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Streszczenie 

Przedstawiono wyniki badań dotyczących oceny skuteczności smarowa-
nia przy styku skoncentrowanym punktowym czterech następujących 
olejów: Transol 150 oraz oleju bazowego Transol 150 z dodatkiem 3% 
proszku grafitu, MoS2 lub PTFE. Oceny właściwości smarnych dla przy-
jętych smarów dokonano na podstawie testów wykonanych na standar-
dowym aparacie czterokulowym produkcji Instytutu Technologii Eksplo-
atacji w Radomiu z zastosowaniem wytycznych normy PN-76/C-04147. 
Efektywność analizowanych smarów  oceniano według czterech wielko-
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ści kryterialnych, tj. zużycia kulek d, obciążenia zespawania Fz, granicz-
nego obciążenia zużycia Goz  oraz wskaźnika zużycia Ih. Wyniki ekspe-
rymentu zostały opracowane statystycznie przy poziomie ufności 95%, 
stosując test t-Studenta. Opracowane wartości wskaźnika zużycia Ih, gra-
nicznego obciążenia zużycia Goz oraz charakterystyki zużycia od obcią-
żenia nadanego i obciążenia zespawania Fz  przedstawiono graficznie na 
Rys. 1, 2 i 3. Odnotowano pozytywny wpływ zastosowanych napełniaczy 
na polepszenie charakterystyk tribologicznych oleju bazowego. 

WPROWADZENIE  

 Nieustanne dążenie do polepszenia charakterystyk roboczych maszyn 
i urządzeń wymusza całościowe lub częściowe wyeliminowanie proce-
sów negatywnych. Jednym z nich jest tarcie, którego ograniczenie podno-
si sprawność, trwałość i niezawodność projektowanego układu. Aby 
ograniczyć negatywne skutki tarcia, nie zawsze wymagane jest stworze-
nie nowego środka smarnego. Bardzo dobre wyniki uzyskuje się poprzez 
polepszenie właściwości smarnych środka dostępnego na rynku. Popra-
wienie efektywności smaru może być wynikiem wprowadzenia do jego 
składu tzw. napełniacza. Mechanizm działania takiego napełniacza jest 
znany i został dobrze opisany w literaturze [L. 1, 2], a samo wprowadze-
nie odpowiedniego napełniacza do smaru jest najprostszym sposobem 
poszerzenia zakresu stosowalności istniejących środków smarnych.  

 Znacznym zainteresowaniem, spośród różnego rodzajów napełniaczy 
dostępnych na rynku, cieszą się smary stałe. Ich zastosowanie pozwala 
polepszyć właściwości przeciwzatarciowe i przeciwzużyciowe uzyskanej 
kompozycji smarnej oraz zmniejsza straty tarcia w układzie. W literatu-
rze tribologicznej dostępnych jest wiele prac dotyczących określania cha-
rakterystyk smarów stałych oraz innych środków smarnych (głównie 
smarów plastycznych), których efektywność polepszano wykorzystując 
do tego celu różne smary stałe. Niestety, pomimo dużego materiału do-
świadczalnego, nie można prognozować trwałości węzłów ślizgowych 
bez przeprowadzania badań weryfikacyjnych. Dzieje się tak z uwagi na 
zbyt dużą liczbę dostępnych smarów oraz znaczne różnice w prowadze-
niu badań tribologicznych. Brak zachowania w różnych ośrodkach ba-
dawczych tych samych ściśle określonych warunków realizacji ekspery-
mentu jest podstawową przyczyną niemożliwości wykonania analizy na 
temat trwałości projektowanego węzła ślizgowego przy zastosowaniu 
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danego środka smarnego. Główne różnice w prezentowanych badaniach 
dotyczą wartości parametrów wymuszeń (nacisku i prędkości poślizgu), 
geometrii węzła ślizgowego oraz  procentowej zawartości napełniacza 
w badanym środku smarnym.  

 W Zakładzie Podstaw Konstrukcji Maszyn i Tribologii Politechniki 
Wrocławskiej od dawna przeprowadzane są badania dotyczące różnych 
kompozycji smarnych, do których tworzenia wykorzystuje się różnorodne 
smary stałe [L. 3, 4]. 

METODA  I  WARUNKI  BADAŃ 

 Badania zostały przeprowadzone na standardowym aparacie czterokulo-
wym produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu z zasto-
sowaniem wytycznych normy PN-76/C-04147 „Badania własności smar-
nych olejów i smarów”. Zgodnie z tą normą, do oceny skuteczności dzia-
łania oleju przyjęto zużycie kulek oraz trzy wskaźniki: obciążenie zespa-
wania Fz, graniczne obciążenie zużycia Goz oraz wskaźnik zużycia Ih. 
W szczególnych przypadkach posługiwano się, zgodnie z normą, dodat-
kowym wskaźnikiem określanym jako obciążenie graniczne Fg, które jest 
największym obciążeniem, przy którym nie zachodzi jeszcze zespawanie 
kulek. Charakterystykę zużycia od obciążenia nadanego d = f(F) wyzna-
czono na podstawie 10-sekundowych biegów zespołu czterech kulek sta-
lowych ułożonych w formie czworościanu foremnego i zanurzonych 
w badanym oleju. Prędkość obrotowa kulki górnej była stała i wynosiła 
1450 obr/min. Pierwszy test wykonano przy obciążeniu nadanym  
F = 80 daN. Następne testy prowadzono przy zwiększającym się obciąże-
niu (wg wymienionej normy) aż do momentu zespawania obracającej się 
kulki z trzema kulkami nieruchomymi. Na wykresach przedstawiających 
zależność zużycia kulek od obciążenia nadanego d = f(F) wartość obcią-
żenia zespawania Fz ilustruje punkt będący początkiem wektora rysowa-
nego linią kreskową, a wartość obciążenia granicznego Fg wyznacza 
ostatni punkt linii ciągłej wykresu tej funkcji. Wartość granicznego ob-
ciążenia zużycia Goz wyliczano z wielkości średniej średnicy skaz po-
wstałych na nieruchomych kulkach pracujących przez 60 sekund przy 
obciążeniu nadanym  F = 150 daN. 

 Testy powtarzano pięciokrotnie dla każdego punktu pomiarowego, 
a wyniki opracowano statystycznie przy poziomie ufności 95% stosując 
test t-Studenta. 
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 Pomiaru zużycia kulek dokonywano w kierunku równoległym i pro-
stopadłym do śladu zużycia. Ślady mniejsze od 1 mm mierzono mikro-
skopem z dokładnością do  0,01 mm, a ślady większe za pomocą lupy 
z dokładnością do 0,1 mm. 

MATERIAŁY  I  ICH  CHARAKTERYSTYKA 

Do badań wykorzystano następujące materiały: 
1.  Olej Transol 150 – środek smarny stosowany do średnio- i wysoko-

obciążonych przekładni zębatych często przenoszących obciążenia ude-
rzeniowe. Otrzymywany z selektywnie rafinowanych olejów mineral-
nych, zawiera szereg dodatków poprawiających własności smarne, prze-
ciwkorozyjne, odporność na utlenianie, przeciwpienne i demulgujące. 
Olej Transol może być stosowany w przypadkach, gdy przekładnie na-
rażone są na agresywne działanie środowiska (para wodna, gazy koro-
zyjne) oraz na zmienne temperatury otoczenia (dźwigi, wciągarki, itp.).  

2. Kulki łożyskowe – średnica 12,7 mm, wykonane ze stali łożyskowej 
ŁH15 w 16 klasie dokładności i grupie wymiarowej S = 0 µm.  

3. Proszki naturalne MoS2 o granulacji do 5 µm oraz grafitu CR2 o gra-
nulacji do 4 µm. Oba smary są używane przez krajowych wytwórców 
do produkcji smarów plastycznych i charakteryzują się dużą czystością 
chemiczną. 

4. Proszek policzterofluoroetylenu (DYNEON 9207 PTFE) – suspensyj-
ny tarflen, wyprodukowany w Niemczech (Werk GENDORF), o gra-
nulacji  do 1 µm. 

PRZYGOTOWANIE  KOMPOZYCJI  DO  BADAŃ 

W trakcie badań analizowano olej bazowy (Transol 150) oraz zbudowane 
na jego bazie kompozycje zawierające 3% wagowych przyjętych napeł-
niaczy. Według [L. 5] 3% przyjętych napełniaczy w smarze plastycznym 
tworzy już wysokoefektywną kompozycję smarną. Przez analogię ilość tę 
(3%) zastosowano do badanych olejów.  Kompozycje smarne przygoto-
wywano do badań za pomocą miksera. Odważoną porcję oleju i zagęsz-
czacza mieszano przez 30 minut przy prędkości mieszadła wynoszącej 
800 obr/min. Czas mieszania ustalony został doświadczalnie według kry-
terium równomiernego rozkładu cząstek proszku w oleju bazowym. 
Równomierność tę oceniano wzrokowo, porównując tworzoną kompozy-
cję pod mikroskopem biologicznym po 10, 20 i 30 minutach mieszania.  
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WYNIKI  BADAŃ  I  WNIOSKI 

Na Rys. 1 przedstawiono zestawienie wyników badań w postaci  zależ-
ności zużycia kulek od obciążenia dla analizowanych kompozycji. Obli-
czone wartości granicznego obciążenia zużycia Goz  oraz wskaźnika zu-
życia Ih zilustrowano na Rys. 2 i 3.  
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Rys. 1. Zależność zużycia (średnicy skaz) kulek od obciążenia nadanego 
Fig. 1. Wear (scar diameter) vs. load 
 
 

Z wykresów widać, że wprowadzenie 3% dodatku smaru stałego 
wpływa pozytywnie na charakterystykę zużycia, tj. średnica skaz kulek 
jest mniejsza przy tej samej wartości obciążenia nadanego. I tak przykła-
dowo dla obciążenia 160 daN średnia wartość średnicy skaz dla oleju 
Transol 150 wynosi 1,67 mm, podczas gdy dla oleju z dodatkiem 3% 
MoS2 jest ona o 9,58% mniejsza, a dla oleju Transol 150 z dodatkiem 3% 
grafitu jest mniejsza o 6,59%. Znacznie lepsze rezultaty widać przy oleju 
z 3% proszku PTFE, gdzie średnica skaz jest o 18,56% mniejsza. 
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Rys. 2. Wskaźnik granicznego obciążenia zużycia Goz 
Fig. 2.   Limit wear load index Goz 
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Rys. 3. Wskaźnik zużycia Ih  
Fig. 3.  Wear index Ih 
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Ciekawym spostrzeżeniem co do średnicy skaz kulek jest to, że przy 
obciążeniu nadanym równym 80 daN średnice skaz mają prawie takie 
same wartości dla wszystkich smarów. 

Bardzo dobre rezultaty zastosowania dodatków widoczne są, gdy 
uwzględni się kryterium obciążenia zespawania Fz (na wykresach jest to 
punkt oznaczający początek wektora) i obciążenia granicznego Fg (ostatni 
punkt linii ciągłej wykresu funkcji). Obciążenie zespawania dla zastoso-
wanych środków smarnych wynosi 315 daN dla oleju Transol 150, 500 
daN dla oleju Transol 150 + 3% MoS2, a dla dodatku 3% grafitu oraz 
PTFE odpowiednio 800 daN oraz 620 daN. Jak widać największą war-
tość Fz osiągnął olej Transol 150 z dodatkiem grafitu, w związku z tym 
może on być zastosowany przy najwyższych obciążeniach roboczych. 

Analizując wykres zbiorczy zależności zużycia kulek od obciążenia 
(Rys. 1) widać, że najlepszą charakterystykę zużycia ma kompozycja 
złożona z oleju Transol 150 + 3% PTFE. W świetle kryterium zużycia 
kompozycja ta wykazała się najlepszą efektywnością.  

Z porównania otrzymanych wyników wartości wskaźnika graniczne-
go obciążenia zużycia Goz oraz wartości wskaźnika zużycia Ih (Rys. 2 i 3) 
widać wyraźnie, że najgorsze własności smarne ma olej Transol 150 bez 
dodatków, natomiast najlepsze olej z dodatkiem proszku PTFE. Pozosta-
łe dwa środki smarne plasują się między nimi. 

Podsumowując przedstawione wyniki badań można stwierdzić, że 
w świetle czterech kryteriów, tj. obciążenia zespawania Fz, granicznego 
obciążenia zużycia Goz, wskaźnika zużycia Ih oraz wielkości zużycia naj-
gorszym smarem jest olej Transol 150. Świadczy to o pozytywnym 
wpływie użytych napełniaczy na poprawę charakterystyk tribologicznych 
oleju bazowego. 
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Summary 

In this paper, investigations concern the lubrication efficiency nodes 
working at point concentrated contact lubricated with using four oils 
are presented: Transol 150 and compositions Transol 150 oil with 
addition 3% powders of graphite, MoS2 and PTFE. 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 assess the lubrication efficiency of the tested  
compositions, four criteria were used (wear characteristic as the 
function of load d = f(F), seizure load Fz, limit wear load index Goz, 
wear index Ih). 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. Obtained values of 
wear index Ih, limiting wear load G and the characteristics of ball 
wear as a function of applied load and seizure load Fz are presented 
in graphs 1, 2 and 3. It was found that the influence of fillers on the 
improvement of the lubrication efficiency of the tested compositions 
is positive.  

  
 




