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RESUMEN

El analisis de las propiedades fisicas de los fluidos es un aspecto fundamental, ya que de
estas derivaran en gran medida sus posibles aplicaciones. En este Trabajo de Fin de Grado
se estudiaran algunas de las propiedades fisicas de un tipo de fluidos concreto, que son los
liquidos i6nicos, cuyo empleo ha estado en crecimiento continuo durante las ultimas
décadas debido a sus excepcionales propiedades fisicas y baja presion de vapor.

Ademas, varias de estas propiedades fisicas pueden ser modificados mediante el dopaje
de estos liquidos con nanoparticulas. Sin embargo, todavia es dificil encontrar
investigaciones donde se analicen propiedades fisicas en nanofluidos que empleen liquidos
ionicos, lo que ha motivado la realizacion de este proyecto, donde se han obtenido
nanofluidos mediante la dispersién de nanoparticulas en el seno de un liquido idnico,
pudiéndose estudiar diferentes propiedades fisicas de estos a distintas concentraciones de
nanoparticulas en el fluido y con variacién de la temperatura, para después compararlas
con las obtenidas para el liquido i6nico puro.

En este trabajo, los compuestos estudiados se han obtenido afiadiendo nanoplaquetas de
grafeno al liquido idénico tetrafluoroborato de 1-decil-3-metilimidazolio (DMIM-BF4) siendo,
hasta donde se ha podido saber, la primera vez que se analizan las propiedades fisicas de
los nanofluidos surgidos al mezclar estos dos componentes.

Se ha podido comprobar que la presencia de grafeno a muy bajas concentraciones modifica
las caracteristicas del liquido i6nico, entre las que resaltan una mayor conductividad
eléctrica, especialmente a altas temperaturas, una menor viscosidad a bajas temperaturas
y una mayor tensién superficial.

RESUMO

A analise das propiedades fisicas dos fluidos € un aspecto fundamental, xa que destas
derivaran en gran medida as suas posibles aplicacions. Neste Traballo de Fin de Grado
estudiaranse algunhas das propiedades fisicas dun tipo de fluidos concreto, que son os
liquidos ionicos, cuxo emprego estivo en crecemento continuo durante as ultimas décadas
debido as suas excepcionais propiedades fisicas e baixa presion de vapor.

Ademais, varios destes parametros poden modificarse mediante a dopaxe destes liquidos
con nanoparticulas. Sen embargo, ainda é dificil encontrar investigaciéns onde se analicen
as propiedades fisicas en nanofluidos que empreguen liquidos i6nicos, o que motivou a
realizacion deste proxecto, onde obtivéronse nanofluidos mediante a dispersion de
nanoparticulas no seno dun liquido i6nico, podéndose estudar diferentes propiedades
fisicas destes a distintas concentracidon de nanoparticulas no fluido e con variaciéon da
temperatura, para despois comparalas coas obtidas para o liquido iénico puro.

Neste traballo, os compostos estudados obtivéronse engadindo nanoplaquetas de grafeno
ao liquido iénico tetrafluoroborato de 1-decil-3-metilimidazolio (DMIM-BF4), sendo, ata onde
puido saberse, a primeira vez que se analizan as propiedades fisicas dos nanofluidos
xurdidos da mestura destes dous comporientes.

Puidose comprobar que a presenza de grafeno a moi baixas concentracions modifica as
caracteristicas do liquido iénico, entre as que resaltan unha maior condutividade eléctrica,



especialmente a altas temperaturas, unha menor viscosidade a baixas temperaturas e unha
maior tension superficial.

ABSTRACT

The analysis of the physical properties of fluids is a fundamental aspect, since their possible
applications will largely derive from these. In this Final Degree Project, some of the physical
properties of a specific type of fluid will be studied, which are ionic liquids, whose use has
been in continuous growth during the last decades due to their exceptional physical
properties and low vapor pressure.

Furthermore, several of these physical parameters can be modified by doping these liquids
with nanoparticles. However, it is still difficult to find research that analyses physical
properties in nanofluids that use ionic liquids, which has motivated the realization of this
project, where nanofluids have been obtained by dispersing nanoparticles within an ionic
liquid, being able to study different physical properties of these at different concentrations of
nanoparticles in the fluid and with variation in temperature, and then compare them with
those obtained for the pure ionic liquid.

In this work, the compounds studied have been obtained by adding graphene nanoplatelets
to the ionic liquid 1-decyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate (DMIM-BF4) being, until
where it has been possible to know, the first time that the physical properties of the
nanofluids that arise when mixing these two components are analysed.

It has been proven that the presence of graphene at very low concentrations modifies the
characteristics of the ionic liquid, among which a greater electrical conductivity, especially
at high temperatures, a lower viscosity at low temperatures and a higher surface tension
stand out.

PALABRAS CLAVE
- Liquido i6nico
- Nanomaterial
- lonanofluido
- Grafeno
- Conductividad eléctrica
- Viscosidad
- Densidad
- indice de refraccion

- Tension superficial









1.-INTRODUCCION

Hoy en dia, el uso de disolventes organicos esta extremadamente extendido, empleandose
en campos tan diversos como la industria petroquimica, la produccion de productos
agricolas, en la industria farmacéutica, obtencion de plasticos, textiles, tintas de impresion,
etc. Sin embargo, este tipo de compuestos son altamente volatiles y toxicos, por lo que la
exposicion a estos disolventes es perjudicial tanto para la salud humana como para el medio
ambiente.

Este hecho ha llevado a la comunidad cientifica a buscar alternativas al uso de disolventes
organicos de mayor sostenibilidad, encontrando en los liquidos idnicos una posible solucion
para este propdsito, lo que explica el crecimiento exponencial en relacion con el interés en
estos fluidos durante las ultimas décadas (Figura 1).
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Figura 1. Numero de publicaciones y patentes que contengan el concepto “liquido i6nico” segun la base de
datos “SciFinder”. Fuente: [1].

Los liquidos ionicos (LI) son sales organicas con punto de fusion inferior a 100°C,
encontrandose la mayor parte de ellos en estado liquido a temperatura ambiente. Presentan
propiedades fisicoquimicas inusuales que los distinguen de otros liquidos organicos, entre
las que destacan una presion de vapor insignificante, por lo que presentan baja volatilidad,
lo que ha llevado a considerar este tipo de compuestos como disolventes verdes. Ademas,
presentan una alta estabilidad térmica y quimica y una buena conductividad eléctrica [2].
Todo esto hace que los LI se muestren como un sustituto de disolventes organicos eficaz a
la vez que respetuoso con el medio ambiente, siendo la obtencidn de baterias
electroquimicas, la electrodeposiciéon de metales, como aditivos para la produccion de
pinturas, como disolvente en reacciones quimicas 0 en procesos de extracciéon de
contaminantes en tratamientos de aguas algunas de las diversas aplicaciones que
presentan estos compuestos en la actualidad, como es observable en la figura 2.



fonic li

quids in Electrochemical Applications

R Aoy

-« - -

——
Before Gold Hotside Cold side,

JElectrodepositio J 1 L y Temperature
e Gradient

Supercapacitors

Thermo-electrochemical
Fuel Cells

S
After Gold
Electrodepositiol

Dye Sensitized Cells
Solar Cells

Sensors

Batteries
Metal
Electrodeposition

Figura 2. Diversas aplicaciones electroquimicas de los LI. Fuente: [2].

Este tipo de fluidos se caracteriza por estar constituidos por un cation de naturaleza
organica y un anion que puede ser organico o inorganico. Variando la naturaleza de los
cationes y aniones es posible formar infinidad de combinaciones, lo que permite disponer
de una amplia variedad de LI. En este trabajo, el compuesto estudiado (Figura 3) esta
formado por un cation del tipo 1-alquil-3-metilimidazolio (concretamente el 1-decil-3-
metilimidazolio), uno de los mas comunes en este tipo de fluidos, mientras que el anién
presente es el tetrafluoroborato, el cual también es ampliamente usado en los LI.
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Figura 3. Estructura quimica del tetrafluoroborato de 1-decil-3-metilimidazolio.

Por otro lado, los nanomateriales son estructuras que presentan alguna de sus dimensiones
en la nanoescala (1-100nm). El pequeno tamafo de las particulas les confiere de
propiedades unicas, que son aprovechadas en diversos procesos: encapsulacion de
farmacos y nutracéuticos para el transporte y proteccion contra la degradacion [3], sensores
para la deteccion de contaminantes [4], para el diagndstico y tratamiento de enfermedades
[5], obtencion de superficies antirreflectantes [6], captacién de energia en células solares
[7], etc.

Cuando se dispersan nanoparticulas en un fluido, la suspensiéon obtenida es conocida como
nanofluido, mientras que si el fluido empleado es concretamente un LI el término utilizado
es el de ionanofluido. En el presente trabajo se han obtenido ionanofluidos mediante la
dispersion de nanoplaquetas de grafeno en el liquido iénico DMIM-BF4.

El grafeno es un compuesto bidimensional constituido por una lamina de atomos de carbono
con hibridacion sp? siguiendo un patron hexagonal (Figura 4). Se caracteriza por ser un
material duro, ligero, flexible y altamente resistente. Ademas, presenta una alta
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conductividad y estabilidad térmica lo que provoca que se haya estudiado su uso para
mejorar la transferencia de calor y almacenamiento térmico de los LI [8,9], lo que permitiria
su empleo en una amplia gama de aplicaciones como en sistemas de refrigeracion a baja
temperatura o para la acumulacion de energia solar. Estas excelentes propiedades del
grafeno, unidas a su bajo coste ha motivado que este material sea el escogido para la
preparacion de los ionanofluidos.

Carbon atoms Molecular bonds

\ ~ 0.142 nm
1

Figura 4. Esquema de la estructura de una lamina de grafeno. Fuente: M. W. Roberts, C. B. Clemons, J. P.
Wilber,1 G. W. Young, A. Buldum, D. D. Quinn. Continuum Plate Theory and Atomistic Modeling to Find the
Flexural Rigidity of a Graphene Sheet Interacting with a Substrate. J. Nanotechnol. 23 (2010).

En este trabajo se estudiara y analizara como varian diferentes propiedades fisicas cuando
se dispersan las nanoplaquetas de grafeno en DMIM-BF4 en comparacion con las
propiedades que presente el LI puro, teniendo en cuanta también la influencia de la
concentracion de grafeno en el ionanofluido y de la temperatura. Concretamente las
propiedades fisicas analizadas seran la conductividad eléctrica, la viscosidad, la densidad,
el indice de refraccion y la tension superficial.

1.1.- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica de una sustancia se define como la capacidad para facilitar el
paso de la corriente eléctrica y depende entre otros factores de la carga y la movilidad de
las especies ionicas presentes en la disolucidn. La conductividad eléctrica en el sistema
internacional se expresa en S'm' y para obtener esta medida en sustancias liquidas se
emplea un conductivimetro.

1.2.- VISCOSIDAD

La viscosidad es una propiedad que describe el grado de friccion entre las capas
moleculares que conforman los liquidos, siendo su valor mayor cuanto mas fuerte sea la
friccion entre las capas. Sus unidades en el sistema internacional son Pa-s.

1.3.- DENSIDAD

La densidad se corresponde con la masa por unidad de volumen, siendo por lo tanto
kg'm=3 sus unidades en el sistema internacional. Depende fundamentalmente de las
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caracteristicas moleculares del compuesto estudiado como el tamano, la forma o las
interacciones intermoleculares, ya que estas determinan el numero de atomos o moléculas
que pueden ocupar la unidad de volumen. Ademas, su valor es de alta importancia, ya que
de este dependen otras magnitudes fisicas como la viscosidad, la tension superficial o el
volumen molar.

1.4.- INDICE DE REFRACCION

Este parametro indica el comportamiento que sufre la luz al atravesar el medio analizado.
Dado que la luz es una onda electromagnética, su valor es util para el estudio de las
propiedades electromagnéticas del medio.

Su magnitud se define como el cociente entre la velocidad de propagacion de la luz en el
vacio (3-108 m's™) y la velocidad de propagacion de la luz en el medio analizado, la cual
siempre es menor que la velocidad de la luz en el vacio, siendo por lo tanto el valor del
indice de refraccion mayor a la unidad en todos los casos. Al ser un cociente entre dos
velocidades se trata de un parametro adimensional. Otro factor a tener en cuenta es la
longitud de onda de la luz empleada en la medida, ya que de esta dependera la velocidad
de la luz y, en consecuencia, el valor del indice de refraccion obtenido.

1.5.- TENSION SUPERFICIAL

En el interior de un liquido cada molécula esta rodeada en todas direcciones de moléculas
analogas a ella, por lo que la fuerza neta resultante de las interacciones intermoleculares
es nula. Sin embargo, en la superficie del liquido, las moléculas de este experimentan
fuerzas de cohesion en los laterales y por la parte inferior, pero no asi en la parte superior,
donde estan en contacto con el aire en lugar de con otras moléculas de liquido, siendo la
fuerza de las interacciones liquido-gas mucho menores que las liquido-liquido. Esto provoca
un desequilibrio de fuerzas que genera una fuerza neta desde la superficie hacia el interior
del liquido que tiende a reducir al minimo su superficie.

Por lo tanto, si se quiere mover una molécula desde interior hasta la superficie, es
necesario realizar un trabajo contra la diferencia de fuerza neta sobre las moléculas. Este
trabajo necesario para aumentar el area superficial de liquido se define a través del
coeficiente de tensién superficial, siendo sus unidades en el sistema internacional N-m-".

Dado que el estudio de este parametro fisico nos proporciona informacién acerca de la
estructura interna y las interacciones moleculares de los materiales analizados, la tension
superficial ayuda a comprender fendmenos como la capilaridad, la formacién de gotas o el
comportamiento de surfactantes.

2.- OBJETIVOS

- Preparar ionanofluidos mediante la dispersién de nanoplaquetas de grafeno en el liquido
ionico DMIM-BF4.

- Medir las propiedades fisicas de conductividad eléctrica, viscosidad, densidad, indice de
refraccidon y tensién superficial, asi como el contenido en agua, tanto de los ionanofluidos
previamente preparados como del LI puro.



- Estudiar el comportamiento que sufren las propiedades fisicas medidas en funcion de la
concentracion de grafeno en el LI y de la temperatura.

3.- MATERIALES

Se midieron las propiedades fisicas tanto del LI puro DMIM-BF4 como de los ionanfluidos
preparados a tres concentraciones distintas.

El DMIM-BF4 fue adquirido del proveedor lolitec con una pureza superior al 98%, mientras
que para la preparacion de los ionanofluidos se emplearon plaquetas de grafeno de tamano
de 6-8nm a una pureza del 99,5%, adquiridas también de lolitec.

4.- METODOS
4.1.- PREPARACION DE LAS MUESTRAS

La preparacion de las muestras se ha llevado a cabo en cabina a baja humedad (17-20%)
debido a la higroscopicidad que presentan los LI. La humedad de la cabina fue controlada
durante todo el proceso con un higrometro Kestrel 3500, llevandose a cabo de manera
periddica tareas de mantenimiento cada pocos dias para establecer la humedad en valores
reducidos mediante la introduccién en la cabina de argon o aire seco.

Para la obtencion de las muestras del LI puro se trasvasaron directamente alicuotas de
unos 7mL del reactivo DMIM-BF4 a jeringas de plastico.

Tras la realizacion de las medidas de las propiedades fisicas del LI puro se procedio a la
preparacion de los ionanofluidos. Inicialmente, se prepar6 un ioanofluido de concentraciéon
de 2,484% m/m de grafeno en el liquido ibnico DMIM-BF4. Para ello se pesaron el interior
de cabina 0,358g del compuesto de grafeno y se mezclaron con 14,056g del LI. Para la
medida de estas masas se empled en una balanza analitica Gram ST-510, cuya resolucion
es de 103g.

Sin embargo, se observo que esta muestra preparada era demasiado viscosa, presentando
un aspecto pastoso mas cercano a un estado solido que fluido (Figura 5), por lo que no se
consideré adecuada para medir sus propiedades fisicas, ya que podria estropear los
equipos de medida. Ademas, su aspecto no mejoro tras estar sonicando varias horas en
bafio de ultrasonidos a 35°C.



Figura 5. Aspecto de la muestra del ionanfluido a concentracion de 2,484% m/m de grafeno en el liquido
ibnico DMIM-BF 4.

Este comportamiento se relacion6 con que el compuesto preparado presentaba una
concentracion de grafeno demasiado alta, por lo que las siguientes muestras de
ionanofluidos de grafeno dispersos en el liquido iénico DMIM-BF4 se prepararon a una
concentracion de grafeno considerablemente inferior: 0,0469% y 0,0809% m/m. Para la
preparacion de estas dos muestras, primero se midio la masa empleada de grafeno sobre
papel de aluminio en una balanza analitica de alta precision Mettler AT201, cuya
incertidumbre es de 2:10g, y se trasvaso a un vial de plastico. A continuacion, se adiciond
en cabina con una jeringa el volumen requerido del LI para obtener la concentracion
deseada. Las cantidades de los compuestos empleados y la concentracion de grafeno de
las muestras preparadas y estudiadas pueden visualizarse en la tabla 1.

Tabla 1. Cantidad de grafeno y DMIM-BF4 en las muestras preparadas. Las masas de grafeno fueron
tomadas empleando una balanza Mettler AT201, mientras que para las de DMIM-BF4 se empled una
balanza Gram ST-510.

Masa de grafeno Masa de DMIM-BF4 Concentracion de
pesada (mg) pesada (g) grafeno (% m/m)
Muestra 1 - 7,491 0
Muestra 2 3,66 7,792 0,0469
Muestra 3 6,60 8,143 0,0809

Tras la obtencién de estos ionanofluidos se observé una mala dispersion del grafeno en el
DMIM-BF4, estando la mayor parte del grafeno precipitado sobre el fondo del tubo y las
paredes del vial (Figura 6a), por lo que antes de la realizacién de las medidas, estas
muestras se dejaron sonicando en ultrasonidos a 35°C durante 12h distribuidas a lo largo
de tres dias. Después de este proceso pudo observarse una buena dispersion del grafeno
en el LI (Figura 6d).



Figura 6. Aspecto de la muestra 2 bajo las siguientes condiciones: a.) recién preparada la muestra, b.) tras
estar sonicando durante 20 minutos, c.) tras estar sonicando durante 2 horas y d.) aspecto final de la
muestra tras las 12 horas de ultrasonidos.

4.2.- MEDIDA DEL CONTENIDO EN AGUA

Antes de medir las propiedades fisicas de las muestras preparadas se estudié el contenido
en agua que estas presentan, ya que este factor puede afectar notablemente a las
propiedades fisicas de los LI, especialmente en aquellas en las que esta involucrada una
transferencia de masa o carga, como la conductividad eléctrica o la viscosidad [10]. Para la
realizacion de este paso se empled el valorador coulométrico Karl-Fisher C10S, de la casa
comercial Mettler Toledo (Figura 7).



Figura 7. Valorador coulométrico Karl-Fisher C10S.

Para el LI puro se observaron inicialmente valores de alto contenido en agua, que podrian
afectar a los resultados de las propiedades fisicas medidas, por lo que se dejo este
compuesto en el rotavapor BUCHI R-210 acoplado a una bomba de vacio BUCHI V-700 y
a un bano térmico BUCHI B-491 (Figura 8). La temperatura de trabajo fue 50°C y el fluido
se mantuvo en el rotavapor durante 6h, tiempo tras el cual el contenido en agua disminuyo
abundantemente hasta una cantidad considerada apta para proceder a realizar la medida
de las propiedades fisicas sin que este sea un factor determinante en los resultados
obtenidos.

Figura 8. Imagen tomada del liquido i6nico DMIM-BF4 mientras se encuentra a 50°C en el rotavapor BUCHI
R-210 acoplado a una bomba de vacio BUCHI V-700 y a un bafo térmico BUCHI B-491.
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El contenido en agua de las diferentes muestras estudiadas en el instante anterior a realizar
las medidas se muestra en la tabla 2:

Tabla 2. Medida del contenido en agua de las muestras analizadas.

Contenido en agua (ppm) = 4429

Contenido en agua (ppm) = 1226,5

Contenido en agua (ppm) = 2122,3

En este caso existe una variacion apreciable en el contenido en agua entre las distintas
medidas, produciéndose en las muestras 2 y 3 un aumento de unas 2,8 y 4,8 veces
respectivamente en comparacion con la muestra 1. Esto se debe a que los ionanofluidos
se prepararon mas tarde y durante este periodo el LI empleado, pese a que fue almacenado
en cabina a baja humedad, no estaba completamente aislado del medio exterior,
aumentando en consecuencia su contenido en agua.

Sin embargo, esto no parece haber tenido una gran influencia en los resultados tomados,
ya que el agua posee una densidad y viscosidad considerablemente inferior a la del LI,
mientras que la muestra con mayor concentracién de grafeno (que fue la ultima en
prepararse y, en consecuencia, la que presentaba un mayor contenido en agua) se mostro
como la mas viscosa de las estudiadas y la segunda mas densa.

4.3.- MEDIDA DE PROPIEDADES FiSICAS
4.3.1.- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica se estudi6 a través de un conductivimetro Crison GLP 31 (Figura
9), que maneja una corriente alterna de 500Hz y un voltaje de 4,5V y permite obtener
medidas de este parametro en el rango 0,2 puS:cm™'-100 mS-cm™'. Se analizé esta
propiedad en funcién de la temperatura en el rango 15-75°C empleando un bafo
termostatico Julabo F25 para los procesos de calentamiento y enfriamiento de las muestras
y controlando la temperatura con un termémetro externo Crison T-637, que posee una
precision de 0,1°C.



Figura 9. Conductivimetro Crison GLP 31.

El procedimiento para medir la conductividad eléctrica se llevd a cabo introduciendo la
célula de medida del equipo en el interior de un vial de plastico donde se encuentra la
muestra a evaluar. El proceso de introduccién y extraccidon de la célula de medida en las
muestras se realizé lo mas rapido posible y bajo una atmosfera inerte de argén. Tras este
paso, se tapd la abertura superior del vial con Parafilm para evitar la exposicion de las
muestras a la humedad del ambiente.

La celda de medida debe quedar en contacto con el liquido, pero sin llegar a tocar el fondo
de vial y, antes de cada medida, se dejo estabilizar la muestra en el bafio termostatico a la
temperatura deseada durante unos 10 minutos. Finalmente, tras finalizar todas las medidas
para una misma muestra, se lavo la célula de medida con etanol.

4.3.2.- DENSIDAD Y VISCOSIDAD

La densidad y la viscosidad se midieron empleando el viscosimetro Anton Paar Stabinger
SVM 3000 (Figura 10), el cual permite obtener valores para estos dos parametros con una
precision de 5:10%g:cm? y 0,4% respectivamente. Ademas, este equipo esta
termostatizado por efecto Peltier, lo que ha permitido realizar las medidas en funcion de la
temperatura en el intervalo de 15-75°C con una incertidumbre de 0,02°C.
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Figura 10. Viscosimetro Anton Paar SVM 3000.

Para obtener estas medidas se introdujeron en el equipo las muestras contenidas en una
jeringa de plastico a través del orificio de entrada. Este dispositivo consta de dos celdas
independientes por donde circula la muestra introducida, lo que permitié obtener resultados
para la densidad y viscosidad de manera simultanea en unos pocos minutos y realizando
una unica insercion de volumen de muestra. Al finalizar cada medida, se lavo el orificio de
entrada con agua y etanol para evitar que las posteriores muestras estudiadas se
contaminaran mientras circulaban por los tubos del equipo antes de llegar a la celda de
medida.

4.3.3.- INDICE DE REFRACCION

Las medidas del indice de refraccion se llevaron a cabo en un refractdmetro automatico
Anton Paar Abbemat-WR (Figura 11), empleando como longitud de onda de la radiacion
incidente la linea espectral D del sodio (A=589,3nm). Este dispositivo ofrece los valores para
el indice de refraccion con una incertidumbre de 4-10-°. Ademas, esta termostatizado
internamente por efecto Peltier con una incertidumbre de 0,03°C, lo que ha permitido
estudiar la variacion de este parametro en el rango de temperaturas 15-70°C.
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Figura 11. Refractometro Anton Paar Abbemat-WR.

Para la obtencién de estos resultados simplemente se depositd sobre un prisma de zafiro
unas pocas gotas de la muestra a ser medida contenida en una jeringa de plastico y se
coloco la tapa del prisma, obteniendo los valores medidos muy rapidamente. Tras cada
medida se retird la muestra, se lavo el prisma con etanol y se secd con un papel especial,
ya que este prisma es muy delicado y se puede rallar faciimente.

4.3.4.- TENSION SUPERFICIAL

Para medir la tension superficial se empled6 un tensiometro LAUDA TVT1 (Figura 12). Esta
propiedad se tomd unicamente a 25°C para cada muestra con una incertidumbre de
0,02mN-m™.

Figura 12. Tensiometro LAUDA TVT1.
12



Antes de realizar las medidas de tension superficial, las muestras deben estar contenidas
en vasos o viales lavados con mezcla crémica, ya que esta magnitud es muy sensible a la
presencia de impurezas organicas, las cuales es posible eliminar con la mezcla crémica.
Ademas, debe determinarse previamente la densidad de las muestras estudiadas, ya que
es necesario conocer esta para calcular la tension superficial. También es necesario
establecer en el equipo un tiempo determinado de formacion de la gota, que en este caso
fue de 0,60s-puL".

Una vez realizado este proceso, se llevan a cabo las medidas de tensidon superficial
llenando la jeringa que presenta el tensiometro con 1mL de muestra y colocandola sobre
un émbolo que ejerce presion sobre el liquido, siendo el equipo capaz de calcular la tensién
superficial de la muestra a partir de la longitud recorrida por el émbolo en el tiempo de
formacion de la gota.

Para cada volumen de muestra introducida se realizaron un total de siete medidas y el valor
final de la magnitud dada por el tensidmetro es la media de las siete medidas. Aun asi, cada
muestra fue analizada por duplicado, ya que los primeros valores dados por el tensiometro
siempre son de menor precision.

Una vez finalizada cada medida se lavan todos los componentes del tensiometro con agua
y etanol y se secan con una bomba de aire.

5.- RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1.- CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (k)

Las medidas experimentales realizadas para la conductividad eléctrica se presentan en la
tabla 1 del anexo. Ademas, la variacion de la conductividad con respecto a la temperatura
y concentracion de grafeno en las muestras es observable en la figura 13. Tanto para el LI
como para los ionanofluido con grafeno se produce un aumento exponencial de la
conductividad eléctrica a medida que aumenta la temperatura. Ademas, puede observarse
un ligero aumento en la conductividad eléctrica en los ionanofluidos de grafeno en
comparacién con la muestra 1. Esto puede ser debido a la funcionalizacién de las laminas
de grafeno con los cationes y aniones del LI, lo que provoca un alto numero de particulas
cargadas en el medio [11].
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Figura 13. Conductividad eléctrica en funcion de la temperatura y la concentracién de grafeno.

Este hecho provocaria un aumento en la conductividad eléctrica a medida que aumenta la
concentracion de grafeno. Sin embargo, puede observarse que la conductividad eléctrica
del ionanofluido de la muestra 3 se mantiene practicamente constante en comparacion con
la muestra 2, produciéndose incluso una muy ligera disminucion. Este comportamiento
puede deberse a una agregacion de las particulas, con la que disminuye el numero de
particulas dispersas en el liquido y aumenta su tamafo, lo que se traduce en una
disminucién del movimiento browniano de las particulas y, en consecuencia, en una
disminucién de la conductividad eléctrica del ionanofluido [12].

Ademas, al tomar las medidas de la conductividad eléctrica tanto en fase de calentamiento
como de enfriamiento pudo observarse que los compuestos preparados apenas presentan
bucles de histéresis (Figura 14) observandose unicamente una ligera variacion en el rango
de temperaturas mas altas para los valores de tomados para una misma muestra durante
el calentamiento y enfriamiento. Esta histéresis practicamente nula fue relacionada con dos
factores: por un lado, a que los bucles de histéresis en la conductividad eléctrica de los LI
son observables especialmente a temperaturas inferiores, donde la solidificacion del liquido
pasando a convertirse en un sodlido cristalino provoca un comportamiento diferente en la
conductividad. Ademas, el LI empleado presenta un bucle de histéresis pequefio, lo cual
podria ser debido a que el anién BF4 posee un tamafio relativamente bajo [13], pudiéndose
comprobar ademas en este caso que la presencia de grafeno en los ionanofluidos
preparados no altera este comportamiento de histéresis en el rango de temperaturas
estudiado.
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Figura 14. Conductividad eléctrica en fase de calentamiento y de enfriamiento para los ionanofluidos de

grafeno en DMIM-BF4.

5.2.- VISCOSIDAD (n)

Los resultados experimentales tomados para la viscosidad se muestran en la tabla 2 del
anexo, mientras que la variacion de este parametro con respecto a la temperatura y
contenido de grafeno en las muestras puede observarse en la figura 15. Tanto en el LI puro
como en los ionanofluidos estudiados puede observarse un decaimiento exponencial de la
viscosidad a medida que se aumenta la temperatura, ya que el aumento de temperatura da
lugar a un proceso de expansion del volumen ocupado por las moléculas del medio,

disminuyendo en consecuencia la cohesion entre las moléculas.
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En este caso pueden apreciarse diferencias entre los valores de viscosidad obtenidos,
especialmente a bajas temperaturas, cuando el ionanofluido con menor concentracion de
grafeno presenta una viscosidad claramente inferior a la del LI puro. Esto podria ser debido
a la funcionalizacion del grafeno con los cationes y aniones del LI, de manera que el grafeno
ejerce un efecto lubricante sobre las largas cadenas organicas del cation imidazolio, lo que
se traduce en una disminucion de la viscosidad [11].

Por otro lado, el aumento de la viscosidad observado para la muestra 3 concuerda con la
aglomeracién de las particulas de grafeno comentada anteriormente que se produce en
este caso.

5.3.- DENSIDAD (p)

Los resultados experimentales de las medidas de densidad pueden consultarse en la tabla
3 del anexo, mientras que la variacidon de esta propiedad en funcién de la temperatura y la
concentracion de grafeno se muestra en la figura 16. En todas las medidas tomadas se
observa una disminucion lineal de la densidad a medida que aumenta la temperatura. La
explicacion a este comportamiento, al igual que con la viscosidad, es el proceso de
expansion del volumen ocupado por las moléculas que tiene lugar al aumentar la
temperatura.
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Figura 16. Densidad en funcion de la temperatura y la concentraciéon de grafeno.

Para la medida de este parametro fisico apenas se observa variacion entre los valores
obtenidos con el LI puro y con los ionanofluidos de grafeno, aunque puede observarse una
ligera disminucion en la densidad de las muestras 2 y 3 en comparacién con la muestra 1,
la cual podria deberse a la funcionalizacion del grafeno con los cationes y aniones del LI,
de manera que se insertan en la estructura de este, produciéndose en consecuencia una
expansion del volumen ocupado.

Por otro lado, se produce un ligero aumento de la densidad del ionanofluido con mayor

concentracion de grafeno en comparacion con el de menor concentracion, la cual seria

consecuencia de la agregacion de las particulas que se produce a mayor concentracion.
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5.4.- INDICE DE REFRACCION (n)

Los diferentes resultados experimentales tomados para esta propiedad fisica se muestran
en la tabla 4 del anexo, mientras que su variacion en funcion de la temperatura y contenido
de grafeno es visible en la figura 17. En todos los casos se produce un decaimiento lineal
del indice de refraccion de las muestras al aumentar la temperatura, el cual es producido
por la menor densidad que estas poseen al incrementar la temperatura.
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Figura 17. indice de refraccién en funcién de la temperatura y la concentracién de grafeno.

Se observa una relacion bastante constante entre el indice de refraccion del LI puro y los
ionanofluidos de grafeno, mostrandose una ligera disminucion para la muestra 2, ya que al
ser esta la de menor densidad, la luz podra viajar por ella a mayor velocidad.

5.5.- TENSION SUPERFICIAL (0)

Los resultados experimentales tomados para la tension superficial se pueden consultar en
la tabla 5 del anexo, mientras que la variacion de este parametro en funcion de la
concentracion de grafeno en las muestras es observable en la figura 18.
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Figura 18. Tension superficial en funcion de la concentracion de grafeno a 25°C.

Como se comentd anteriormente, para cada muestra analizada se toma en consideraciéon
el valor de la segunda medida realizada (en amarillo en la tabla 5 del anexo), ya que las
primeras medidas realizadas por el tensiometro empleado siempre son mas imprecisas,
como se puede comprobar en los valores de incertidumbre obtenidos.

Por un lado, la tension superficial del LI puro DMIM-BF4 presenta valores bajos en
comparaciéon con otros LI, debido a las largas cadenas cationicas del DMIM*, ya que el
aumento de la longitud de estas cadenas contribuye a la dispersion de la carga idnica,
disminuyendo por tanto la fuerza de los enlaces de hidrégeno formados con el anion BF 4,
reduciéndose en consecuencia la tension superficial. Esto ha sido explicado en diversos
estudios [14,15] donde se compara las medidas de esta propiedad fisica en funcién de la
longitud de la cadena del cation 1-alquil-3-metilimidazolio en distintos LI.

Al medir la tensién superficial de los ionanofluidos preparados, se observa un aumento en
los valores medidos en comparaciéon con los obtenidos para el LI puro. Segun estudios
donde se analiza la tensién superficial de diversos nanofluidos [16], esto podria ser debido
a que las nanoparticulas tienden a acumularse en la interfaz liquido-gas, de manera que
las fuerzas de van der Waals entre las nanoparticulas acumuladas en la superficie de fluido
provoca un aumento de la energia libre superficial, aumentando en consecuencia la tension
superficial.

Sin embargo, no se muestran cambios significativos en la tensién superficial en funcién del
contenido de grafeno, lo cual podria ser indicativo de que toda la superficie ya se encuentra
saturada de grafeno en la muestra de concentracién mas baja.

5.6.- COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON OTROS
ESTUDIOS

Puede comprobarse que los resultados experimentales obtenidos para el LI puro DMIM-
BF4 de las propiedades de conductividad eléctrica (Figura 19), viscosidad (Figura 20) y
densidad (Figura 21) presentan una alta correlacion con los resultados encontrados en las
referencias bibliograficas en el rango de temperaturas estudiado, apreciandose Unicamente
una ligera desviacién para la viscosidad medida a bajas temperaturas. Por otro lado, para
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el indice de refraccion solo se encontraron valores a 25°C para este compuesto (Figura 22),
los cuales concuerdan con los valores medidos a esta temperatura, mientras que en
relacion con la tensién superficial los valores bibliograficos disponibles para las medidas de
este LI a 25°C (Tabla 3b) son considerablemente mayores que las medidas realizadas en
este trabajo (Tabla 3a), siendo el distinto método de medida empleado una posible causa
de la diferencia entre estos valores.
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Figura 19. Comparacién de las medidas experimentales de conductividad eléctrica tomadas para el liquido
i6nico DMIM-BF4 (color azul) y las disponibles en la referencia [13] (color naranja).
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Figura 20. Comparacioén de las medidas experimentales de viscosidad tomadas para el liquido iénico DMIM-
BF4 (color azul) y las disponibles en la referencia [17] (color naranja).
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Figura 21. Comparacion de las medidas experimentales de densidad tomadas para el liquido iénico DMIM-
BF4 (color azul) y las disponibles en la referencia [18] (color naranja).
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Figura 22. Comparacién de las medidas experimentales del indice de refracciéon tomadas para el liquido
ibnico DMIM-BF4 (color azul) y las disponibles en la referencia [19] (color naranja).

Tabla 3a. Medidas experimentales de la tensién superficial del DMIM-BF4 a 25°C, resaltando en amarillo el
valor mas preciso obtenido.

28,03

28,11
20

0,22
0,03



Tabla 3b. Medidas de la tensidon superficial del DMIM-BF4 a 25°C obtenidas de la referencia [18], resaltando
en amarillo el valor mas preciso obtenido.

Temperatura (°C) Tension superficial liquido-gas (mN/m)  Incertidumbre (mN/m)  Método de medida
25,04 30,11 0,58 Tensiometro de anillo
25,11 29,80 0,06 Placa de Willhelmy

Por otro lado, en relacion con los ionanofluidos estudiados no se han encontrado
referencias donde se midan estas propiedades fisicas en compuestos con concentraciones
similares de plaquetas de grafeno a las manejadas en este trabajo dispersas en DMIM-BF4,
por lo que no es posible realizar un analisis comparativo como en el caso del LI puro.

Sin embargo, una mayor conductividad eléctrica, densidad y tensién superficial y una menor
viscosidad adquiridas en los ionanofluidos de menor concentracion de grafeno en
comparaciéon con el LI puro concuerdan con los resultados mostrados en las referencias
bibliograficas [8,9,11], donde se estudian las propiedades fisicas de otros ionanofluidos de
grafeno.

6.- CONCLUSIONES

En este trabajo se ha podido comprobar que es posible modificar las propiedades fisicas
del liquido iénico DMIM-BF4 mediante la adicion de grafeno a muy baja concentracion. Sin
embargo, es necesario homogeneizar la muestra durante varias horas para obtener una
dispersion adecuada de los componentes mezclados. Se ha observado que a bajas
concentraciones de grafeno (0,0469% m/m) en el seno del liquido idnico es posible obtener
una mayor conductividad eléctrica, especialmente a altas temperaturas, una menor
viscosidad a bajas temperaturas, una mayor tension superficial y un ligero aumento en la
densidad y en el indice de refraccion en comparacion con el liquido iénico puro. Este
comportamiento se ha observado también en otros estudios donde se analizan propiedades
fisicas de otros ionanofluidos con grafeno y se ha relacionado con la funcionalizacion de las
nanoplaquetas con los cationes y aniones del liquido idnico, lo que crea un mayor numero
de particulas cargadas en el medio y provoca la separacion de las cadenas catidnicas de
DMIM™.

No obstante, al incrementar ligeramente la concentracion de grafeno en el medio (0,0809%
m/m) se observa una alteracion en el comportamiento observado para estas propiedades
fisicas estudiadas, lo cual probablemente sea debido a la agregacion de las particulas de
grafeno que se produce como consecuencia del aumento de concentracion. Este hecho es
apreciable cualitativamente a simple vista para concentraciones superiores de grafeno
(2,5% m/m), cuando se obtiene un compuesto de aspecto mucho mas viscoso debido a la
coagulacion y agregacion de las nanoparticulas, con el que no es posible medir las
propiedades estudiadas para los fluidos.

Por otro lado, al analizar la variacion de las propiedades estudiadas en funcién de la
temperatura (15-75°C) no se aprecia que esta variable influya en gran medida para obtener
una mayor o menor variacion en los parametros medidos para los ionanofluidos en
comparacién con los obtenidos para el liquido idnico puro, apreciandose unicamente una
mayor variacion para la viscosidad medida a bajas temperaturas con respecto a la tomada
a mayores temperaturas.
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Otro factor a tener en cuenta es el contenido en agua de las muestras preparadas debido
a la higroscopicidad que presentan los liquidos idnicos. Se ha observado que el contenido
en agua en las muestras aumentaba con el paso del tiempo debido a que estas estaban
protegidas, pero no totalmente aisladas de la humedad ambiental. Pese a ello, se ha
concluido que el contenido en agua presente en las muestras no es lo suficientemente alto
como para alterar los resultados obtenidos.

Por lo tanto, el empleo de nanoplaquetas de grafeno permite modificar ligeramente algunas
de las caracteristicas, proporcionando al fluido obtenido de unas mejores propiedades para
aplicaciones de transferencia de calor o almacenamiento térmico entre otras. Sin embargo,
la mejora de estas propiedades se pierde al aumentar la concentracion de grafeno en el
medio debido a la agregacion de las nanoparticulas, por lo que todavia seria necesario una
mayor investigacion en este aspecto para que el empleo de ionanofluidos de grafeno en la
industria fuera una posibilidad real, siendo el uso de agentes surfactantes una posible
solucion a este problema.

7.- CONCLUSIONS

Neste traballo puidose comprobar que é posible modificar as propiedades fisicas do liquido
ionico DMIM-BF4 mediante a adicion de grafeno a moi baixa concentracion. Sen embargo,
€ necesario homoxeneizar a mostra durante varias horas para obter unha dispersion
adecuada dos compofentes mesturados. Observouse que a baixas concentracidons de
grafeno (0,0469% m/m) no seno dun liquido iénico é posible obter unha maior condutividade
eléctrica, especialmente a altas temperaturas, unha menor viscosidade a baixas
temperaturas, unha maior tensién superficial e un lixeiro aumento na densidade e no indice
de refraccidn en comparacion co liquido iénico puro. Este comportamento observouse
tamén noutros estudos onde se analizan as propiedades fisicas doutros ionanofluidos con
grafeno e relacionouse coa funcionalizacion das nanoplaquetas cos catidons e anions do
liquido i6nico, o que crea un maior numero de particulas cargadas no medio e provoca a
separacion das cadeas de cations de DMIM*.

Non obstante, ao incrementar lixeiramente a concentracién de grafeno no medio (0,0809%
m/m) obsérvase unha alteracion no comportamento observado para estas propiedades
fisicas estudadas, o cal probablemente débase & agregacién das particulas de grafeno que
se produce como consecuencia do aumento de concentracion. Este feito apréciase
cualitativamente a simple vista para concentracions superiores de grafeno (2,5% m/m),
cando se obtén un composto de aspecto moito mais viscoso debido a coagulacion e
agregacion das nanoparticulas, co que non € posible medir as propiedades estudadas para
os fluidos.

Por outro lado, ao analizar a variacion das propiedades estudadas en funcién da
temperatura (15-75°C) non se aprecia que esta variable influa en gran medida para obter
unha maior ou menor variacidbn nos parametros medidos para os ionanofluidos en
comparacion cos obtidos para o liquido idnico puro, apreciandose unicamente unha maior
variacién para a viscosidade medida a baixas temperaturas con respecto a tomada a
maiores temperaturas.

7

Outro factor a ter en conta € o contido de auga nas mostras preparadas debido a
higroscopicidade que presentan os liquidos idnicos. Observouse que o contido en auga nas
mostras aumentaba co paso do tempo debido a que estas estaban protexidas, pero non
totalmente illadas da humidade ambiental. Pese a elo, concluiuse que o contido en auga
presente nas mostras non é o suficientemente alto como para alterar os resultados obtidos.
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Polo tanto, o emprego de nanoplaquetas de grafeno permite modificar lixeiramente
algunhas das caracteristicas, proporcionando ao fluido obtido dunhas mellores propiedades
para aplicaciéns de transferencia de calor ou almacenamento térmico entre outras. Sen
embargo, a mellora destas propiedades pérdese ao aumentar a concentracion de grafeno
no medio debido & agregacion das nanoparticulas, polo que ainda seria necesario unha
maior investigacién neste aspecto para que o emprego de nanofluidos de grafeno na
industria fora unha posibilidade real, sendo o uso de axentes surfactantes unha posible
solucién a este problema.

8.- CONCLUSIONS

In this work it has been proven that it is possible to modify the physical properties of the ionic
liquid DMIM-BF4 by adding graphene at a very low concentration. However, it is necessary
to homogenize the sample for several hours to obtain adequate dispersion of the mixed
components. It has been observed that at low concentrations of graphene (0.0469% m/m)
within the ionic liquid it is possible to obtain greater electrical conductivity, especially at high
temperatures, a lower viscosity at low temperatures, a higher surface tension and a slight
increase in density and refractive index compared to the pure ionic liquid. This behaviour
has also been observed in other studies where the physical properties of other ionanofluids
with graphene are analysed and has been related to the functionalization of the
nanoplatelets with the cations and anions of the ionic liquid, which creates a greater number
of charged particles in the medium and causes the separation of the cationic DMIM* chains.

However, by slightly increasing the concentration of graphene in the medium (0.0809%
m/m), an alteration is observed in the behaviour observed for these physical properties
studied, which is probably due to the aggregation of the graphene particles that it occurs
because of the increase in concentration. This fact is qualitatively noticeable with the naked
eye for higher concentrations of graphene (2.5% m/m), when a compound with a much more
viscous appearance is obtained due to the coagulation and aggregation of the nanoparticles,
with which it is not possible to measure the properties studied for fluids.

On the other hand, when analysing the variation of the studied properties as a function of
temperature (15-75°C), it is not seen that this variable has a great influence on obtaining a
greater or lesser variation in the parameters measured for ionanofluids compared to
obtained for the pure ionic liquid, only a greater variation was appreciated for the viscosity
measured at low temperatures with respect to that taken at higher temperatures.

Another factor to consider is the water content of the prepared samples due to the
hygroscopicity of ionic liquids. It has been observed that the water content in the samples
increased over time because they were protected, but not completely isolated from
environmental humidity. Despite this, it has been concluded that the water content present
in the samples is not high enough to alter the results obtained.

Therefore, the use of graphene nanoplatelets allows some of the characteristics to be
slightly modified, providing the fluid obtained with better properties for heat transfer or
thermal storage applications, among others. However, the improvement in these properties
is lost when increasing the concentration of graphene in the medium due to the aggregation
of the nanoparticles, so further research in this aspect would still be necessary for the use
of graphene ionanofluids in the industry was a real possibility, with the use of surfactant
agents being a possible solution to this problem.
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ANEXO MEMORIA

Tabla 1a. Conductividad eléctrica en funcion de la temperatura para la muestra 1.

Temperatura (°C) | Conductividad eléctrica (mS-cm-1)

15 0,211
25 0,416
35 0,707
45 1,122
55 1,687
65 2,390
75 3,490
25 0,398

Tabla 1b. Conductividad eléctrica en funcién de la temperatura para la muestra 2.

Calentamiento Enfriamiento
Temperatura (°C) \Conductividad eléctrica (mS-ecm-1)| Temperatura (°C) |Conductividad eléctrica (mS-cm-1)
15 0,235 75 3,640
25 0,453 65 2,460
35 0,752 55 1,737
45 1,186 45 1,168
55 1,781 35 0,733
65 2,680 25 0,430
75 3,640 15 0,235

Tabla 1c. Conductividad eléctrica en funcion de la temperatura para la muestra 3.

Calentamiento Enfriamiento
Temperatura (°C) \ Conductividad eléctrica (mS-cm-1) | Temperatura (°C) \ Conductividad eléctrica (mS-cm-1)
15 0,234 75 3,620
25 0,448 65 2,450
35 0,743 55 1,728
45 1,174 45 1,156
55 1,768 35 0,73
65 2,670 25 0,431

75 3,620 15 0,234



Tabla 2a. Viscosidad en funcién de la temperatura para la muestra 1.

Temperatura (°C) Viscosidad (mPa-s)
15 10044
25 488,87
35 260,88
45 150,50
55 92,939
65 60,824
75 41,865

Tabla 2b. Viscosidad en funcion de la temperatura para la muestra 2.

Temperatura (°C) Viscosidad (mPa-s)
15 764,75
25 380,15
35 206,21
45 121,02
95 75,645
65 49,858
75 34,417

Tabla 2c. Viscosidad en funcion de la temperatura para la muestra 3.

Temperatura (°C) Viscosidad (mPa-s)
15 1082,6
25 522,18
35 277,48
45 159,69
55 98,239
65 63,996
75 43,737



Tabla 3a. Densidad en funcién de la temperatura para la muestra 1.

Temperatura (°C) Densidad (g-cm-3)

15 1,0784
25 1,0714
35 1,0646
45 1,0579
55 1,0512
65 1,0440
75 1,0374

Tabla 3b. Densidad en funcion de la temperatura para la muestra 2.

Temperatura (°C) Densidad (g-cm-3)
15 1,0765
25 1,0695
35 1,0628
45 1,0562
55 1,0495
65 1,0424
75 1,0358

Tabla 3c. Densidad en funcién de la temperatura para la muestra 3.

Temperatura (°C) Densidad (g-cm-3)
15 1,0774
25 1,0703
35 1,0634
45 1,0568
55 1,0504
65 1,0432
75 1,0366



Tabla 4a. indice de refraccion en funcién de la temperatura para la muestra 1.

Temperatura (°C) indice de refraccion

15 1,439800
25 1,436773
35 1,433737
45 1,430725
55 1,427763
65 1,424785
70 1,423325

Tabla 4b. indice de refraccién en funcién de la temperatura para la muestra 2.

Temperatura (°C) indice de refraccion

15 1,437612
25 1,434451
35 1,431348
45 1,428315
95 1,425296
65 1,422316
70 1,420833

Tabla 4c. indice de refraccion en funcién de la temperatura para la muestra 3.

Temperatura (°C) indice de refraccién

15 1,439376
25 1,436400
35 1,433371
45 1,430334
25 1,427335
65 1,424316
70 1,422819



Tabla 5. Tension superficial medida por duplicado en funcidn de la concentracién de grafeno, resaltando en
amarillo la medida considerada mas precisa para cada muestra.

0 28,03 0,22
0 28,11 0,03
0,0469 28,43 0,04
0,0469 28,45 0,02
0,0809 28,63 0,44
0,0809 28,44 0,02

Tabla 6. Valores de la conductividad eléctrica en funcion de la temperatura para el liquido iénico puro DMIM-
BF4 obtenidos en la referencia [13].

Temperatura (°C) Conductividad eléctrica (mS-cm-1)
14,95 0,184
14,95 0,185
19,95 0,257
19,95 0,258
24,95 0,349
24,95 0,351
29,95 0.464
29,95 0,467
34,95 0,608
34,95 0,609
39,95 0,783
39,95 0,784
44 95 0,988
44,95 0,990
49,95 1,240
49,95 1,240
54,95 1,530
54,95 1,530
59,95 1,850
59,95 1,880
64,95 2,300
64,95 2,310
69,95 2,850
69,95 2,860
74,95 3.410
74,95 3,510



Tabla 7. Valores de la viscosidad en funcién de la temperatura para el liquido iénico puro DMIM-BF4
obtenidos en la referencia [17].

Temperatura (°C) Viscosidad (mPa-s)

10 2100
20 930
30 460
40 248
20 147
60 92,0
70 60,6
80 422

Tabla 8. Valores de la densidad en funcion de la temperatura para el liquido i6nico puro DMIM-BF4
obtenidos en la referencia [18].

Temperatura (°C) Densidad (g-cm-3)

14,89 1,07926
20,33 1,07546
2517 1,07234
30,11 1,06935
34,97 1,06491
40,08 1,06176
45,01 1,05804
49,88 1,05491
55,28 1,05167
60,00 1,04843
65,26 1,04481
70,22 1,04155
75,54 1,03822

Tabla 9. Valores del indice de refraccién medidos a 25°C para el liquido i6nico puro DMIM-BF4 obtenidos en
la referencia [19].

Temperatura (°C) indice de refraccion

25 1,4368
25 1,4396






