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Streszczenie 

Zbadano i porównano właściwości smarne roślinnych składników bazowych 
w aspekcie zastosowania dla cieczy obróbkowych. Były to cardanol (olej 
z łupin nerkowca), produkty jego oksyetylacji i mieszanin oksyetylatów 
z syntetycznym estrem. Badano oksyetylaty o różnym stopniu przyłączenia 
tlenku etylenu.  

                                                 
* Instytut Technologii Eksploatacji – Państwowy Instytut Badawczy, 26-600 Radom, ul. Puła-

skiego 6/10. 
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Zbadano przeciwzużyciowe i przeciwzatarciowe właściwości wytworzo-
nych składników bazowych z wykorzystaniem aparatu czterokulowego T-02 
z narastającym w sposób ciągły obciążeniem węzła tarcia dla skojarzenia stal– 
–stal. Uzyskane wyniki badań umożliwiły wybranie produktu o najkorzystniej-
szych właściwościach smarnych. 

WPROWADZENIE 

Efektem intensywnego rozwoju nowych technologii, nieracjonalnej gospodarki 
surowcami oraz niskiej świadomości ekologicznej jest postępująca degradacja 
oraz skażenie środowiska naturalnego. Poważnym problemem stała się 
ogromna ilość wytwarzanych i składowanych odpadów. Szczególnie groźna, 
prowadząca do naruszenia równowagi ekologicznej, jest obecność w środowi-
sku odpadów niebezpiecznych [L. 1–3]. Należą do nich m.in. emulsyjne ciecze 
obróbkowe, charakteryzujące się złożonym składem chemicznym, wynikającym 
z coraz większych wymagań konstrukcyjnych narzędzi i przedmiotów obrabia-
nych oraz zmiany starzeniowe podczas eksploatacji [L. 4–5].   

Podejmowane w ostatnich latach efektywne działania na rzecz środowiska 
ukierunkowane są na świadome i zorganizowane przeciwdziałanie jego degra-
dacji, m.in. poprzez ograniczenie ilości powstających niebezpiecznych odpa-
dów. Działania w zakresie eksploatacji cieczy obróbkowych zmierzają do po-
szukiwania nowych, bezpiecznych ekologicznie surowców – nietoksycznych 
i biodegradowalnych. Jako zamienniki naftowych baz wskazuje się najczęściej 
produkty roślinne i syntetyczne. Najkorzystniejszą cechą olejów roślinnych są 
ich wysokie właściwości ekologiczne. W porównaniu z olejami naftowymi czy 
estrami syntetycznymi oleje roślinne najszybciej ulegają biochemicznemu roz-
kładowi w środowisku naturalnym. Charakteryzują się biodegradowalnością 
w granicach 80÷100%, niezależnie od pochodzenia i współczynnikiem szko-
dliwości dla wody WGK 0. W przypadku estrów syntetycznych biodegrado-
walność osiąga wartość 5÷80%, a WGK 0–1 [L. 8–10]. 

Produktem roślinnym, dla którego poszukiwane są nowe zastosowania jest 
cardanol, olej z łupin nerkowca [L. 11–12]. Ze względu na silne działanie od-
każające, celowe jest podjęcie prób wykorzystania produktu do wytwarzania 
cieczy obróbkowych, których jedną z podstawowych właściwości funkcjonal-
nych powinna być wysoka odporność na działanie mikroorganizmów.  

Autorzy artykułu zbadali właściwości smarne produktów oksyetylowania 
cardanolu pod kątem zastosowania jako komponenty baz cieczy obróbkowych. 

METODY  BADA Ń 

Przedmiotem badań były oksyetylaty cardanolu oraz dwuskładnikowe mie-
szaniny oksyetylatów z adypinianem diizooktylowym. Mieszaniny stanowiły 
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potencjalne bazy cieczy obróbkowych. Badano oksyetylaty o różnym stopniu 
przyłączenia tlenku etylenu (stopniu addycji) n = 2, 4, 6, 8, 10 i 12. Każda 
z mieszanin zawierała jednakową ilość oksyetylatu.  

Podczas badań oceniono właściwości smarne wymienionych produktów. 
Badania prowadzono zgodnie z wymogami normy PN-C-04147:1976 oraz me-
todą opracowaną w Instytucie Technologii Eksploatacji – Państwowym Instytu-
cie Badawczym, realizowaną przy zastosowaniu zmodyfikowanego urządzenia 
czterokulowego T-02, pod wzrastającym w sposób ciągły obciążeniem [L. 13]. 
W obu przypadkach elementami testowymi były kulki o średnicy ½”, wykonane 
ze stali łożyskowej 100Cr6. Metodą normatywną wyznaczano wielkość średni-
cy skazy na kulkach, przy stałym obciążeniu 392,1 N, prędkości 1450 obr./min., 
czasie 1 h, natomiast za pomocą urządzenia T-02 – wartość obciążenia zaciera-
jącego Pt oraz granicznego nacisku zatarcia poz, przy prędkości obrotowej wrze-
ciona 500 obr./min, prędkości narastania obciążenia 409 N/s, początkowym 
obciążeniu węzła tarcia 0 N, w temperaturze 20°C. 

Do obróbki statystycznej wyników zastosowano test Q-Dixona przy po-
ziomie istotności 95%. Wyniki przedstawiono jako średnią arytmetyczną 
z trzech powtórzeń pomiarów. 

WYNIKI  BADA Ń  I  DYSKUSJA 

Badania właściwości smarnych wykazały, że cardanol charakteryzował się sła-
bymi, niespełniającymi wymagań cieczy obróbkowych właściwościami prze-
ciwzużyciowymi i przeciwzatarciowymi. Poprawę parametrów uzyskano po 
poddaniu produktu procesowi oksyetylacji (Rys. 1).  

Po badaniu oksyetylatów stwierdzono zdecydowanie mniejsze zużycie te-
stowego węzła tarcia niż po badaniu czystego cardanolu bez dodatków. Średni-
ce skazy na kulkach testowych były 2–4-krotnie mniejsze niż wyznaczone dla 
wyjściowego produktu, przy czym ich wartość zmniejszała się wraz ze wzro-
stem stopnia przyłączenia tlenku etylenu. Największą zdolność do przeciwzu-
życiowej ochrony wykazywał oksyetylat o najwyższym stopniu addycji n = 12. 

Najmniejsze, mniejsze o ponad 50% od wyznaczonego dla oksyetylatu 
n = 12 zużycie testowego węzła tarcia stwierdzono po badaniu oksyetylatu 
o najmniejszym stopniu przyłączenia tlenku etylenu n = 4 (Rys. 1a).  

Proces oksyetylacji miał również korzystny wpływ na przeciwzatarciowe 
właściwości cardanolu, wyrażone za pomocą obciążenia zacierającego. Warto-
ści obciążenia zacierającego każdego z badanych oksyetylatów były wyższe od 
wartości wyznaczonej dla produktu wyjściowego i zależały wprost proporcjo-
nalnie od stopnia addycji. Dla oksyetylatu n = 4 wyznaczono obciążenie zacie-
rające wyższe o ok. 20% od wartości wyznaczonej dla cardanolu, natomiast dla 
oksyetylatu n = 12 była to wartość wyższa o ponad 65% (Rys. 1b).  
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Rys. 1. Wartości: a) średnicy skazy, b) obciążenia zacierającego i c) granicznego nacisku 
zatarcia wyznaczone dla cardanolu i produktów jego oksyetylacji 

Rys. 1.  The results obtained for cardanol and cardanol oxyethylaties a) a) wear scar diameter, 
b) scuffing load, c) limiting pressure of seizure 
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Nie stwierdzono istotnego i jednoznacznego wpływu oksyetylacji na prze-
ciwzużyciowe właściwości cardanolu w warunkach zacierania. Dla oksyetyla-
tów i cardanolu wyznaczono zbliżone wartości granicznego nacisku zatarcia 
(Rys. 1c). Różnice pomiędzy wartościami wskaźnika wyznaczonego dla pro-
duktu wyjściowego i poszczególnych oksyetylatów mieściły się w zakresie  
4–6%. Najmniejsze i największe zużycie węzła tarcia wyznaczono odpowied-
nio dla oksyetylatu n = 4 i n = 8. Reasumując – najkorzystniejszymi właściwo-
ściami przeciwzużyciowymi i przeciwzatarciowymi charakteryzowały się oksy-
etylaty o stopniu addycji n = 10 i n = 12.  

Ponieważ ciecze obróbkowe wytwarzane są jako koncentraty do rozcień-
czania wodą, zastosowanie w charakterze baz takich cieczy wymagało wysokiej 
stabilności mieszanin oksyetylatów cardanolu z wodą. Uzyskano ją poprzez 
wykorzystanie oksyetylatów w charakterze komponentów baz dwuskładniko-
wych. Jako drugi składnik zastosowano adypinian diizooktylowy (ADO), cha-
rakteryzujący się wysokim stopniem biodegradacji. Udział procentowy po-
szczególnych oksyetylatów w każdej z baz był jednakowy i wynosił 20%. 

Badania właściwości smarnych wykazały niewielkie zróżnicowanie przeciwzu-
życiowych i przeciwzatarciowych właściwości baz dwuskładnikowych (Rys. 2).  

Różnica zużycia testowego węzła tarcia po badaniu poszczególnych baz 
wynosiła max ok. 12%, obciążenia zacierającego ok. 7%, a granicznego nacisku 
zatarcia mieściła się w granicach błędu metody. Właściwości przeciwzużycio-
we baz zawierających oksyetylaty o większym stopniu addycji (n = 10 i n = 12) 
były wyższe niż baz zawierających produkty o mniejszym stopniu przyłączenia 
tlenku etylenu. Najskuteczniejszą ochronę testowego węzła tarcia przed zuży-
ciem zapewniała baza zawierająca oksylat o stopniu addycji n = 10, po badaniu 
której wyznaczono najmniejsze średnice skazy na kulkach testowych. Nato-
miast najwyższe wartości parametru stwierdzono dla bazy z udziałem oksyety-
latu o stopniu addycji n = 4 (Rys. 2a).  

Z kolei najwyższą trwałością filmu smarowego charakteryzowały się bazy 
zawierające oksyetylaty o mniejszym stopniu addycji: n = 4 i n = 6. Wyznaczo-
no dla nich najwyższe wartości obciążenia zacierającego. Najniższą wartością 
parametru charakteryzowała się baza oparta na oksyetylacie n = 10 (Rys. 2b). 
Nie stwierdzono istotnych różnic pomiędzy wartościami granicznego nacisku 
zatarcia, wyznaczonymi dla badanych baz. Każda z nich wykazywała zbliżone 
właściwości przeciwzużyciowe w warunkach zacierania (Rys. 2c). W efekcie – 
wybrano bazę zawierającą oksyetylat o stopniu addycji n = 6 jako produkt 
o najkorzystniejszym działaniu przeciwzużyciowym i przeciwzatarciowym. 

W procesach ubytkowej obróbki metali stosowane są mieszaniny cieczy 
obróbkowych z wodą. Stężenia koncentratu w roztworach roboczych zawierają 
się najczęściej w granicach 3–10%. Dlatego też zbadano właściwości smarne 
mieszanin wytworzonych baz z wodą. Mieszaniny zawierały 1,5; 3, 5 i 7,5% 
baz. Były to przewidywane stężenia składników bazowych w roztworach robo-
czych finalnych produktów. 
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Rys. 2. Wartości: a) średnicy skazy, b) obciążenia zacierającego i c) granicznego nacisku 
zatarcia wyznaczone dla dwuskładnikowych baz cieczy obróbkowych 

Rys. 2. The results obtained for two-component bases of cutting fluids a) wear scar diameter, 
b) scuffing load, c) limiting pressure of seizure 
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Właściwości przeciwzużyciowe i przeciwzatarciowe badanych mieszanin 
zależały od stężenia baz i stopnia oksyetylacji cardanolu. Bardziej skuteczną 
ochronę węzła tarcia przed zużyciem i zatarciem wykazywały mieszaniny za-
wierające oksyetylaty o mniejszym stopniu addycji (Rys. 3).   
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Rys. 3. Wartości: a) średnicy skazy, b) obciążenia zacierającego i c) granicznego nacisku zatarcia 
wyznaczone dla mieszanin dwuskładnikowych baz cieczy obróbkowych z wodą 

Rys. 3. The results obtained for mixture of two-component cutting fluids bases with water: 
a) wear scar diameter, b) scuffing load, c) limiting pressure of seizure 
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Pomiary średnicy skazy na kulkach testowych wykazały, że najkorzystniej-
szymi właściwościami przeciwzużyciowymi charakteryzowały się 3% miesza-
niny baz zawierających oksyetylaty o stopniu addycji n = 4, 6 i 8. Większe 
o ok. 7% zużycie testowego węzła tarcia stwierdzono dla 1,5 i 5% mieszanin 
baz zawierających oksyetylaty n = 4 i n = 6 oraz 5% mieszanin baz z udziałem 
oksyetylatów n = 8 i n = 10. Natomiast największe zużycie testowego węzła 
tarcia stwierdzono po badaniu 7,5% bazy zawierającej oksyetylat o liczbie addy-
cji  n = 10 i 1,5% bazy z udziałem oksyetylatu n = 12 (Rys. 3a).  

Największą trwałością filmu smarowego charakteryzowały się mieszaniny 
wytworzone z udziałem baz o stopniu addycji n = 4 i n = 6. Spośród nich naj-
bardziej skuteczną przeciwzatarciową ochronę zapewniały 7,5% wodne mie-
szaniny bazy opartej na oksyetylacie n = 4 oraz 7,5; 3 i 1,5% mieszaniny bazy 
zawierającej oksyetylat n = 6. Wyznaczone dla nich wartości obciążenia zacie-
rającego były wyższe o 15–40% od wyznaczonych dla pozostałych badanych 
mieszanin. Najniższymi wartościami wskaźnika charakteryzowały się wszystkie 
badane mieszaniny zawierające oksyetylat o stopniu addycji n = 12 oraz 5% 
mieszanina zawierająca oksyetylat n = 8. Wykazywały one najniższą zdolność 
do przeciwdziałaniu zatarciu (Rys. 3b).  

Najskuteczniejszą przeciwzużyciową ochronę węzła tarcia w warunkach 
zacierania zapewniały 1,5% mieszaniny baz zawierających oksyetylaty o stop-
niu addycji  n = 8, n = 10 i n = 12 z wodą, na co wskazywały najwyższe warto-
ści granicznego nacisku zatarcia. Spośród nich najlepsze działanie wykazała 
mieszanina bazy z udziałem oksyetylatu n = 12. Charakteryzowała się ona wyż-
szą o ok. 25 i 28% wartością granicznego nacisku zatarcia niż mieszaniny baz 
z udziałem oksyetylatu n = 10 i n = 8. Wartości wskaźnika wyznaczone dla 
pozostałych badanych mieszanin były mniejsze o 50–70%. Zapewniały one 
mniejszą odporność warstwy wierzchniej na zużywanie niż mieszanina bazy 
z udziałem oksyetylatu n = 12 (Rys. 3c).  

PODSUMOWANIE 

Przedstawione wyniki jednoznacznie pokazały, że oksyetylaty cardanolu cha-
rakteryzowały się dobrymi właściwościami przeciwzyżyciowymi i przeciwza-
tarciowymi. Szczególnie produkty o większym stopniu przyłączenia tlenku 
etylenu. Jednak bezpośrednie zastosowanie w charakterze baz cieczy obróbko-
wych uniemożliwiła niewystarczająca stabilność mieszanin oksyetylatów z wo-
dą. Zastosowanie oksyetylatów jako komponentu bazy dwuskładnikowej z ady-
pinianem diizooktylowym (ADO) zapewniło stabilność ich mieszanin z wodą, 
ale zmniejszyło zdolność do przeciwzużyciowej i zwiększyło zdolność do prze-
ciwzatarciowej ochrony węzła tarcia. Najkorzystniejsze zmiany stwierdzono 
dla produktów o mniejszym stopniu przyłączenia tlenku etylenu. Również ba-
dania mieszanin dwuskładnikowych baz z wodą wykazały, że bazy zawierające 
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oksyetylaty o mniejszym stopniu addycji n = 4 i n = 6 tworzyły mieszaniny 
charakteryzujące się korzystniejszymi właściwościami przeciwzużyciowymi i 
przeciwzatarciowymi niż bazy zawierające oksyetylaty o wyższych stopniach 
przyłączenia tlenku etylenu. Porównanie do wymagań stawianych cieczom 
obróbkowym wykazało, że szczególnie baza zawierająca oksyetylat o stopniu 
addycji n = 6 może być wykorzystywana do wytwarzania tego rodzaju produk-
tów.  
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Summary 

The lubricating properties of vegetable base components in the aspect of 
their application in cutting fluids were tested and compared. These 
included cardanol (the main component of cashew nutshell liquid), 
products of oxyethylation of cardanol as well as mixture of oxyethylaties 
and synthetic ester. The oxyethylaties by different degree of addition of 
ethylene oxide were examined. The antiwear and extreme-pressure 
properties of the formulated base components were investigated by means 
of a four-ball test device T-02 in a steel-on-steel system. The obtained 
results made it possible to select the product with the best lubricating 
properties.  

 
 


