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Streszczenie 

Przedstawiona tematyka jest kontynuacją dotychczas prowadzonych ba-
dań substancji smarowych na bazie wody i aktywnych powierzchniowo 
związków. Przewiduje się wykorzystanie uzyskanych rezultatów do opra-
cowania składu cieczy eksploatacyjnych. Wytypowany dodatek, kaprylo-
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amfoproponian sodu (CyNa), modyfikujący właściwości smarne wody, 
jest amfoterycznym związkiem powierzchniowo czynnym. Właściwości 
zatarciowe wodnych roztworów CyNa są określane za pomocą aparatu 
czterokulowego (T-02). Wyznaczono obciążenie zacierające (Pt), obcią-
żenie zatarcia (Poz) oraz graniczny nacisk zatarcia (poz). Na podstawie 
uzyskanych wyników analizowano zdolności przeciwzatarciowe wod-
nych roztworów stosowanego surfaktantu. 

WPROWADZENIE  

Substancje smarowe są materiałami inżynierskimi i podobnie jak materiał 
i geometria par ciernych powinny być odpowiednio dobrane do określo-
nych rozwiązań konstrukcyjnych w maszynach i urządzeniach. W ostat-
nich latach ważnym kryterium doboru składu substancji smarowych są 
względy ekologiczne. W związku z tymi wymogami pojawiło się wiele 
prac o charakterze naukowym i aplikacyjnym, w których jako bazę sub-
stancji smarowych zaproponowano wodę, której niedostateczne właści-
wości smarne były modyfikowane za pomocą aktywnych powierzchnio-
wo dodatków [L. 1–5]. 

W dotychczas publikowanych przez nas pracach [L. 1, 2, 6] jako ak-
tywne powierzchniowo związki stosowano jonowe i niejonowe surfak-
tanty. Działanie tych związków w mniejszym lub większym stopniu zale-
ży od stopnia twardości wody, a także pH. Z punktu widzenia tych zmian 
interesującym obiektem badań są amfoteryczne surfaktanty. Zarówno 
przy niskim pH (środowisko kwaśne), jak i wysokim (środowisko zasa-
dowe) mogą tworzyć odpowiednio jony dodatnie i ujemne. Należy nad-
mienić, że zaproponowany kapryloamfoproponian sodu (amfoteryczny 
surfaktant) nie był dotychczas stosowany jako dodatek poprawiający wła-
ściwości smarne wody.  

SUROWCE  I  METODYKI  BADAWCZE 

Kapryloamfoproponian sodu (CyNa) produkowany przez firmę Croda 
Chemicals należy do grupy amfoterycznych związków powierzchniowo 
czynnych. Jego strukturę przedstawiono na Rys. 1. 
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gdzie: R –  reszta kwasu kaprylowego. 
 
Rys. 1.  Kapryloamfoproponian sodu 
Fig. 1.  Sodium caprylamphopropionate 

 
Związek ten może być stosowany w szerokim zakresie pH. Wykazuje 

stabilność zarówno w niskim, jak i wysokim pH. Ma właściwości anty-
statyczne oraz jest odporny na działanie elektrolitów. Ponieważ jest bio-
degradowalny, wpisuje się w ogólnoświatowe tendencje dążące do sto-
sowania surowców przyjaznych środowisku naturalnemu.  

Do sporządzenia roztworów użyto podwójnie destylowanej wody. 

Aktywność powierzchniowa 

Miarą aktywności powierzchniowej było napięcie powierzchniowe wod-
nych roztworów kapryloamfoproponianu sodu. Pomiar wykonano metodą 
pierścieniową (du Noüy’a) za pomocą tensometru firmy Lauda. 

Badania tribologiczne 

Do badań wykorzystano aparat czterokulowy wyprodukowany w Instytu-
cie Technologii Eksploatacji w Radomiu (urządzenie zgodne z normą 
PN-76/C-04147). Przeprowadzono testy z liniowym narostem obciążenia, 
pozwalające określić właściwości przeciwzatarciowe wodnych roztwo-
rów, zgodnie z metodyką prezentowaną w literaturze [L. 10–12]. Wyzna-
czano następujące wielkości: 
–  obciążenie zacierające (Pt) – nacisk, przy którym następuje przerwanie 

warstwy granicznej objawiające się gwałtownym przyrostem momentu 
sił tarcia, 

–  obciążenie zatarcia (Poz) – obciążenie, przy którym moment sił tarcia 
wzrasta powyżej 10 N . m, 

–  graniczny nacisk zatarcia (poz), który obliczono z zależności (1): 

       (1)   
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gdzie: Poz – obciążenie zatarcia [N], d – średnica śladu zużycia kulki mie-
rzona po zakończonym teście [mm].  

 
Na podstawie przeprowadzonych pomiarów obliczono względne 

wartości Pt, Poz, poz, w odniesieniu do wody (równanie 2):  

           (2) 

gdzie: Wx – względna wartość wielkości x [%], xR – wartość mierzonej 
wielkości (Pt, Poz, poz) dla badanego roztworu, xW – wartość mie-
rzonej wielkości (Pt, Poz, poz) dla wody stanowiącej odniesienie. 

REZULTATY  BADAŃ 

Aktywność powierzchniową surfaktantu oceniono na podstawie pomiarów 
napięcia powierzchniowego (σ) wodnych roztworów. Zmiany wartości σ 
w funkcji stężenia związku (c) przedstawia Rys. 2. 

 
Rys. 2.  Zależność napięcia powierzchniowego od stężenia wodnych roztworów 

kapryloamfoproponianu sodu (CyNa) 
Fig. 2.   Surface tension as a function of CyNa’s concentration in water 

 
 
Wyznaczono wartości napięcia powierzchniowego dla „czystej” wo-

dy (76 mN . m-1) oraz roztworów o stężeniach dodatku: 0,001, 0,005, 
0,01, 0,1, 0,5, 1,0, 2,0, 4,0, 10,0% wagowych. Już przy stężeniu 0,001% 
kapryloamfoproponianu sodu (CyNa) obserwuje się znaczący spadek 
wartości σ z 76 (woda) do 53 mN . m-1.  Dalszy wzrost stężenia CyNa 
powoduje zmniejszenie wartości σ. Powyżej stężenia 0,1% obserwuje się 
stabilizację wartości napięcia powierzchniowego na poziomie 25 mN . m-1, 
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a więc wartości ponadtrzykrotnie mniejszej niż dla wody. Rezultaty te 
wskazują na wysoką aktywność powierzchniową badanego związku. 

Zmiany napięcia powierzchniowego (σ) w funkcji stężenia (c) mogą 
być podstawą do wyznaczenia wartości CMC (Critical Micelle Concen-
tration). Określa ona stężenie, przy którym w roztworze tworzą się mice-
le, a proces tworzenia micel w fazie powierzchniowej jest zakończony 
[L. 7]. Na podstawie analizy zależności σ(c) wielkość tę można oszaco-
wać na 0.1%. 

Właściwości przeciwzatarciowe roztworów kapryloamfoproponianu 
sodu wyznaczono z użyciem testera tribologicznego T-02. Otrzymane 
wartości Pt, Poz i poz odnoszono do wody. Zgodnie z przyjętą metodyką 
[L. 10–12] przeprowadzono testy z narastającym liniowo obciążeniem 
(409 N/s). 

Wyznaczono wartość obciążenia zacierającego (Pt) dla wody i roz-
tworów CyNa (0,0001, 0,001, 0,01, 0,1, 1,0, 2,0, i 4,0%). Następnie na 
podstawie równania 2 wyznaczono względne wartości Pt w odniesieniu 
do wody (Rys. 3). 

 

 
 

Rys. 3.  Zależność względnego obciążenia zacierającego od stężenia wodnych roz-
tworów kapryloamfoproponianu sodu (CyNa) 

Fig. 3.  Relative scuffing load as a function of concentration of sodium caprylampho-
propionate (CyNa) in water 

 
Już dla stężenia 0,001%  uzyskano wartość Pt dwukrotnie wyższą niż 

dla wody. Powyżej tego stężenia utrzymywała się tendencja wzrostowa, 
a dla stężeń 2,0 i 4,0% uzyskano wartości w przybliżeniu równe 1200 N 
i są one około czterokrotnie wyższe niż wody (300 N).  
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Wyznaczona wartość obciążenia zatarcia Poz [L. 10–12] była pod-
stawą do obliczenia względnych wartości obciążenia zatarcia (WPoz) li-
czonych względem wody (równanie 2). Uzyskane rezultaty przedstawio-
no na Rys. 4. 

 
 
Rys. 4.  Zależność względnego obciążenia zatarcia od stężenia wodnych roztworów 

kapryloamfoproponianu sodu (CyNa) 
Fig. 4.  Relative seizure load as a function of concentration of sodium caprylampho-

propionate (CyNa) in water 
 

Już od najniższych stężeń kapryloamfoproponianu sodu nie obser-
wowano zatarcia, podczas gdy woda ulegała zatarciu przy obciążeniu 
3300 N. Maksymalną wartość Poz (7200 N) dla tego przyrządu osiągnęły 
roztwory już od stężenia 0,0001%. 

 

 
Rys. 5.  Zależność względnego granicznego nacisku zatarcia od stężenia wodnych 

roztworów kapryloamfoproponianu sodu (CyNa) 
Fig. 5.  Relative limiting pressure of seizure as a function of concentration of sodium 

caprylamphopropionate (CyNa) in water 
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Na podstawie pomiarów obciążenia zatarcia (Poz) obliczono granicz-
ny nacisk zatarcia (poz), a następnie względny graniczny nacisk zatarcia 
w odniesieniu do wody (równanie 2). 

Wszystkie ze zbadanych roztworów CyNa charakteryzowały się 
wyższymi wartościami granicznego nacisku zatarcia w odniesieniu do 
wody. Dla stężeń z przedziału 0,0001–0,1% wzrost wartości względem 
wody wynosił od ok. 180 do ok. 200%. Wraz ze wzrostem stężenia sur-
faktantu różnice te rosły i dla roztworów o stężeniu 4% wartość poz była 
sześciokrotnie wyższa niż dla wody. 

WNIOSKI 

W oparciu o analizę uzyskanych rezultatów można twierdzić, że roztwory 
kapryloamfoproponianu sodu (CyNa) charakteryzują się wysoką zdolno-
ścią do przeciwdziałania zacieraniu w porównaniu z wodą. Mogą więc 
być one wykorzystane jako dodatki modyfikujące właściwości przeciwza-
tarciowe wody. Korzystny wpływ CyNa na wyznaczone właściwości tri-
bologiczne jego wodnych roztworów można traktować jako wynik wyso-
kiej aktywności tego związku, a także tworzenia micel w fazie po-
wierzchniowej i objętościowej. 
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Summary 

The subject matter of this paper is a continuation of research on wa-
ter and surface active agents as lubricants. It is assumed that data 
obtained shall be used to develop working fluid formulations. The 
additive chosen, sodium caprylamphopropionate (acronym: CyNa), 
is an amphoteric surfactant. The seizure properties of water based 
solutions of CyNa were determined by the four-ball tester (T-02). 
Scuffing load (Pt), seizure load (Poz) and limiting pressure of seizure 
(poz) were determined. 




