cornelio, P. A. Cuervo, L. M. Hoyos-Palacio, J. Lara-Romero, and A. Toro, “Tribological properties of carbon
nanotubes as lubricant additive in oil and water for a wheel-rail system,” J. Mater. Res. Technol., vol. 5, no. 1, pp. 68-76,
Jan. 2016, doi: 10.1016/j.jmrt.2015.10.006.

J. A. C. Cornelio et al., “Development of multiwalled carbon nanotubes (MWCNT’s) functionalized with molybdenum
disulfide (MoS2) by separate methodology,” Diam. Relat. Mater., vol. 122, p. 108814, Feb. 2022, doi:
10.1016/).DIAMOND.2021.108814.

K. P. Lijesh, S. M. Muzakkir, and H. Hirani, “Experimental tribological performance evaluation of nano lubricant using
multi-walled carbon nano-tubes (MWCNT),” Int. J. Appl. Eng. Res., vol. 10, no. 6, pp. 14543-14550, 2015, Accessed:
May 12, 2021. [Online]. Available: http://www.ripublication.com. [14] J.

International ASTM, “Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-onDisk Apparatus 1 This international
standard was developed in accordance with internationally recognized principles on standardization established in
the Decision on Principles for the Development of Int,” 2017, doi: 10.1520/G0099-17.

NS GIEN
(B8 | Grupo de Investigacion

i INSTITUCION UNIVERSITARIA

- 8l55 PASCUAL BRAVO



0

INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO:

VIGILADA Mineducacion

Que modificaciones a
lubricantes con
nanoparticulas
carbonosas han sido
realizadas?
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i . . - Tecnica de
Tipo d_e . . Lubricante Concentraciones Objetivo : .
nanoparticula Modificacion evaluacion Resultado Fuente
Nanotubos Evaluacion Aumento de viscosidad con
o SAE 10W40  0,05-0,08 Vol% uact Viscosimetro ~ oo oS! .
multicapa ZnO reologica nanoparticulas, siempre newtoniano  Goodarzi 2018
Nanotubos Evaluacion ili
u SAES0  0,03125-1 vol% uact Viscosismetro  Estabilidad en Temperatura, ,
multicapa TiO2 reologica comportamiento newtoniano shababi 2017
i . Evaluacién ici i i
Quantum dots Oxido de Base mineral 0-1 Wt% ) : 4 Bolas condiciones de sintesis afectan COF
grafeno tribologica en 15-20% shang 2018
Nanotubos Evaluacién . . itivaci
: SAE 20W50 0,1-0,5 Wt% : Viscosimetro aditivacion trae un aumento de 5 ¢St '
multicapa - reologica para 0,5% de MWCNTs Etteffagui 2013
ano cuemos SAE40  0,005:0,02w01% o 2N pin bisco Disminucion de COF de 4% y tasa
mono pared - tribologica de desgaste de 6% Zin 2014
Carbono Aceite 1 Wi% Evaluacion . oo Aumento en capacidad de carga de .
Mesoporoso - mineral tribologica lubricante de 40% con aditivacion Baik 2008
. Disminucion de Tasa de desgaste
) . Evaluacion . ~
grafito Base mineral 1 wt% tribologica 4 Bolas hasta 50% segun tamario de
; 9 particula Gupta 2018
Nanotubos Evaluacion iaci indi i i
u PAOG 0,01-0.2 Wi% uact Modelamiento  variacion de indice de.\'/lscc.>3|dad -
monocapa - reologica hasta de 33% con aditivacion Vakili 2012
Esferas de Evaluacién i
SAE 5W30 3 Wit% ) u _' Pin Disco reduccion de COF FIe hasta 16% .
carbono - tribologica usando concentracion de 3% Alazemi 2015
Nanqtubos SAE 40 0-1 vol% E\alua}cic')n M.odela.miento/ Aulnjent.o de la \A§cosidad con
multicapa Al203 reologica Viscosimetro aditivacion, espcialmente a altas T Dardan 2016
Nanotubos Evaluacion Conductividad ivi i
: Agua 0,05-3% : : aumento de conductividad termica de
multicapa Ag termica termica hasta 15% con MWCNTs Munkhbayar 2013
. Evaluacion bola i
Grafeno Base mineral  0,25-0,75 wt% . . . Reducc.:l.on ‘?e COF de hasta 46%
- tribologica  reciprocante con aditivacion Gan 2020
Nanotubos Evaluacién Modelamiento icci i i
: SAE 50 0,0625-1 vol% . prediccion de viscosidad usando _ _
multicapa MgO reologica por red neural  redes neuronales Alirezaie 2020
Base Evaluacién i
Grafeno . 0,2-2 Wit% ) 4 4 Bolas Reduccion de COF de hasta 14% y
ZnO Esterica tribologica 12% de tasa de desgaste Ren 2020
Nanotubos Evaluacion Modelacion/ i i i i
: SAE 40 0,05-1 ol% A ! ! correl_a‘uon de viscosidad vs cantidad
multicapa ZnO reologica Viscosimetro de aditivo Hemmat 2017
Nanotubos Evaluacion ) ) inci i ici
. . SAE 10W40 0,05-1 wl% . Viscosimetro D_escrlpmon de wscoelasnmdad,
multicapa Sio2 reologica siempre modelo newtoniano Nadooshan 2017
Nanotubos Evaluacion . correlacion entre viscosidad, Ty
. SAE 5w50 0,25-2 wt% . Teorica - ) ’ ’
multicapa Mg(oh)2 . ’ termica ' conductividad termica Asadi 2018
Nanotubos Evaluacion ) ) iaci i i
: SAE 40 0,0625-1 vol% A Viscosimetro Variaciones de viscosidad menores a
multicapa TiO2 reologica 1% Hemmat 2018
Diamante Aceite Ester 0.1 Wi% Evaluacion bola
- de poliol ’ ° tribologica reciprocante reduccion de COF de hasta 11% Marcucci 2020
Nanotubos Evaluacion Modelamiento  prediccion de iscosidad usando
. SAE 10W40 0,05-0,5 wvol% .
multicapa Sio2 ’ ! 0 reologica por red neural redes neuronales Nadooshan 2017
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