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Streszczenie 

W artykule przedstawiono rezultaty badań stosowania w czasie eksplo-
atacji dodatków na bazie środków smarnych stałych miedzi i ołowiu oraz 
dwusiarczku molibdenu do oleju smarowego AN68 i CE/SF SAE 
15W/40. Rezultaty badań wyznaczono za pomocą aparatu czterokulowe-
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go testera T-02 poprzez następujące wskaźniki własności smarnych: ob-
ciążenie zespawania Pz, obciążenie niezacierające Pn, wskaźnik zużycia 
pod obciążeniem Ih oraz obciążenie niezacierające Pt. Wskaźniki pozwo-
liły na określenie pozytywnego lub negatywnego wpływu dodatków eks-
ploatacyjnych na właściwości przeciwzatarciowe i przeciwzużyciowe. 

WPROWADZENIE 

Ruchome  elementy obiektu technicznego podlegają procesowi tarcia, 
który obniża sprawność mechaniczną układu. Według [L. 1] około 
1/2÷1/3 całkowitej ilości energii wytwarzanej w skali światowej jest zu-
żywana na pokonanie oporów tarcia, np. w samochodach na tarcie zuży-
wa  się około 30% mocy silnika. Literatura [L. 2] podaje, że 50% paliwa 
pobieranego przez samochody i inne środki transportu zostaje zużyta na 
tarcie w ich ruchomych węzłach. Główną przyczyną utraty zdolności 
produkcyjnej  maszyn i urządzeń (85÷90%) jest zużycie wywołane tar-
ciem [L. 3]. 

Na zużycie węzłów tarcia ma wpływ wiele czynników. Według 
[L. 4] zużycie węzła tarcia w istotny sposób zależy od rodzaju materia-
łów współpracujących w danym skojarzeniu. Modyfikując własności 
warstw wierzchnich elementów węzła tribologicznego możemy zwięk-
szyć odporność na ich zużycie.  Tworzenie cienkich warstw przeciwzu-
życiowych może spowodować zmniejszenie zużycia [L. 5, 6]. Wdrożenie 
wyników badań tribologicznych może wpłynąć na oszczędność 11% zu-
żywanej energii [L. 7]. 

Ważnym elementem węzła tarcia jest środek smarowy, który powi-
nien być traktowany jako pełnowartościowy materiał konstrukcyjny, co 
nie zawsze jest uznawane przez konstruktorów. Rodzaj środka smarowe-
go, jego skład chemiczny w różnym stopniu wpływają na wartość współ-
czynnika tarcia i zużycie. Wiele prac naukowych poświęconych jest mo-
dyfikowaniu środków smarowych za pomocą makro- i nanocząstek meta-
li [L. 8, 9, 10, 11] w celu zmniejszenia zużycia węzła tarcia. 

Środki smarowe mimo swych niewątpliwych zalet, w ekstremalnych 
warunkach pracy systemów tribologicznych (obciążenie, prędkość i/lub 
temperatura) nie rozwiązują problemów niedosmarowania strefy tarcia. 
Nie likwidują tzw. „zimnego startu”, który występuje przy rozruchu 
maszyn i urządzeń zwłaszcza w ujemnych temperaturach. W takich przy-
padkach skuteczne może okazać się stosowanie dodatków do olejów 
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smarowych na etapie eksploatacji Rys. 1, które wprowadzone za pośred-
nictwem środka smarowego  do węzłów tarcia, w wyniku adsorpcji fi-
zycznej i chemicznej, tworzą warstwę graniczną charakteryzującą się 
zwiększoną trwałością i odpornością na przerywanie. Warstwa ta w spo-
sób trwały związana jest ze współpracującymi powierzchniami i powodu-
je, że w strefie tarcia występują warunki  odpowiadające tarciu granicz-
nemu lub płynnemu  [L. 12–15]. 

 

 
 
Rys. 1.  Schemat wytwarzania środka smarowego w procesie technologicznym 

oraz jego modyfikowanie  w procesie eksploatacji 
Fig. 1.  A diagram of lubricant production in a technological process and its 

modification when it is used  
 
 
W artykule przedstawiono wpływ na własności smarne dodatku eks-

ploatacyjnego na bazie środków smarnych stałych miedzi i ołowiu oraz 
dwusiarczku molibdenu. Uzyskane wyniki badań pozwolą wyznaczyć 
wpływ dodatków dodawanych w czasie eksploatacji do oleju smarowego 
na właściwości tribologiczne węzła tarcia. 
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EKSPERYMENT 

Metody eksperymentu 

Badania własności smarnych oleju smarowego i smarowego z dodatkiem 
dodawanym w czasie eksploatacji wyznaczono za pomocą testera T-02 
według PN-76/C-04147.  

Wyznaczono następujące wskaźniki własności smarnych: obciążenie 
zespawania Pz, wskaźnik zużycia pod obciążeniem Ih, obciążenie niezacie-
rające Pn, obciążenie zacierające Pt. Wyznaczenie wskaźników Pz, Pn, Ih 
odbywało się przy narastającym skokowo obciążeniu do momentu zespa-
wania węzła tarcia. Wyznaczenie wskaźnika Pt odbywało się przy narasta-
jącym obciążeniu węzła tarcia od 0 do 800 daN  z prędkością  408,8 N/s. 

Próbka i środki smarowe 

Podczas badań własności smarnych węzeł tarcia składał się (Rys. 2) 
z czterech kulek ze stali 100Cr6 o średnicy 12,7 mm, chropowatości po-
wierzchni Ra = 0,032 µm i o twardości według Rockwella  60 HRC. Ba-
dania przeprowadzono dla oleju maszynowego AN-68 (lepkość kinema-
tyczna w 40oC 65,8 mm2/s, wskaźnik lepkości 95) oraz oleju silnikowego 
CE/SF SAE 15W/40 (lepkość kinematyczna w 100oC, 16,3 mm2/s, 
wskaźnik lepkości 130). Oleje te modyfikowano 5% w stosunku objęto-
ściowym dodatkiem eksploatacyjnym na bazie środków smarnych sta-
łych, miedzi i ołowiu oraz dwusiarczku molibdenu. Dodatek na bazie 
metali miękkich składa się z mikroskopijnych cząstek miedzi i ołowiu 
o wielkości od 5 do 15 µm znajdujących się w cieczy węglowodorowej.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2.  Węzeł tarcia podczas badań własności smarnych [16] 
Fig. 2.  Friction pair during lubricant properties tests [16] 
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Dodatek eksploatacyjny do oleju silnikowego na bazie dwusiarczku  mo-
libdenu o wielkości cząstek około  0,5 µm, lepkości według Redwooda 
przy  21C 313 s, i przy 60oC 67 s. Dodatek eksploatacyjny na bazie dwu-
siarczku molibdenu do olejów przekładniowych o wielkości cząstek oko-
ło  0,5 µm, lepkości według Redwooda przy  60oC 449 s,  i przy 93oC 
124 s. 

WYNIKI  BADAŃ 

Modyfikowanie oleju maszynowego AN-68 wpłynęło na poprawę 
wszystkich wskaźników własności smarnych (Tabela 1). Badane dodatki 
eksploatacyjne nie wpłynęły jednocześnie na poprawę wszystkich wskaź-
ników własności smarnych. Znaczny wzrost obciążenia zespawania uzy-
skano podczas zastosowania do oleju smarowego AN-68 dodatku eksplo-
atacyjnego na bazie miedzi i ołowiu. Zastosowanie natomiast do oleju 
smarowego dodatku zawierającego dwusiarczek molibdenu wpłynęło na 
znaczną poprawę obciążenia niezacierającego Pn i obciążenia zacierają-
cego Pt. Modyfikowanie oleju silnikowego CE/SF SAE 15 W/40 popra-
wiło wszystkie wskaźniki własności smarnych (Tabela 1). Porównując 
modyfikowanie dodatkiem eksploatacyjnym na bazie miedzi i ołowiu 
oraz dwusiarczkiem molibdenu stwierdzono porównywalne wyniki ob-
ciążenia zespawania Pz, wskaźnika zużycia pod obciążeniem Ih. Znaczna 
różnica wystąpiła dla obciążenia zacierającego Pt podczas stosowania do 
oleju smarowego dwusiarczku molibdenu – Tabela 1, Rys. 4 i 6. 

Stosowane dodatki eksploatacyjne łagodziły proces zacierania – 
Rys. 3, 4, 5 i 6. 

 
Tabela 1. Własności smarne badanych środków smarowych 
Table 1.  Lubricant properties of tested lubricants 

 

Własności smarne [daN] 
Lp. Środki  smarowe 

Pz Ih Pn Pt 
olej maszynowy AN-68 160 26,6 43 151,1 

olej maszynowy AN-68 +R 400 33 50 162,9 1 
olej maszynowy AN-68+ MoS2 200 33,53 80 193,0 

Olej silnikowy 
 CE/SF SAE15W40 

315 43,18 80 211,11 

Olej silnikowy 
 CE/SF SAE15W40+R 

500 50,42 100 244,75 2 

Olej silnikowy 
 CE/SF SAE15W40+MoS2 

500 50,20 100 272,00 
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Rys. 3.  Przebieg zmienności siły tarcia dla narastającego obciążenia 408,8 N/s 
węzła tarcia smarowanego olejem maszynowym AN-68 oraz modyfikowa-
nym dodatkiem eksploatacyjnyi  R na bazie metali miękkich  

Fig. 3.  The variability of friction force for an increasing load 408.8 N/s of the  friction 
pair lubricated with AN-68 engine oil and  modified with a  soft metal based 
additive R 
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Rys. 4.  Przebieg zmienności siły tarcia dla narastającego obciążenia 408,8N/s 

węzła tarcia smarowanego olejem maszynowym AN-68 oraz modyfikowa-
nym dodatkiem eksploatacyjnym R na bazie dwusiarczku molibdenu MoS2 

Fig. 4.  The variability of friction force for an increasing load 408.8 N/s of the  friction 
pair lubricated with AN-68 engine oil and  modified with a  molybdenum 
disulphide  MoS2  based additive R        
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Rys. 5.  Przebieg zmienności siły tarcia dla narastającego obciążenia 408,8 N/s 
węzła tarcia  smarowanego olejem  CE/SF SAE 15W/40 oraz modyfikowa-
nym dodatkiem eksploatacyjnym  R,  na bazie metali miękkich 

Fig. 5.   The variability of friction force for an increasing load 408.8 N/s of the  friction 
pair lubricated with CE/SF SAE 15W/40 oil and  modified with a  soft metal 
based additive R  
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Rys. 6.  Przebieg zmienności siły tarcia w funkcji narastającego obciążenia  408,8 N/s, 
węzła tarcia smarowanego olejem silnikowym CE/SF SAE 15W/40 oraz 
modyfikowanym dodatkiem eksploatacyjnym  na bazie dwusiarczku mo-
libdenu MoS2 

Fig. 6.  The variability of friction force for an increasing load 408.8 N/s of the  friction 
pair lubricated with CE/SF SAE 15W/40 engine oil and  modified with a  mo-
lybdenum disulphide  MoS2  based additive   
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WNIOSKI 
 

1. Modyfikując dodatkiem eksploatacyjnym olej maszynowy AN-68 
i olej silnikowy CE/SF SAE 15W/40 uzyskano poprawę wszystkich 
wskaźników własności smarnych, 

2. Modyfikując olej maszynowy AN-68 dodatkiem eksploatacyjnym na 
bazie cząstek miedzi i ołowiu oraz dwusiarczkiem molibdenu stwier-
dzono, że w różnym stopniu wzrastały wskaźniki własności smarnych, 
silniej przy dodatku. 

3. Modyfikując olej silnikowy CE/SF SAE 15W/40 dodatkiem eksploata-
cyjnym na bazie cząstek miedzi i ołowiu oraz dwusiarczkiem molib-
denu uzyskano porównywalne wyniki dla obciążenia zespawania Pz, 
wskaźnika zużycia pod obciążeniem Ih, obciążenia niezacierającego 
Pn. Znaczną różnicę uzyskano dla obciążenia niezacierającego Pt na 
korzyść stosowania dwusiarczku molibdenu. 
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Summary 
 

The article presents the results of tests into the application of  
additives based on solid lubricants of copper, lead, and molybdenum 
disulphide to AN68 and CE / SF SAE 15W/40 lubricating oils. The 
test results were collected with a four-ball T-02 tester, which  
determined the following indicators of lubricating properties: weld 
load Pz, non-seizure load Pn, load wear index Ih and seizure  load Pt. 
The indicators were used to determine a positive or negative effect of 
additives on anti-seizure and anti-wear properties.  
 

 
 

 




