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Zastosowanie montmorylonitu jako dodatku 
modyfikującego właściwości tribologiczne smaru 
plastycznego wytworzonego na bazie roślinnej

W publikacji przedstawiono wyniki badań wpływu różnej ilości dodatku modyfikującego na właściwości tribolo-
giczne wybranych kompozycji smarowych. Do modyfikacji smaru plastycznego wytworzonego na bazie roślinnej 
i zagęszczonego 12-hydroksystearynianem litu zastosowano montmorylonit – jako przedstawiciel krzemianów war-
stwowych. Wykonano testy tribologiczne za pomocą aparatu czterokulowego dla smaru bazowego, tzn. niezawiera-
jącego dodatku modyfikującego, i porównano je z wynikami uzyskanymi dla smarów plastycznych zmodyfikowa-
nych różną ilością krzemianu warstwowego. Do oceny właściwości tribologicznych wykorzystano wyniki badań 
granicznego obciążenia zużycia, obciążenia zespawania, obciążenia zacierającego, granicznego obciążenia zatar-
cia oraz granicznego nacisku zatarcia. Na podstawie wyników badań tribologicznych wybranych kompozycji sma-
rowych stwierdzono, że dodatek 3% montmorylonitu spowodował znaczne podwyższenie, w porównaniu z kom-
pozycją smarową niezawierającą dodatku modyfikującego, wartości poszczególnych parametrów określających po-
ziom właściwości smarnych badanych kompozycji smarowych.

Słowa kluczowe: smar plastyczny, dodatek modyfikujący, montmorylonit, właściwości przeciwzużyciowe, właści-
wości przeciwzatarciowe, aparat czterokulowy.

The application of montmorillonite as a modified additive of tribological properties of 
lubricating grease produced from vegetable base of oil
The paper presented the results of research of the influence of varying amounts of a modified additive on the tribologi-
cal properties of selected lubricating compositions. For the study greases based on rapeseed oil were used. Lithium 
stearate was applied as a thickener of lubricating greases. The lubricating compositions produced in this way were 
modified by laminated silicates in the form of montmorillonite. To the structure of each grease this additive in the 
amounts of 1%, 3% and 5% m/m was introduced. Tribological tests were carried out using a four-ball of lubricating 
grease not containing the modified additive and then were compared with the results obtained for lubricating greases 
modified with a different amount of laminated silicates. The tribological properties of the tested compositions were 
determined by measuring the limiting load of wear (Goz/40), welding load (Pz), scuffing load (Pt), limiting load of 
scuffing (Poz) and the limiting pressure of seizure (poz). On the basis of the tribological research results of selected 
lubricating compositions it was affirmed, that the addition of 3% montmorillonite resulted in a significant increase 
in the values of individual parameters determining the level of tribological properties of researched lubricating 
compositions in comparison with lubricating composition not containing the modified additive. 

Key words: lubricating grease, modified additive, montmorillonite, antiwear properties, antiscuffing properties, 
four-ball machine.

Właściwości smarów plastycznych zależą od ich skła-
dów oraz technologii wytwarzania i są kształtowane między 

innymi poprzez zastosowanie odpowiednio dobranych do-
datków uszlachetniających [17]. Typowe pakiety dodatków  
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uszlachetniających smary plastyczne zawierają między in-
nymi: antyutleniacze (podwyższające odporność smaru na 
utlenianie), dodatki przeciwzużyciowe i przeciwzatarciowe 
(polepszające właściwości tribologiczne smaru), przeciwko-
rozyjne (zmniejszające agresywność smaru wobec metali), 
adhezyjne (polepszające przyczepność smaru do elementów 
konstrukcyjnych maszyn) oraz reologiczne (poprawiające 
właściwości reologiczne smaru). Nie tylko obecność dodat-
ku decyduje o właściwościach użytkowych smaru, ale rów-
nież sposób wbudowania go w strukturę smaru plastycznego. 
Wprowadzanie dodatków do smarów plastycznych sprawia 
wiele trudności technologicznych, ponieważ cząsteczki do-
datku adsorbują się na powierzchni zagęszczacza, co w kon-
sekwencji może prowadzić do obniżenia efektywności dzia-
łania takiego komponentu, a nawet – do zmniejszenia stabil-
ności smaru [1, 8, 17, 24, 25, 27]. Do smarów plastycznych 
należy stosować odpowiednie, specjalnie wyselekcjonowa-
ne, dodatki w ilości determinującej poprawę ich właściwo-
ści użytkowych. Smary plastyczne bardzo dobrze mieszają 
się ze stałymi dodatkami smarnymi, które zmniejszają siłę 
tarcia oraz zwiększają odporność węzła tarcia na obciążenia 
i zatarcie. W trudnych warunkach pracy dodatki te zwiększa-
ją skuteczność działania środka smarnego dzięki odporno-
ści na czynniki chemiczne oraz lepszej odporności na dzia-
łanie wysokiej temperatury. Najczęściej wśród tego typu do-
datków stosuje się grafit, disiarczek molibdenu, politetraflu-
oroetylen, miedź oraz chloroparafiny [16, 24].

We współczesnej technice smarowniczej do poprawy 
właściwości tribologicznych kompozycji smarowych bardzo 
często używa się substancji krystalicznych o budowie war-
stwowej, które zapewniają mały współczynnik tarcia. Me-
chanizm działania tych substancji polega na wytworzeniu 
w procesie tarcia na współpracujących powierzchniach cien-
kiej warstewki chroniącej trące powierzchnie przed bezpo-
średnim stykiem, związanej fizycznie lub chemicznie z pod-
łożem, charakteryzującej się małą wytrzymałością na ścina-
nie oraz dużą plastycznością i odpornością cieplną [11, 12]. 

Współcześnie dąży się jednak do tego, aby substancje 
smarne były coraz bardziej przyjazne dla środowiska, dlate-
go należy stosować środki, które nie zawierają w swym skła-
dzie metali ciężkich, chlorowców, siarki czy fosforu [5]. Po-
stanowiono zatem zastosować nietoksyczny dodatek w po-
staci krzemianu warstwowego, czyli montmorylonit, który 
ma za zadanie poprawić właściwości tribologiczne badanych 
smarów plastycznych. 

Współczesna nauka swoją innowacyjność zawdzięcza 
nanotechnologii, w której stosuje się struktury mające przy-
najmniej jeden rozmiar poniżej 100 nm [18]. Wprowadze-
nie nanododatków do struktury smaru powoduje wyraźne po-
prawienie właściwości przeciwzatarciowych oraz przeciw-

zużyciowych, a także poprawę parametrów reologicznych, 
od których zależą właściwości użytkowe kompozycji sma-
rowych. Te cechy tłumaczą wielkie zainteresowanie innowa-
cyjnymi nanododatkami. Negatywne aspekty występowania 
nanododatków to ich wysoki koszt, ograniczona dostępność 
i trudności z osiągnięciem odpowiedniego stopnia dyspersji 
w strukturze smaru. Udział nanododatków wprowadzanych 
do kompozycji smarowych na poziomie 7÷10% wystarcza, 
aby osiągnąć określone wysokie wymagania stawiane sma-
rom plastycznym [20].

Szczególnie dużą rolę odgrywają wielowarstwowe na-
nokrzemiany, z których najczęściej wykorzystywany jest 
montmorylonit o wzorze Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 i roz-
miarze cząstek 100÷150 nm. Jest on zbudowany z pakie-
tów trójwarstwowych zawierających jedną warstwę okta-
edryczną, umieszczoną pomiędzy dwiema warstwami tetra-
edrycznymi. Warstwa oktaedryczna jest zbudowana z tlen-
ku glinu lub magnezu i połączona z dwiema zewnętrznymi 
krzemowymi warstwami (tetraedrycznymi) poprzez wspól-
ne atomy tlenu. Zmodyfikowany montmorylonit za pomo-
cą czwartorzędowych soli amoniowych staje się hydrofobo-
wy i organofilowy, co umożliwia absorpcję takiej samej ilo-
ści cieczy organicznych, np. olejów. Wykazuje kompatybil-
ność ze smarami plastycznymi i jest stosowany jako doda-
tek modyfikujący ich właściwości smarne i reologiczne. Do 
powierzchni montmorylonitu są chemicznie przyłączone or-
ganiczne środki hydrofobujące, co umożliwia trwałe zwią-
zanie montmorylonitu ze smarami plastycznymi. Dodatko-
wo, w wyniku wymiany kationów, dochodzi do zwiększe-
nia odległości między warstwami z około 1 nm dla natural-
nego montmorylonitu do 2÷3 nm w przypadku montmory-
lonitu modyfikowanego związkami organicznymi [2, 6, 13, 
15, 20–23]. Właściwości fizykochemiczne zastosowanego 
dodatku przedstawiono w tablicy 1.

Jako fazę dyspergującą zastosowano głęboko rafinowa-
ny olej rzepakowy wysokiej czystości. Olej ten nie zawie-
ra wolnych kwasów i żadnych zawiesin organicznych, jest 
żółto-brązowej barwy, bez zapachu, jego lepkość w temp. 
20°C wynosi 74 mm2/s, temperatura płynięcia –19°C, tem-
peratura zapłonu 302°C, a gęstość w 15°C – 886 kg/ m3. 
Olej ten jest stosowany jako surowiec do produkcji biopa-
liwa, komponent do wyrobu pasz dla zwierząt, przy wy-
twarzaniu środków czyszczących, w produkcji farb, lakie-
rów, klejów oraz emulsji asfaltowych. Ma także zastosowa-
nie w przemyśle spożywczym, kosmetycznym i farmaceu-
tycznym, jako dodatek do wyrobu mas plastycznych oraz 
jako środek do produkcji wykładzin podłogowych, a także 
jako środek smarowy chroniący elementy maszyn spożyw-
czych przed zużywaniem i zatarciem oraz jako baza olejo-
wa smarów plastycznych [7].
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Jako fazę zdyspergowaną badanych kompozycji smaro-
wych zastosowano 12-hydrostearynian litu, który jest bia-
łym ciałem stałym w postaci proszku. Ma wysoką tempera-
turę topnienia wynoszącą 200°C, dlatego może być stosowa-
ny jako faza zdyspergowana w smarach plastycznych. Dzi-
siaj większość smarów używanych w pojazdach mechanicz-
nych, statkach powietrznych i maszynach ciężkich zawiera 
stearyniany litu, głównie 12-hydroksystearynian litu [28]. 
Smary można otrzymywać z dodatkiem kilku różnych my-
deł metalicznych. Niektóre smary wytwarza się z wodoro-
tlenku litu, sodu, baru i mydeł wapniowych. Smary na ba-
zie mydeł litowych są często stosowane ze względu na dużą 
odporność na wodę, utlenialność czy stabilność mechanicz-
ną. Zagęszczacze mydlane w zależności od rodzaju kwasu 
tłuszczowego mają również dobre właściwości w wysokiej 
lub niskiej temperaturze. W celu otrzymania 12-hydroksy-
stearynianu litu łączy się wodorotlenek litu i kwas tłuszczo-
wy w środowisku wodnym. Podczas energicznego miesza-
nia rozcieńczony monohydrat wodorotlenku litu dodaje się  

stopniowo do zawiesiny kwasu tłuszczowego w wodzie ogrza-
nej do temperatury nieco poniżej temperatury wrzenia [19]. 
Zawartość kwasu 12-hydroksystearynowego w powstałej soli 
wynosi 96÷98%. Zazwyczaj 12-hydroksystearynian litu jest 
stosowany w olejach syntetycznych, takich jak olej silikono-
wy czy estrowy, nie wyklucza to jednak jego wykorzystania 
w olejach mineralnych czy roślinnych. Oleje syntetyczne są 
bardziej korzystne ze względu na większą stabilność i zdol-
ność do pracy w ekstremalnej temperaturze. Kwas 12-hy-
droksystearynowy otrzymuje się poprzez uwodornienie ole-
ju rycynowego [14]. Po pierwotnej reakcji nasycania wiązań 
podwójnych, odwodnienie i redukcję grupy hydroksylowej 
prowadzi się z kwasem stearynowym. 

Celem pracy było zbadanie wpływu różnej ilości mont-
morylonitu, czyli dodatku modyfikującego, na zmianę pod-
stawowych parametrów tribologicznych dla kompozycji 
smarowych mających zastosowanie w przemyśle spożyw-
czym, opracowanych w Instytucie Technologii Eksploata-
cji – PIB w Radomiu.

Tablica 1. Właściwości fizykochemiczne dodatku modyfikującego

Właściwości fizykochemiczne zastosowanego dodatku – montmorylonitu (dane z karty charakterystyki)

Gęstość 2,24 [g/cm3] zawartość wilgoci 5,5 [%]
Twardość Mohsa 1,36 [-] temperatura topnienia > 1300 [°C]
Połysk matowy wytrzymałość na ściskanie 7,5 [RcwN/cm2]
Przejrzystość przezroczysty pH 9,1 [-]
Barwa biały temperatura samozapłonu 190 [°C]
Łupliwość doskonała zawartość substancji lotnych 0,06 [%]
Powierzchnia nieregularna temperatura zapłonu 185 [°C]
Współczynnik refrakcji 1,518 [-] temperatura wrzenia 378 [°C]

Masa molowa 549,07 [g/mol]

zawartość pierwiastków:

O 64,11 [%]

Na 0,84 [%]

Ca 0,73 [%]
Al 9,83 [%]
Si 20,46 [%]
H 4,04 [%]

Część doświadczalna

Charakterystyka obiektów badań
Do badań wykorzystano smary plastyczne sporządzone 

na bazie oleju roślinnego. Jako fazę zdyspergowaną zasto-
sowano 12-hydroksystearynian litu o zawartości kwasu wy-
noszącej 97%. Do modyfikacji smarów plastycznych zasto-
sowano krzemian warstwowy w postaci montmorylonitu. 

Wykorzystując wybrane składniki, wytworzono smary 
mieszczące się w drugiej i trzeciej klasie konsystencji i mające  

zastosowanie w przemyśle spożywczym. Przyjęto następu-
jące oznaczenia uzyskanych kompozycji: olej roślinny z za-
gęszczaczem litowym (smar A), olej roślinny z zagęszcza-
czem litowym zmodyfikowany 1% montmorylonitu (smar B), 
olej roślinny z zagęszczaczem litowym zmodyfikowany 3% 
montmorylonitu (smar C) oraz olej roślinny z zagęszczaczem 
litowym zmodyfikowany 5% montmorylonitu (smar D). We 
wczesnej fazie eksperymentu podjęto badania nad ilością  
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Aparatura
Do wyznaczenia właściwości tribologicznych badanych 

kompozycji smarowych wykorzystano aparat czterokulowy 
T-02 [3, 4, 26]. Do wyznaczenia wymiarów śladu zużycia po-
wierzchni kulek testowych zastosowano mikroskop optyczny 
Nikon MM-40 [26]. Uzyskane wyniki posłużyły do określe-
nia wartości Goz/40 oraz poz, czyli oceny właściwości przeciw-
zużyciowych i przeciwzatarciowych smarów plastycznych 
poddanych badaniom tribologicznym [9, 10]. 

Sposób prowadzenia badań
Właściwości smarne badanych kompozycji zostały okre-

ślone poprzez pomiar granicznego obciążenia zużycia (Goz/40), 
obciążenia zespawania (Pz), obciążenia zacierającego (Pt), 
granicznego obciążenia zatarcia (Poz) oraz granicznego na-
cisku zatarcia (poz) na aparacie czterokulowym. Elemen-
tami testowymi były kulki o średnicy 12,7 mm wykonane 
ze stali łożyskowej ŁH 15, o chropowatości powierzchni 
Ra = 0,32 µm i twardości 60÷65 HRC. Pomiar granicznego 
obciążenia zużycia (Goz/40) wykonano przy obciążeniu węzła 
tarcia siłą 392,4 N przez cały czas trwania testu – 3600 s oraz 
przy prędkości obrotowej kulki wynoszącej 500 obr./min, 
zgodnie z warunkami testu przewidzianymi w WTWT-94/
MPS-025 [30]. Pomiar obciążenia zespawania przeprowa-
dzono zgodnie z normą PN-76/C-04147. Oznaczenie to po-
legało na przeprowadzeniu 10-sekundowych biegów zespo-
łu czterech kulek w obecności środka smarowego pod co-
raz większym obciążeniem, aż do zespawania kulek. Nato-
miast pomiar właściwości smarnych w warunkach zacierania  

(tj. pod ciągle wzrastającym obciążeniem w czasie biegu 
badawczego) prowadzono zgodnie z metodyką opracowa-
ną przez Instytut Technologii Eksploatacji – PIB. Badanie 
wykonano przy liniowo wzrastającym obciążeniu od 0 do 
7200 N w czasie 18 s, przy prędkości obrotowej wrzecio-
na 500 obr./min i prędkości narastania obciążenia 409 N/s. 
Gdy następuje nagły wzrost momentu tarcia, to poziom ob-
ciążenia węzła określany jest jako obciążenie zacierające Pt. 
Pomiar prowadzono do chwili osiągnięcia granicznego mo-
mentu tarcia 10 Nm lub maksymalnego obciążenia apara-
tu 7200 N. Ten punkt określono jako graniczne obciążenie 
zatarcia Poz. Za wynik końcowy przyjmowano średnią aryt-
metyczną, z co najmniej trzech oznaczeń nieróżniących się 
od siebie więcej niż o 10%. Do obróbki statystycznej wyni-
ków zastosowano test Q-Dixona przy poziomie ufności 95%.

Graniczny nacisk zatarcia jest miarą właściwości przeciw-
zatarciowych środków smarowych w warunkach zacierania. 
Oznaczenie tego parametru polegało na wyliczeniu jego war-
tości zgodnie ze wzorem: poz = 0,52 × Poz/doz

2, gdzie Poz – gra-
niczne obciążenie zatarcia, a doz – średnica skazy powstałej na 
kulkach stalowych użytych do badania [3, 4, 9, 10, 26, 29].

Niepewność wyznaczenia badanych wielkości (granicznego 
obciążenia zużycia Goz/40, obciążenia zespawania Pz, obciążenia 
zacierającego Pt, granicznego obciążenia zatarcia Poz oraz gra-
nicznego nacisku zatarcia poz) oszacowano na podstawie klasy 
dokładności zastosowanej aparatury pomiarowej. Przynależ-
ność poszczególnych wyników badanych wielkości, tj. Goz/40, 
Pz, Pt, Poz i poz, do zbioru danych weryfikowano za pomocą te-
stu Q-Dixona przy 95-procentowym poziomie ufności [9, 10].

dodatku, jaką należy wprowadzić do kompozycji smaro-
wej. Przeprowadzono testy z kompozycjami zawierającymi 
od 1 do 10% dodatku modyfikującego. Do struktury każde-

go smaru plastycznego wprowadzono dodatek modyfikujący 
w ilości 1,3 i 5% m/m. Tak wytworzone kompozycje smaro-
we oznaczono następnie symbolami A, B, C i D.

Badania właściwości tribologicznych

Omówienie wyników 

Dla sporządzonych kompozycji smarowych wyznaczo-
no obciążenie zespawania Pz. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono na rysunku 1.

Właściwości przeciwzatarciowe przy skokowo narastają-
cym obciążeniu węzła tarcia dla smarów plastycznych pod-
danych badaniom zależą od ilości użytego dodatku modyfi-
kującego, który wpływa w znaczący sposób na trwałość fil-
mu smarowego (rysunek 1). Najkorzystniejszymi właści-
wościami przeciwzatarciowymi charakteryzuje się smar C. 
Do jego struktury wprowadzono 3% dodatku modyfikują-
cego, którym był montmorylonit – przedstawiciel krzemia-
nów warstwowych. Dla kompozycji B i D zaobserwowano 

wzrost wartości parametru Pz o 27% w porównaniu z kom-
pozycją podstawową, która nie została wzbogacona dodat-
kiem modyfikującym. Natomiast dla kompozycji smarowej 
wytworzonej na bazie oleju roślinnego i zmodyfikowanej 3% 
montmorylonitu (smar C) zaobserwowano wzrost wartości 
parametru Pz o 58,7% w porównaniu z kompozycją, która 
nie została zmodyfikowana montmorylonitem. 

Kompozycje smarowe powstałe na bazie oleju roślinne-
go i zmodyfikowane wyżej wymienionym dodatkiem w ilo-
ści 1% (smar B) i 5% (smar D) nie wykazywały tak korzyst-
nych zmian właściwości przeciwzatarciowych jak kompozy-
cja zmodyfikowana 3% montmorylonitu, choć zauważalna 
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jest poprawa właściwości w stosunku do kompozycji pod-
stawowej pozbawionej dodatku modyfikacyjnego.

Montmorylonit jako przedstawiciel krzemianów warstwo-
wych jest skutecznym modyfikatorem właściwości przeciw-
zatarciowych badanych kompozycji smarowych. Zastosowa-
ny dodatek modyfikujący poprawia właściwości przeciwza-
tarciowe kompozycji smarowych w stosunku do kompozy-
cji podstawowej, a najskuteczniejsze działanie przeciwza-
tarciowe zapewnia wprowadzenie 3% montmorylonitu do 
struktury smaru plastycznego.

Miarą właściwości przeciwzatarciowych badanych kom-
pozycji smarowych w warunkach zacierania jest graniczny 
nacisk zatarcia poz. Uzyskane wyniki badań tego parametru 
przedstawiono na rysunku 2.

w stosunku do całkowitej masy wytworzonej kompozycji, ro-
dzajem oleju bazowego czy też zagęszczacza, który zastoso-
wano do wytworzenia kompozycji smarowej. 

Najkorzystniejszymi właściwościami przeciwzatarcio-
wymi w warunkach zacierania charakteryzuje się smar, któ-
ry został zmodyfikowany 3% montmorylonitu (kompozy-
cja C). Zaobserwowano wzrost wartości parametru poz o 15,4% 
w porównaniu z kompozycją podstawową, która nie została 
wzbogacona dodatkiem modyfikującym. Dla smarów B i D 
zaobserwowano wzrost wartości parametru poz, odpowied-
nio o 4% i 8,7%, w porównaniu z kompozycją podstawową. 

Kompozycje smarowe wytworzone na bazie oleju roślin-
nego i zmodyfikowane 1% (smar B) oraz 5% (smar D) mont-
morylonitu nie wykazywały tak korzystnych zmian właści-
wości przeciwzatarciowych jak kompozycja zmodyfikowana 
3% montmorylonitu (rysunek 2), choć zauważalna jest po-
prawa właściwości tribologicznych w stosunku do kompo-
zycji podstawowej pozbawionej dodatku modyfikacyjnego. 

Wyznaczone wartości granicznego nacisku zatarcia wy-
kazały, że użycie krzemianów warstwowych w postaci mont-
morylonitu wpływa korzystnie na poprawę właściwości prze-
ciwzatarciowych kompozycji smarowych zastosowanych 
w eksperymencie. Na podstawie otrzymanych wyników moż-
na stwierdzić, że wykorzystanie montmorylonitu jako dodat-
ku modyfikującego badane kompozycje smarowe przyczy-
nia się do tworzenia wysoko odpornych na zacieranie warstw 
wierzchnich. Wyższy parametr poz w przypadku smarów pla-
stycznych na bazie oleju roślinnego, zagęszczonych steary-
nianem litu i zmodyfikowanych montmorylonitem, wska-
zuje, że charakter tworzonego filmu sprzyja znacznej re-
dukcji zużycia.

Dla wszystkich sporządzonych kompozycji smarowych 
wyznaczono właściwości przeciwzatarciowe w warunkach 
liniowo wzrastającego obciążenia, charakteryzowane ob-
ciążeniem zacierającym Pt. Uzyskane wyniki przedstawio-
no na rysunku 3. 

Rys. 1. Obciążenie zespawania węzła tarcia smarowanego 
kompozycjami wytworzonymi na bazie oleju roślinnego  
i wzbogaconymi różną ilością dodatku modyfikującego

Rys. 2. Graniczny nacisk zatarcia węzła tarcia smarowanego 
kompozycjami wytworzonymi na bazie oleju roślinnego  

i zmodyfikowanymi różną ilością dodatku modyfikującego
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Właściwości przeciwzatarciowe badanych kompozycji 
smarowych w warunkach zacierania zależą od ilości dodatku 
modyfikującego, który znacząco wpływa na charakterystykę 
smarną wytworzonych kompozycji. Zastosowanie dodatku 
modyfikującego może znacząco lub też nieznacznie popra-
wić/pogorszyć właściwości otrzymanego smaru plastyczne-
go. Zachowanie dodatku modyfikującego jest uwarunkowa-
ne wieloma względami, np.: sposobem wbudowywania go 
w strukturę smaru plastycznego, poziomem jego zawartości 

Rys. 3. Obciążenie zacierające węzeł tarcia smarowany 
kompozycjami wytworzonymi na bazie oleju roślinnego  
i wzbogaconymi różną ilością dodatku modyfikującego 
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Obciążenie zacierające określa poziom właściwości 
przeciwzatarciowych badanych smarów w warunkach li-
niowo wzrastającego obciążenia. Właściwości charaktery-
zowane przez parametr Pt określają zdolność filmu smar-
nego do przenoszenia obciążeń. W zależności od ilości za-
stosowanego dodatku modyfikującego wprowadzonego do 
struktury kompozycji smarowej wartość obciążenia zacie-
rającego ulegała zmianom. Najkorzystniejszymi właściwo-
ściami przeciwzatarciowymi w warunkach liniowo wzra-
stającego obciążenia charakteryzuje się smar wytworzo-
ny na bazie roślinnej i zmodyfikowany 3% montmoryloni-
tu (kompozycja C). Wartość Pt wzrasta o 37,6% w porów-
naniu z kompozycją podstawową, która nie została wzbo-
gacona dodatkiem modyfikującym. Słabszymi właściwo-
ściami charakteryzują się smary, które zostały zmodyfiko-
wane 1% (kompozycja B) oraz 5% montmorylonitu (kom-
pozycja D). Wartość Pt wzrasta odpowiednio o 10 i 26,6% 
w porównaniu z kompozycją podstawową, która nie zosta-
ła zmodyfikowana (rysunek 3). Kompozycje smarowe wy-
tworzone na bazie oleju roślinnego i zmodyfikowane 1% 
(smar B) oraz 5% (smar D) montmorylonitu nie wykazy-
wały tak korzystnych zmian właściwości przeciwzatarcio-
wych jak kompozycja zmodyfikowana 3% montmoryloni-
tu, choć zauważalna jest poprawa właściwości tribologicz-
nych w stosunku do kompozycji podstawowej pozbawionej 
dodatku modyfikacyjnego. Najwyższą trwałość filmu sma-
rowego zapewnia zastosowanie 3% krzemianu warstwowe-
go, który umożliwia uzyskanie smaru o największej warto-
ści Pt. Można zatem założyć, że skuteczność przeciwdzia-
łania zacieraniu będzie zależeć od struktury warstwy gra-
nicznej tworzonej przez zastosowany dodatek modyfikują-
cy. Poszczególne cząsteczki użytego dodatku modyfikują-
cego w filmie smarowym są ściślej upakowane, co wpły-
wa na zwiększenie ich wzajemnych oddziaływań, a więc 
wzrasta odporność filmu smarowego do przenoszenia więk-
szych obciążeń.

Wyznaczono także graniczne obciążenie zatarcia węzła 
tarcia smarowanego badanymi kompozycjami. Uzyskane wy-
niki przedstawiono na rysunku 4.

Graniczne obciążenie zatarcia pozwala określić poziom 
właściwości przeciwzatarciowych badanych smarów pla-
stycznych. Ilość użytego dodatku modyfikującego wprowa-
dzonego do struktury badanych kompozycji smarowych ma 
wpływ na zmianę tych właściwości. Najkorzystniejszymi wła-
ściwościami przeciwzatarciowymi charakteryzuje się smar 
wytworzony na bazie roślinnej i zmodyfikowany 3% mont-
morylonitu (kompozycja C). Wartość Poz wzrasta o 21,2% 
w porównaniu z kompozycją podstawową, która nie została 
wzbogacona dodatkiem modyfikującym. Dla smarów B i D 
zaobserwowano wzrost wartości parametru Poz, odpowied-
nio o 6 i 13,6%, w porównaniu z kompozycją podstawową. 
Kompozycje smarowe wytworzone na bazie oleju roślinne-
go i zmodyfikowane 1% (smar B) oraz 5% (smar D) mont-
morylonitu nie wykazywały tak korzystnych zmian właści-
wości przeciwzatarciowych jak kompozycja zmodyfikowana 
3% montmorylonitu (rysunek 4), choć zauważalna jest po-
prawa właściwości tribologicznych w stosunku do kompo-
zycji podstawowej pozbawionej dodatku modyfikacyjnego. 
W omawianych kompozycjach zawierających w swoim skła-
dzie montmorylonit nie zaobserwowano wyraźnego wzrostu 
wartości Poz, natomiast zauważono wzrost wartości granicz-
nego obciążenia zatarcia o 6÷21% w porównaniu z kompo-
zycją podstawową, która nie została wzbogacona dodatkiem 
modyfikującym. Najskuteczniejsze działanie środka smaro-
wego po przerwaniu filmu smarowego zapewnia zastosowa-
nie smaru plastycznego zmodyfikowanego 3% montmorylo-
nitu, który umożliwia uzyskanie smaru o największej warto-
ści Poz. Wartości granicznego obciążenia zatarcia dla bada-
nych kompozycji, które zmodyfikowano różną ilością mont-
morylonitu, mieszczą się w granicach 3300÷4000 N, co może 
świadczyć o tym, że różnice w składzie kompozycji smaro-
wych odgrywają istotną rolę jedynie w warunkach umiarko-
wanych obciążeń. W trakcie procesu zacierania wzrastają-
ce ciśnienie w strefie tarcia powoduje, że na współpracują-
cych powierzchniach nie ma już filmu smarnego. Działania 
ochronne przed unieruchomieniem węzła tarcia są w stanie 
zapewnić substancje mogące wejść w reakcję z materiałem 
pary ciernej. Efektem tego jest ograniczenie możliwości po-
wstawania sczepów adhezyjnych.

Właściwości przeciwzużyciowe badanych smarów plastycz-
nych zweryfikowano poprzez wyznaczenie granicznego ob-
ciążenia zużycia Goz/40 węzła tarcia smarowanego ocenianymi 
kompozycjami. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 5. 

Badania właściwości smarnych wytworzonych smarów 
plastycznych wykazały, że zastosowanie różnej ilości dodat-
ku modyfikującego zmieniło zdolność smarów do przeciw-

Rys. 4. Graniczne obciążenie zatarcia węzła tarcia 
smarowanego kompozycjami wytworzonymi na bazie 

oleju roślinnego i wzbogaconymi różną ilością dodatku 
modyfikującego
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zużyciowej ochrony węzła tarcia. Badane kompozycje sma-
rowe, w zależności od ilości montmorylonitu wprowadzone-
go do ich struktury, charakteryzowały się różnymi wartościa-
mi wyznaczonego granicznego obciążenia zużycia (Goz/40).

Najkorzystniejszymi właściwościami przeciwzużyciowy-
mi odznacza się smar wytworzony na bazie roślinnej, który 
został zmodyfikowany 3% montmorylonitu (kompozycja C). 
Wartość Goz/40 wzrasta o 37,4% w porównaniu z kompozy-
cją podstawową, która nie została wzbogacona dodatkiem 
modyfikującym. Dla smarów B i D zaobserwowano wzrost 
wartości parametru Goz/40, odpowiednio o 13 i 23%, w po-
równaniu z kompozycją podstawową. Kompozycje smaro-
we wytworzone na bazie oleju roślinnego i zmodyfikowane 
1% (smar B) oraz 5% (smar D) montmorylonitu nie wyka-
zywały tak korzystnych zmian właściwości przeciwzużycio-

wych jak kompozycja zmodyfikowana 3% montmorylonitu 
(rysunek 5), choć zauważalna jest poprawa właściwości tri-
bologicznych w stosunku do kompozycji podstawowej po-
zbawionej dodatku modyfikacyjnego. 

Po zbadaniu każdego ze zmodyfikowanych montmorylo-
nitem smarów plastycznych stwierdzono mniejsze zużycie 
węzła tarcia w porównaniu z kompozycją podstawową, która 
nie została wzbogacona dodatkiem modyfikującym. O trwa-
łości warstwy granicznej świadczy wartość granicznego ob-
ciążenia zużycia Goz/40. Im wyższy wskaźnik, tym większa 
trwałość warstwy granicznej i zmniejszenie zużycia.

Kryteria jakości środków smarowych szczególnie dla 
przemysłu spożywczego są ustalane indywidualnie przez 
producentów maszyn. W wyniku przeprowadzonej analizy 
rynku można stwierdzić, że kompozycje smarowe, których 
Goz/40 > 600 N/mm2, mają bardzo dobre właściwości prze-
ciwzużyciowe. Z kolei te, których graniczne obciążenie zu-
życia mieści się w przedziale 400÷600 N/mm2, zapewnia-
ją skuteczną ochronę przeciwzużyciową. W przypadku, gdy 
Goz/40 < 400 N/mm2, mówimy o niedostatecznych właściwo-
ściach przeciwzużyciowych. 

Uzyskany poziom właściwości przeciwzużyciowych czy-
ni kompozycje smarowe, które zostały zmodyfikowane mont-
morylonitem, skutecznymi produktami smarnymi w warun-
kach stałego obciążenia węzła tarcia.

W celu potwierdzenia otrzymanych wyników, tj. udowod-
nienia skutecznego działania montmorylonitu, należy wyko-
nać analizę warstwy wierzchniej badanych smarów plastycz-
nych (XPS, EDS, FTIR, IR).
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Rys. 5. Graniczne obciążenie zużycia węzła tarcia 
smarowanego kompozycjami wytworzonymi na bazie 

oleju roślinnego i wzbogaconymi różną ilością dodatku 
modyfikującego

Podsumowanie

Na podstawie wyników przeprowadzonych badań stwier-
dzono, że właściwości smarne badanych kompozycji smaro-
wych ulegają istotnej zmianie w zależności od ilości zasto-
sowanego dodatku modyfikującego. 

Badania przeprowadzono na aparacie czterokulowym 
przy styku skoncentrowanym. Analizowano kompozycje za-
wierające 1÷5% wagowych dodatku modyfikującego. Otrzy-
mane wyniki jednoznacznie potwierdziły pozytywny wpływ 
zastosowanego dodatku w smarze plastycznym podczas tar-
cia stalowych skojarzeń (tablica 2).

Wyznaczone wartości obciążenia zespawania charakteryzu-
jącego właściwości przeciwzatarciowe przy skokowo narasta-
jącym obciążeniu węzła tarcia, a także granicznego nacisku za-
tarcia określającego właściwości przeciwzatarciowe w warun-
kach zacierania wykazały, że zastosowanie 3% montmoryloni-
tu – jako dodatku modyfikującego badane kompozycje smaro-
we – najskuteczniej wpływa na zmianę właściwości przeciw-
zatarciowych użytych w eksperymencie smarów plastycznych.

Zastosowanie optymalnej ilości dodatku modyfikującego 
powoduje utworzenie na powierzchni stalowej niskotarcio-
wej warstwy wierzchniej, odpornej na wysokie obciążenia 
jednostkowe, co skutkuje zwiększeniem trwałości i spraw-
ności wielu skojarzeń ślizgowych.

Modyfikowanie smarów plastycznych montmorylonitem 
przyczynia się do poprawy ich właściwości smarnych. Zasto-
sowany w eksperymencie olej bazowy oddziałuje synergicznie 
z montmorylonitem, powodując wzrost wskaźników opisują-
cych właściwości tribologiczne badanych kompozycji smaro-
wych. Wprowadzenie do struktury smaru plastycznego krze-
mianu warstwowego jako dodatku modyfikującego przyczy-
nia się do utworzenia ochronnego filmu na powierzchni, któ-
ry wpływa na wzrost odporności węzła na zacieranie. W wy-
niku poprawy własności warstwy granicznej rozpoczęcie za-
cierania następuje przy większym obciążeniu węzła tarcia.

Pod wpływem zastosowanego modyfikatora następuje 
wzrost parametru Goz, co świadczy o dużej odporności na 
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przerywanie warstwy granicznej. Wskazuje to na pozytyw-
ny wpływ użytego dodatku na poprawę charakterystyk tri-
bologicznych badanych smarów plastycznych.

Zalecane jest zatem prowadzenie badań nad wyjaśnie-
niem mechanizmu tak skutecznego działania montmorylo-
nitu w litowych smarach plastycznych. 

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2015, nr 12, s. 1029–1036, DOI: 10.18668/NG2015.12.12

Artykuł nadesłano do Redakcji 11.08.2015 r. Zatwierdzono do druku 23.10.2015 r.
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