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Resumen

Las grasas lubricantes son consideradas una dispersion coloidal de un espesante en un fluido
lubricante. Los aceites vegetales son ampliamente usados en muchas formulaciones de grasas. En
este trabajo se determinaron las propiedades fisicoquimicas y tribolégicas de una grasa lubricante
fabricada con aceite vegetal de Jatropha curcas L y jabon de litio (JC1G5). Alfa tocoferol acetato y
grafito fueron usados como aditivos antioxidante y de extrema presion respectivamente. La grasa
JC1G5 mostr6 un color negro, una temperatura de goteo de 140 °C, apropiadas propiedades de
corrosion al cobre y un grado de consistencia NLGI Grado1. El efecto de la lubricacién de la grasa
JC1G5 fue probado, empleando una maquina de cuatro bolas y un tribdmetro timken. Los resultados
indican que la grasa JC1G5 posee propiedades tribolégicas comparables con una grasa mineral de
jabon de litio.

Palabras claves: grasa, jatropha curcas L, jabén de litio, propiedades fisicoquimicas, propiedades
tribolégicas.

Abstract

Lubricating greases are considered as colloidal dispersions of a thickener in a lubricating fluid. The
vegetable oils are widely used in many formulations of greases. In this paper were determined the
physicochemical and tribological properties of graphite grease based on Jatropha curcas L vegetable
oil and lithium soap (JC1G5). Alpha tocofherol acetate and graphite were used as antioxidant and
extreme pressure additives respectively. The grease JC1G5 showed a black color, a dropping point
of 140 °C, appropriate magnitude of copper corrosion and consistency NLGI Grade 1. Lubrication
performance of the grease JC1G5 was tested using the 4-ball wear tester and timken tribometer
tester. Results indicate that the grease JC1G5 has tribological properties comparable to that of
mineral oil base lithium grease.

Key words: grease, jatropha curcas L, lithium soap, physicochemical properties, tribological
properties.
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Introduccion

Poseer mejor capacidad de trabajo en condiciones de lubricacién limite, mixta y elastohidrodinamica,
especialmente en cojinetes de rodamientos y en engranajes abiertos, ser lubricante y al mismo tiempo su
propio reservorio, actuar como sello y ser capaz de absorber los impactos por carga en los rodamientos,
amortiguar las vibraciones de las partes de las maquinas expuestas a la friccion reduciendo el ruido,
minimizar las fugas, el chorreo y las salpicaduras del propio lubricante; asi como proteger las superficies
metalicas contra la corrosion y el herrumbre, son algunas de las ventajasde las grasas lubricantes en
comparacién con los aceites lubricantes.

Ya en el afio 1400 a.c. los egipcios utilizaban grasas lubricantes fabricadas de aceite de oliva y de cal
para la lubricacion de los ejes de madera de sus carruajes, sin embargo la primera grasa lubricante
moderna se fabricé en el ano 1872, la cual fue de jab6on de sodio y aceite mineral [1]. Los aceites
minerales siguen siendo los mas empleados en la fabricacion de las grasas lubricantes, pues estos
poseen una mayor estabilidad oxidativa y mejor comportamiento a bajas temperaturas que los aceites
vegetales [2].

Los aceites sintéticos también son utilizados en la obtencién de grasas lubricantes, pero debido a su
alto costo, sélo son empleados en las aplicaciones médicas, aeroespaciales y en medios computacionales
[3-4].

El resurgimiento de los aceites vegetales como lubricantes, se debe fundamentalmente a la alta
contaminacion ambiental provocada por los lubricantes minerales, al agotamiento de las reservas de
petréleo [5] y al desarrollo de la industria biotecnoldgica y quimica, la cual ha permitido incrementar la
estabilidad oxidativa de los aceites vegetales, mediante la modificacién genética de las semillas de las
plantas oleaginosas (obteniendo un aceite con un alto contenido de acido oleico); la modificacion quimica
del aceite (tranesterificacion, hidrogenacion parcial y epoxidacion) junto con la fabricacion de nuevos
aditivos [5-6].

Por su parte, uno de los aspectos mas importantes del uso de los aceites vegetales como componente
mayoritario de las grasas lubricantes (75 % - 95 %), es que son un recurso renovable y biodegradable [7].

Varias publicaciones han reportado el empleo de aceites vegetales como aceite base en la fabricacion
de grasas lubricantes, donde algunas de estas grasas son empleadas en la industria pesada [8].

El aceite vegetal de Jatropha curcas L posee un gran potencial para la produccion no sélo de
biocombustibles, sino también de biolubricantes [9].

La primera grasa lubricante fabricada con aceite vegetal de Jatropha curcas L y jabdn de litio [10], sélo
empled como aditivo un antioxidante.

En el trabajo se determinan las propiedades fisicoquimicas y tribolégicas de una grasa de Jatropha
curcas L y jabon de litio, empleando el grafito como aditivo de extrema presion.

Métodos y Materiales

En la formulacion de la grasa grafitada de Jatropha curcas L y jabon de litio (JC1G5) se emplea aceite
base, espesante y aditivos.

Aceite base: El aceite base empleado es el aceite vegetal de Jatropha curcas L con refinado quimico o
alcalino [11], cuyas propiedades fisicoquimicas se muestran en la tabla 1.

Espesante: como espesante se emplea el jabén de litio, el cual fue obtenido de la reaccion del acido
graso 12 hidroxiestearico (12 OHST) y el hidréxido de litio monohidratado (LiOH.H,0).

Aditivos: el alfa tocoferol acetato se usa como aditivo antioxidante y el grafito como aditivo de extrema
presion.

Preparacion de la grasa JC1G5

La grasa lubricante es fabricada mediante cuatro etapas fundamentales, la saponificacion, la disolucion
del jabon, la recristalizacion y la homogenizacion. La formulacion de la grasa comprende una relacién
jabodn de litio/aceite base (1:8.6), un 3 % de aditivo antioxidante (en peso de la mezcla total) y un 5 % de
aditivo de extrema presion (en peso de la mezcla total). El aceite base (60 % en peso de la mezcla total)
fue previamente calentado en un reactor de 1 litro hasta los 60 °C, afiadiéndose la mezcla del acido 12
hidroxiestearico e hidroxido de litio monohidratado con una relaciéon molar de 1:0.75, luego se eleva la
temperatura hasta los 90 °C, manteniéndose una hora y media con agitacién a 460 rpm. Posteriormente
se eleva la temperatura lentamente hasta fundirse el jabon de litio a los 200 °C, donde la mezcla fue
inmediatamente enfriada afadiéndole el aceite base restante (40 % en peso de la mezcla total). Al
alcanzar los 70 °C durante el enfriamiento, se le afiade el aditivo antioxidante, siguiendo con agitacion
hasta enfriarse a la temperatura ambiente, obteniéndose de esta forma la grasa lubricante.
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Posteriormente la grasa se homogeniza para obtener una estructura estable y finalmente el grafito es
afiadido y distribuido homogéneamente en la grasa como relleno y como aditivo de extrema presion.

Grasa mineral: se utiliza a modo de comparacion en los estudios triboldégicos una grasa mineral
comercial de jabon de litio de consistencia NLGI Grado 2, que emplea bisulfuro de molibdeno como aditivo
de extrema presion (3 % en peso de la mezcla total) y cuyas propiedades fisicoquimicas se muestran en
la tabla 2.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del aceite vegetal de Jatropha curcas L refinado

Propiedades y normas empleadas Magnitud
Densidad, (Kg/m®) (ASTM D 1298) 0,914
Viscosidad cinematica a 40 °C, ¢St (ASTM D 445) 32,620
Viscosidad cinematica a 100 °C, ¢St (ASTM D 445) 7,510
indice de viscosidad (ASTM 2270) 210,000
Punto de fluidez, °C (ASTM D97) 300,000
Punto de inflamacion, °C (ASTM D97) -7,000
indice de acidez, mg de KOH/g (AOCS, Ca 5%-40) 0,210
C14:0 (acido miristico) 0,070
C16:0 (acido palmitico) 11,645
C16:1 (acido palmitoleico) 0,635
C17:0 (acido margarico) 0,080
Composicion de los acidos C18:0 (acido estearico) 6,775
grasos por CG, % (AACc, 58-18) | C18:1 (acido oleico) 31,270
C18:2 (acido linoleico) 49,120
C18:3 (acido linolénico) 0,140
C20:0 (acido araquidico) 0,195
C20:1 (acido gadoleico) 0,070
Tabla 2. Propiedades fisicoquimicas de la grasa mineral y su aceite base
Propiedades Magnitud
Color Gris Acero
Penetracion trabajada 25 °C, a 60 golpes, 1/10 mm. 280
Temperatura de goteo, °C 180
Corrosion al cobre, 100 °C, 3hr 1a
Carga critica, N 981
Carga de soldadura, N 1962
Aceite base
Densidad (Kg/m®) 0,8907
Viscosidad cinematica a 40 °C, cSt 178
Viscosidad cinematica a 100 °C, cSt 16,3
Indice de viscosidad 95

Determinacion de las propiedades fisicoquimicas y triboldgicas

Propiedades fisicoquimicas de la grasa JC1G5

Se identifica el color y textura, se determinan varias propiedades, tales como: penetracion, temperatura
de goteo y corrosién al cobre, empleando las normas ASTM D-217, ASTM D-566 y ASTM D-130
respectivamente.

Propiedades triboldgicas

Se determinan las propiedades de extrema presion de la grasa JC1G5, empleando una maquina de
cuatro bolas con la norma ASTM 2596-97, obteniendo la magnitud de la carga critica y la carga de
soldadura, también en esta maquina se determina el desgaste de las bolas inferiores para la grasa JC1G5
y la grasa mineral, con carga y velocidad constante, por el periodo de una hora.

Otro parametro tribolégico importante es el coeficiente de friccion. Este se determina para ambas
grasas lubricantes, empleando un tribdmetro timken con el par tribolégico bola-rodillo. En la prueba para
determinar el coeficiente de friccion se emplea un termopar para medir la temperatura generada por la
friccidn, la cual fue medida en el Ultimo minuto antes de culminar cada prueba.

En esta prueba también es determinado el régimen de lubricacion y el espesor de pelicula relativo,
empleando las ecuaciones para el célculo del espesor de pelicula elastohidrodindmica, segun Hamrock y
Dowson [12], estas ecuaciones son las siguientes:
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Donde:

hmin: Espesor minimo de la pelicula lubricante;
k: Parametro eliptico del contacto;

G: Parametro del material;

U: Parametro de la velocidad;

Rr: Radio reducido de curvatura;

W: Parametro de la carga;

a: Coeficiente de presion-viscosidad;

Er: Médulo de elasticidad efectivo;

No- Viscosidad dinamica;

Vr: Velocidad superficial en el contacto;

V: Velocidad lineal;

Fn: Carga normal;

Ra1, Ra2: Rugosidad superficial de los cuerpos en contacto;
A: Coeficiente de espesor de pelicula relativo.

Las configuraciones de las pruebas tribolégicas en ambos casos se muestran en la figura 1.

a

Fig. 1. Configuracioén del contacto para cada prueba triboldgica
a) Extrema presién y desgaste, b) Friccion
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Las condiciones experimentales y las caracteristicas de las probetas se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Condiciones experimentales y caracteristicas de las probetas

Propiedades Extrema Presién Desgaste Friccién
Carga normal (N) 196 - 2070 392 53,4
Velocidad lineal (m/s) 0,43 0,8 1,55
Tiempo (s) 10 (cada carga) 3600 720
Temperatura inicial (°C) 28-32 28-32 28-32
Material de las bolas AISI 52100 AISI 52100 | AISI 52100
Dureza de las bolas (HRC) 65 65 65
Dimensiones de las bolas (mm) d=12,7 d=12,7 d=12,7
Rugosidad superficial bolas (um) 0,035 0,035 0,035
Material del rodillo - - AISI 52100
Dureza del rodillo (HRC) - - 65
Dimensiones del rodillo (mm) - - d=35 y b=6
Rugosidad superficial del rodillo (um) - - 0,16

Resultados y Discusion

Propiedades fisicoquimicas de la grasa JC1G5
Los resultados obtenidos de las propiedades fisicoquimicas de la grasa se muestran en la tabla 4.
Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas de la grasa JC1G5

Propiedades Magnitud
Color Negro
Penetracion trabajada 25 °C, a 60 golpes, 1/10 mm 321
Temperatura de goteo, °C 140
Corrosion al cobre, 100 °C, 3 hr 1a

El aspecto fisico de la grasa, muestra un color negro, con una textura lisa y homogénea.

La magnitud de la penetracion trabajada ubica a esta grasa con un grado de consistencia NLGI Grado
1, es decir se trata de una grasa muy blanda, recomendada a emplear por su grado de consistencia en
cojinetes de rodamientos y deslizamiento, sistemas centralizados, lubricacién de engranajes abiertos y en
sistemas de pérdida total.

La temperatura de goteo es de 140°C y la prueba de corrosion al cobre resulté 1a, es decir sin accion
corrosiva respecto a la tira de cobre.

Los resultados de los analisis estadisticos de las propiedades fisicoquimicas son los siguientes:

En el caso de la penetracién trabajada, la repetibilidad segun la norma ASTM 217 plantea, que para
resultados duplicados obtenidos por el mismo operador en iguales condiciones de ensayos, la diferencia
no excedera las 7 unidades, en el ensayo realizado la diferencia fue de hasta 6 unidades.

Para la temperatura de goteo, la repetibilidad segun la norma ASTM 566 plantea, que para resultados
duplicados obtenidos por el mismo operador en iguales condiciones de ensayos, la diferencia no excedera
los 7 °C, en el ensayo realizado la diferencia fue de hasta 3°C.

La corrosién al cobre fue determinada tomando 5 muestras de grasas diferentes, resultando en todos
los casos el mismo grado de corrosion 1a.

Propiedades triboldgicas

Propiedades de extrema presion

La figura 2 muestra los resultados de la curva carga vs desgaste de extrema presidén con las
magnitudes de la carga critica y la carga de soldadura.
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Fig. 2. Curva carga-desgaste de extrema presién de la grasa JC1G5

La carga critica correspondié a una magnitud de 981 N, igual a la carga critica de la grasa mineral de
comparacion.

La carga de soldadura fue igual a 2070 N, carga ligeramente superior 5,5 % a la magnitud de la carga
de soldadura para la grasa mineral.

Los resultados del analisis estadistico en la determinacién de la carga critica y la carga de soldadura
segun la norma ASTM 2596-97 plantea, que la repetibilidad de los resultados duplicados obtenidos por el
mismo operador en iguales condiciones de ensayos excederan solo hasta un incremento de carga. En el
ensayo realizado los resultados se producen para la misma carga.

Desgaste

La huella de desgaste en las bolas inferiores empleando la grasa JC1G5 posee un diametro medio de
0,66 mm, similar al diametro medio para la grasa mineral con una magnitud igual a 0,64 mm.

La morfologia de la huella de desgaste en las bolas inferiores para ambas grasas puede observarse en
la figura 3.

Grasa mineral Grasa JC1G5

(d=0.64 mm) (d=0.66 mm)

Fig. 3. Diametro de la huella de desgaste, acercamiento 100X

El andlisis estadistico de la huella de desgaste con un total de cinco ensayos para la misma condicion
de carga y velocidad, trae como resultado un coeficiente de variacion de 3,34 y 2,89 % para el empleo de
las grasas JC1G5 vy la grasa mineral respectivamente, mucho menores que el coeficiente de variacion
admisible para un 95 % de confianza.

Coeficiente de friccion

El comportamiento del coeficiente de friccion obtenido en el tribometro timken para ambas grasas, se
muestra en la figura 4. El coeficiente de friccion para ambos casos disminuye progresivamente respecto
al tiempo, lograndose cierta estabilidad alrededor de los diez minutos de rozamiento. Al finalizar el ensayo
al cabo de los doce minutos, la grasa JC1G5 posee un coeficiente de friccion igual a f=0,098, por su parte
el coeficiente de friccién obtenido con la grasa mineral fue igual a f=0,097, no existiendo una diferencia
significativa entre ambas magnitudes.
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Fig. 4. Comportamiento del coeficiente de friccion

Para ambas grasas se realizaron un total de cinco réplicas, procesandose estadisticamente y
obteniendo un modelo potencial para la grasa mineral con R cuadrado de 0,808, ecuacién 7 y para la
grasa JC1G5 un modelo potencial con un R cuadrado de 0,889, ecuacion 8.

0.138

= o ")
0.147

= o ®)

La temperatura promedio generada por la friccion en el tribdmetro timken fue igual a T=49.6 °C para la
grasa mineral y T=49.8 °C para la grasa JC1G5.

Régimen de lubricacion
En la tabla 5, se muestran los resultados de los parametros del contacto y el coeficiente de espesor de
pelicula relativo (A) para cada grasa.

Tabla 5. Parametros del contacto y coeficiente de espesor de pelicula relativo

Parametros Magnitud

Parametro eliptico, k 1,307
Radio reducido de curvatura, Rr (m) 0,002687
Mddulo de elasticidad efectivo, Er (Pa) 2,19-10"
Parametro de la carga, W 3,36:10°

Grasa mineral
Viscosidad dinamica, n, (Pa-s) 0,09
Coeficiente de presion-viscosidad, o (Pa™) 2,48-10°
Parametro del material, G 5,46:10°
Parametro de la velocidad, U 5,90-10™"
Espesor minimo de la pelicula lubricante, hyin (m) 9,13-10°
Coeficiente de espesor de pelicula relativo, A 0,558

Grasa JC1G5
Viscosidad dindmica, n, (Pa-s) 0,021
Coeficiente de presion-viscosidad, o (Pa™) 1,87-10°°
Parametro del material, G 4,12-10°
Parametro de la velocidad, U 1,37-10™"
Espesor minimo de la pelicula lubricante, hpy, (m) 2,94-10°®
Coeficiente de espesor de pelicula relativo, A 0,18

La magnitud del coeficiente de espesor de pelicula relativo en ambos casos, es menor que la unidad,
por lo que las condiciones experimentales condujeron a la presencia un régimen de lubricacién limite.
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En el régimen de lubricacion limite, es conocido que el mecanismo de lubricacion es controlado por los
aditivos presentes en la grasa lubricante. El efecto combinado de los acidos grasos que presenta el aceite
vegetal de Jatropha curcas L y el grafito como lubricante sélido, el cual mejora la friccion en la grasa
JC1G5, trae por consecuencia un coeficiente de friccion practicamente igual al que posee la grasa
mineral.

En este caso los acidos grasos del aceite vegetal de Jatropha curcas L son adsorbidos por las
superficies metalicas, formando una capa mono-molecular que se adhiere fuertemente a las superficies,
disminuyendo el contacto directo metal-metal. Por su parte la presencia del grafito como lubricante sélido
forma también capas que evita el contacto metal-metal e incrementa la distribucion de la carga a largo del
area de contacto, ambas acciones reducen la friccion, donde ademas existe una formacién de una
interface de bajo esfuerzo cortante entre las superficies opuestas. Este mecanismo de lubricacion
corresponde a un mecanismo de lubricacion limite con temperatura moderada y alta carga de contacto.

Conclusiones

La grasa JC1G5 formulada, posee una consistencia NLGI Grado 1, una temperatura de goteo de
140°C y un grado de corrosion al cobre 1a, recomendada para lubricar cojinetes de rodamientos y
deslizamiento, asi como sistemas centralizados, engranajes abiertos y sistemas de pérdida total.

La inclusion del grafito como lubricante sélido y de extrema presion en la grasa lubricante de Jatropha
curcas L, conduce a la obtencion de magnitudes de cargas critica y de soldadura, asi como valores del
coeficiente de friccion y de la huella de desgaste, similares a una grasa mineral que posee bisulfuro de
molibdeno como aditivo de extrema presion.

En las condiciones experimentales tribologicas establecidas, se obtiene un régimen de lubricacion
limite, donde la combinacién de los acidos grasos presentes en el aceite vegetal de Jatropha curcas L y la
presencia del grafito, evitan el contacto metal-metal e incrementan la distribucion de la carga a lo largo del
area de contacto, disminuyendo de esta forma el rozamiento y por ende el esfuerzo cortante entre las
superficies opuestas.

La grasa JC1G5 posee propiedades fisicoquimicas y tribolégicas adecuadas para su empleo en la
lubricacion de elementos mecanicos sometidos a altas cargas de contacto.
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