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Streszczenie 

Przedstawiono badania wpływu rodzaju zagęszczacza w smarze pla-
stycznym, który zmodyfikowano (napełniono) smarem stałym, na efek-
tywność smarowania stalowych węzłów ślizgowych pracujących w ob-
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szarze tarcia mieszanego. W wyniku badań wstępnych do analizy przyję-
to dwa smary handlowe, tj. smar samochodowy 1S z zagęszczaczem li-
towym oraz Maszynowy 2 z zagęszczaczem wapniowym. Kompozycje 
do badań  otrzymywano przez napełnienie przyjętych smarów proszkiem 
smaru stałego w ilości 4% wagowo. Napełniaczami były powszechnie 
stosowane smary stałe, tj. dwusiarczek molibdenu, grafit, PTFE i miedź. 
Własności smarne przyjętych kompozycji oceniano na podstawie ekspe-
rymentu tribologicznego przeprowadzonego na aparacie czterokulowym 
zgodnie z wytycznymi normy PN-76/M04147.  Efektywność analizowa-
nych smarów oceniano według trzech wielkości kryterialnych, tj. zużycia 
kulek d, obciążenia zespawania Fz oraz  granicznego obciążenia zużycia 
Goz. Wyniki eksperymentu zostały opracowane statystycznie przy pozio-
mie ufności 95%, stosując test t-Studenta. Opracowane wyniki badań 
przedstawiono graficznie. Pozwalają one dokonać oceny jakościowej 
wpływu zagęszczacza litowego i wapniowego  na poprawę efektywności 
smarowania kompozycji smar plastyczny–napełniacz w zastosowaniu do 
stalowych węzłów ślizgowych działających przy tarciu mieszanym.  
Podano stosowne wnioski. 

WPROWADZENIE 

Wiele ślizgowych węzłów tarcia, z powodu ruchu wahadłowego lub po-
suwisto-zwrotnego, pracuje ciągle przy tarciu mieszanym. Zgodnie z po-
stulatem Kragielskiego [L. 1, 2] warunkiem koniecznym do normalnego 
przebiegu tarcia i zużycia w węzłach ślizgowych działających w tym ob-
szarze tarcia jest zapewnienie warstwie wierzchniej współpracujących 
elementów dodatniego gradientu wytrzymałości na ścinanie. Optymaliza-
cję wartości tego gradientu według kryterium minimum tarcia i zużycia 
prowadzi się, poprawiając własności tribologiczne zarówno współpracu-
jących materiałów, jak i środka smarnego. Działania zmierzające do 
zwiększenia dodatniego gradientu przez smarowanie są bardzo efektywne 
[L. 3]. Teoria i praktyka dowodzą, że skutecznymi substancjami do  sma-
rowania  węzłów ślizgowych pracujących przy tarciu mieszanym są sma-
ry plastyczne. Ich duża efektywność jest spowodowana zdolnością do 
tworzenia grubych warstw granicznych. Badania [L. 4, 5] wykazały, że 
warstewka, jaką tworzy na skojarzonych powierzchniach smar plastycz-
ny, ma grubość od 1,2 do 3,5 razy większą od grubości, jaką może two-
rzyć olej bazowy. Ale komponenty smarów plastycznych nie zapewniają 
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im dobrych własności smarnych w zakresie dużych obciążeń. Powodem 
tego jest stosunkowo niska temperatura desorpcji warstwy granicznej 
utworzonej na smarowanych powierzchniach współpracujących elemen-
tów. Polepszenie tych własności można osiągnąć różnymi metodami. 

Najprostszym i efektywnym sposobem jest wprowadzenie w skład 
smarów plastycznych, tzw. napełniaczy, tj. substancji o zróżnicowanym 
stężeniu, nierozpuszczalnych w plastycznej osnowie i niezaburzających 
struktury koloidalnej smaru [L. 6, 7].  

W literaturze tribologicznej można znaleźć wiele opracowań poświę-
conych efektywności smarów plastycznych napełnionych proszkami róż-
nych smarów stałych. Brakuje jednak informacji na temat wpływu rodza-
ju zagęszczacza w smarze plastycznym, który został zmodyfikowany (na-
pełniany) proszkiem smaru stałego na efektywność smarowania stalo-
wych węzłów ślizgowych.  W Zakładzie Podstaw Konstrukcji Maszyn 
i Tribologii Politechniki Wrocławskiej przeprowadzono badania tribolo-
giczne kompozycji, które zawierały smar plastyczny z zagęszczaczem 
litowym lub  z zagęszczaczem wapniowym oraz 4% proszku jednego 
z czterech smarów stałych, tj. dwusiarczku molibdenu, grafitu, PTFE lub 
miedzi. Wstępnie, do badań  przyjęto  cztery smary handlowe, dwa z za-
gęszczaczem litowym, tj. smar samochodowy 1S   i smar wielofunkcyjny 
ŁT-4S2 oraz dwa z zagęszczaczem wapniowym –  Maszynowy 2 i STP. 
Dla smarów tych oznaczono zawartość mydeł (według PN/C-04976) oraz 
oceniono efektywność smarowania w testach na aparacie czterokulowym.  
Z uwagi na brak istotnych różnic w uzyskanych charakterystykach tribo-
logicznych smarów z tym samym zagęszczaczem, do dalszych analiz 
przyjęto smar 1S  i Maszynowy 2. 

METODA  I  WARUNKI  BADAŃ 

Badania  były prowadzone na standardowym aparacie czterokulowym 
produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu, z zastosowa-
niem  wytycznych normy PN-76/C-04147 „Badanie własności smarnych 
olejów i smarów”. Do oceny skuteczności działania badanych kompozy-
cji przyjęto trzy wielkości: obciążenie zespawania Fz , graniczne obciąże-
nie zużycia Goz oraz zużycie kulek d. Na wykresie przedstawiającym za-
leżność zużycia kulek od obciążenia nadanego d = f(F), wartość Fz  ilu-
struje punkt będący początkiem wektora rysowanego linią kreskową. 
Analizowano kompozycje  smaru 1S lub smaru Maszynowego 2, które 
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zawierały  4% wagowych przyjętych napełniaczy. Wartość tego stężenia 
przyjęto z uwagi na to, że zarówno badania własne autorów, jak i literatu-
rowe pokazują, że stężenie 4% mieści się w obszarze wartości zaleca-
nych.  Również  jeden z najlepszych smarów produkcji NAFTOCHEMu 
– Litomos EP25 ma taką zawartość dwusiarczku molibdenu. Napełnia-
czami były proszki powszechnie stosowanych smarów stałych, tj. dwu-
siarczek molibdenu, grafit, PTFE oraz miedź. Wartość zużycia  oraz ob-
ciążenie zespawania  Fz ustalano na podstawie  10-sekundowych  biegów  
zespołu  czterech kulek stalowych  (trzy nieruchome, dociśnięte czwartą, 
obracającą się  z n = 1450 obr./min) zanurzonych w badanym smarze. 
Wartość granicznego obciążenia zużycia Goz wyliczano z wielkości śred-
niej średnicy skaz powstałych na nieruchomych kulkach pracujących 
przez 60 sekund przy obciążeniu nadanym  F = 150 daN. Pomiaru zuży-
cia kulek dokonywano w kierunku  równoległym i prostopadłym do śladu 
zużycia. Ślady mniejsze od 1 mm mierzono pod mikroskopem  z dokład-
nością do 0,01 mm, a pozostałe – za pomocą lupki z dokładnością do  
0,1 mm. Wszystkie próby powtarzano zawsze pięciokrotnie. Wyniki 
opracowano statystycznie przy poziomie ufności 95%, stosując test 
t-Studenta. 

WYKAZ  MATERIAŁÓW  I  ICH  KRÓTKA  
CHARAKTERYSTYKA 

Do badań zastosowano następujące materiały: 
1. Smar plastyczny Maszynowy 2. Jest to smar produkowany na bazie 

rafinowanych  olejów o lepkości 6,2–7 cST w 100ºC i mydeł wapnio-
wych wysokocząsteczkowych kwasów tłuszczowych. Przeznaczony 
jest on do smarowania łożysk ślizgowych oraz innych powierzchni 
trących z wyjątkiem łożysk tocznych, w zakresie temperatur od  –10ºC 
do 60ºC. Może być stosowany w centralnych układach smarowania. 

2. Smar plastyczny STP. Zawiera on wysokorafinowany olej mineralny 
i mydła wapniowe wysokocząsteczkowych kwasów tłuszczowych. Za-
lecany jest  do okresowego smarowania podwozi pojazdów mecha-
nicznych, sworzni, przegubów i innych węzłów tarcia. Nie nadaje się 
do smarowania łożysk tocznych. 

3. Smar plastyczny wielofunkcyjny ŁT4S3. Produkowany jest on na ba-
zie oleju mineralnego zagęszczonego mydłami litowymi. Zawiera do-
datki polepszające własności smarne oraz o działaniu przeciwkorozyj-
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nym i przeciwutleniającym. Jest on przeznaczony  do smarowania ło-
żysk tocznych pracujących w warunkach, w których wymagana jest 
wysoka stabilność mechaniczna, odporność na starzenie oraz własno-
ści przeciwkorozyjne smaru. 

4. Smar samochodowy 1S – wysokiej jakości smar litowy na bazie hy-
droksystearynianu litu oraz oleju mineralnego o lepkości rzędu 60–79 
mm2/s przy 40ºC.  Zawiera on w swoim składzie hydroksystearynian 
litu jako zagęszczacz oraz  trzy dodatki uszlachetniające – inhibitory 
utleniania i korozji oraz dodatek adhezyjny. Przeznaczony jest do sma-
rowania przegubów głównego wału napędowego oraz innych samo-
chodowych węzłów ślizgowych.  

5. Kulki łożyskowe ze stali ŁH15 o średnicy 12,7 mm wykonane w 16 
klasie dokładności i grupie wymiarowej S = 0 µm. Pozostałe cechy 
kulek były zgodne z normą PN-83/M-86452. 
Do pełnienia funkcji napełniacza wybrano następujące smary stałe: 
• dwusiarczek molibdenu (MoS2). Jest on związkiem pochodzenia 

naturalnego o ziarnach  wielkości do 10 µm. Dwusiarczek ten sto-
sowany jest aktualnie w NAFTOCHEMie do produkcji  molibde-
nowych smarów plastycznych; 

• grafit CR2 o granulacji  do 8 µm. Podobnie jak MoS2 jest on uży-
wany przez krajowych wytwórców  do produkcji grafityzowanych 
smarów plastycznych; 

• policzterofluoroetylen (PTFE) – suspensyjny tarflen, produkcji Za-
kładów Azotowych w Tarnowie. Ma on gęstość 2,185 g/cm3 i gra-
nulację od 20 do 40 µm; 

• proszek miedzi o granulacji  do 40 µm jest  otrzymywany w wyniku 
katodowego osadzania w procesie elektrolizy wodnych roztworów 
siarczanu miedziowego. Układ ziaren  proszku jest dendrytyczny. 
Jakkolwiek miedź zaliczana jest do metali, które wykazują skłon-
ność do sczepiania I i II rodzaju [L. 8] (podobnie jak żelazo i jego 
stopy), to o jej wyborze do pełnienia funkcji napełniacza zadecy-
dowały dwie inne cechy, tj. zdolność miedzi do platerowania sta-
lowej powierzchni podczas tarcia [L. 9] oraz 29-krotnie mniejsze 
w stosunku do stali naprężanie styczne konieczne do wywołania 
odkształcenia plastycznego [L. 10]. 
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ANALIZA  SKŁADU  CHEMICZNEGO  SMARÓW  
PLASTYCZNYCH 

Analiza chemiczna przyjętych smarów plastycznych obejmowała oznacze-
nie zawartości w nich  mydła. Oznaczenie to przeprowadzono zgodnie 
z PN/C-04976. Polegało ono na rozkładzie smaru plastycznego za pomocą 
kwasu solnego w roztworze benzenowym, a następnie na wyekstrahowaniu 
mydeł odpowiednimi rozpuszczalnikami. Zawartość mydeł obliczono ste-
chiometrycznie po oznaczeniu zawartości związanych kwasów tłuszczo-
wych i ich liczby kwasowej. Wyniki tych analiz podano w Tabeli 1.  
 
Tabela 1.  Zawartość mydła w smarach plastycznych             
Table 1.  Contents of soap in greases   
  

Nazwa smaru Zawartość mydła w % 

Maszynowy 2 14,8 

STP 13,5 

1S 5,5 

ŁT 4S3 6,2 

 
Z porównania widać, że smary wapniowe, STP i Maszynowy zawie-

rają ponaddwukrotnie więcej zagęszczacza  niż analizowane smary lito-
we. 

WYNIKI  BADAŃ  

Zestawienie wyników badań w postaci  zależności zużycia kulek od ob-
ciążenia  dla analizowanych smarów plastycznych przedstawiono na  
Rys. 1. Porównując charakterystyki zużycia od obciążenia, widać, że są  
one dla smaru 1S i Maszynowego oraz smaru STP i ŁT4S3 bardzo po-
dobne. Tylko, według kryterium wytrzymałości warstwy granicznej na 
zniszczenie, smar ŁT4S3 tworzy na współpracujących powierzchniach 
warstwy trwalsze od pozostałych. Ulegają one zniszczeniu przy obciąże-
niu 200 daN, podczas gdy dla  smaru Maszynowego, 1S i STP stan ten 
występuje już przy nacisku  160 daN. Wartości wskaźnika Goz  dla testo-
wanych smarów  nie podano, gdyż podczas badań następowało zespawa-
nie kulek w trzech lub czterech próbach na sześć wykonanych. 

Z uwagi na porównawczy charakter badań, do sporządzania kompo-
zycji z analizowanymi napełniaczami przyjęto smar 1S i Maszynowy ze 
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względu na bardzo zbliżone charakterystyki tribologiczne. Obciążenie 
zespawania dla obu smarów Fz = 160 daN, wskaźnik zużycia Goz = 0, 
a zużycie kulek przy obciążeniu 100 daN wynosi 2,15 mm dla smaru 1S 
oraz 2,2 dla smaru Maszynowego 2.  Zapewniono w ten sposób  zbliżony 
wpływ smaru bazowego (z zagęszczaczem wapniowym lub litowym) na 
charakterystyki tribologiczne tworzonych z ich udziałem kompozycji 
z przyjętymi napełniaczami.  
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Rys. 1.  Zależność zużycia kulek (średnicy skaz) od obciążenia  nadanego dla ba-
danych smarów plastycznych 

Fig. 1.  Wear rate (scar diameter) as function of load for tested greases 
 
Na Rys. 2 zamieszczono zależności zużycia od obciążenia dla kom-

pozycji sporządzonych na bazie smaru Maszynowego 2, a na Rys. 3 –  na 
bazie 1S. Na rysunkach tych, dla celów porównawczych zilustrowano 
charakterystyki smarów (1S lub Maszynowego 2) będących bazą dla two-
rzonych kompozycji. Rysunki 4 i 5 przedstawiają obliczone wartości 
wskaźnika granicznego obciążenia zużycia Goz dla badanych kompozycji. 
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Rys. 2.  Zależność zużycia kulek (średnicy skaz) od obciążenia  nadanego dla kom-

pozycji  na bazie smaru Maszynowego 2 
Fig. 2.   Wear (scar diameter) vs. load for composition on the basis of Maszynowy 
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Rys. 3.  Zależność zużycia kulek (średnicy skaz) od obciążenia  nadanego dla kom-
pozycji na bazie smaru 1S 

Fig. 3.  Wear (scar diameter) vs. load for composition on the basis of 1S grease                                                                                                                                                                                                                                          
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Rys. 4.  Wskaźnik granicznego obciążenia zużycia Goz dla kompozycji na bazie 
smaru 1S 

Fig. 4.  Limit wear load index Goz for composition on the basis of 1S grease 
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Rys. 5.  Wskaźnik granicznego obciążenia zużycia Goz dla kompozycji na bazie 
smaru Maszynowego 2 

Fig. 5.  Limit wear load index Goz for composition on the basis of Maszynowy grease 
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rzono kompozycję, ma zauważalny wpływ na efektywność smarowania 
stalowych skojarzeń ślizgowych, ocenianą trzema  kryteriami, tj. zuży-
ciem, obciążeniem zespawania i wskaźnikiem granicznego obciążenia 
zużycia. Porównanie wartości wielkości kryterialnych uzyskanych przy 
smarowaniu czteroma  kompozycjami utworzonymi na bazie smaru z za-
gęszczaczem litowym (smaru 1S) pozwala uszeregować je według rosną-
cej efektywności smarowania następująco: napełnione proszkiem miedzi, 
proszkiem grafitu, proszkiem MoS2 i proszkiem PTFE. Zmierzone war-
tości wielkości kryterialnych, odpowiadające przedstawionej kolejności 
rosnącego wzrostu efektywności smarowania analizowanych napełniaczy 
wynoszą: 
• zużycie przy obciążeniu 160 daN – 2,52; 2,63; 1,85; 1,55 mm, 
• obciążenie zespawania – 200; 250; 250; 350 daN, 
• wskaźnik granicznego obciążenia zużycia Goz – 14,3; 15,75; 23,41; 

39,49 daN/mm2. 
Podobne porównanie tylko kompozycji zrobionych na bazie smaru 

z zagęszczaczem wapniowym (smar Maszynowy 2) daje  kolejność inną 
od uzyskanej  przy smarze z napełniaczem litowym,  tj. napełnione prosz-
kiem miedzi, proszkiem grafitu, proszkiem PTFE i proszkiem MoS2.  
Odpowiadające temu wzrostowi efektywności smarowania, wartości  
wielkości kryterialnych wynoszą: 
• zużycie przy obciążeniu 160 daN –  3,07; 2,11; 2,01; 1,59 mm,  
• obciążenie zespawania – 200; 250; 250; 350 daN, 
• wskaźnik granicznego obciążenia zużycia Goz – 8,47; 10,08; 16,76; 

27,0 daN/mm2. 
Przedstawione wyniki pokazują, że wpływ rodzaju zagęszczacza 

w bazowym smarze plastycznym na efektywność smarowania w  kompo-
zycjach z miedzią i grafitem nie jest tak wyraźny, jak w przypadku kom-
pozycji z dwusiarczkiem molibdenu lub policzterofluoroetylenem. Moż-
na zatem sądzić, że stopień uwidocznienia się tego wpływu zależy od 
indywidualnych cech smaru stałego użytego jako napełniacza. 

WNIOSKI 

Przeprowadzone badania pozwalają wyciągnąć następujące wnioski: 
1. Wpływ zagęszczaczy wapniowego i litowego w kompozycji smar pla-

styczny–napełniacz na efektywność smarowania stalowych węzłów 
ślizgowych jest nie jednoznaczny i zależy od  rodzaju (własności) uży-
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tego napełniacza. Z czterech napełniaczy modyfikujących smar z za-
gęszczaczem litowym (smar 1S), tj, miedzi, grafitu, MoS2 i PTFE  
jednoznacznie największą efektywność wykazała kompozycja zawie-
rająca PTFE.  Natomiast wśród tych samych kompozycji, lecz sporzą-
dzonych na bazie smaru z zagęszczaczem wapniowym (smar Maszy-
nowy 2), zdecydowanie największą efektywnością charakteryzowała 
się kompozycja z dwusiarczkiem molibdenu. 

2. Dokonując ilościowej lub jakościowej oceny efektywności smarowa-
nia smarów plastycznych napełnionych smarami stałymi należy zaw-
sze podawać rodzaj zagęszczacza smaru plastycznego, przy którym ta 
ocena została przeprowadzona.  

3. Napełnienie smaru plastycznego 4% procentami jednego z czterech 
powszechnie znanych smarów stałych, tj. miedzią, grafitem, dwu-
siarczkiem molibdenu lub PTFE powoduje zawsze wzrost efektywno-
ści smarowania stalowych skojarzeń ślizgowych niezależnie od tego 
czy zagęszczaczem smaru bazowego jest sól wapnia czy litu. 

4. W celu wyjaśnienia przyczyn, że ten sam napełniacz w zależności od 
zagęszczacza smaru tworzy na współpracujących powierzchniach war-
stwy graniczne charakteryzujące się różną efektywnością smarowania, 
należy przeprowadzić szczegółowe badania składu chemicznego two-
rzonych warstw. 
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Summary 

These investigations concern the influence of the type of filler in 
grease modified with solid oils on lubrication efficiency in steel  
sliding nodes working in mixed lubrication. Based on preliminary 
works, two commercial greases were used for analysis: car-grease 1S 
with lithium thickener and grease Maszynowy with calcium  
thickener. Investigated compositions were obtained by the addition 
4% by weight of analysed filler (solid oil, i.e. disulfide of molybdenum, 
PTFE, graphite and cuprum) to grease. The tests were carried out in 
agreement with the prescriptions of the Polish standard  
PN-76/C-04147 “The tests of properties of oils and greases.” To  
assessment of lubrication efficiency of the tested compositions three 
criteria were used (wear characteristic as the function of load  
d = f(F), seizure load Fz, limit wear load index Goz). Investigations 
were carried out using a four–ball extreme pressure tester. The  
results were statistically handled at a confidence level of 95% using 
Student’s t-test. Results are presented on graphs. Proper conclusions 
are given. 

 

 




