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Z UWAGI NA KRYTERIUM TRWAŁO�CI ZAZ�BIE�

  
Streszczenie. W artykule przedstawiono usystematyzowane podej�cie w zakresie doboru optymalnej 

lepko�ci oleju do smarowania przekładni z�batych nap�dów maszyn roboczych, stosowanych w obszarze 
cywilnym oraz wojskowym. Scharakteryzowano klasyczne procedury literaturowe okre�lenia wymaganej 
lepko�ci oleju według teorii hydrodynamicznej (teorii HD) oraz zaprezentowano procedury, bazuj�ce na teorii 
elastohydrodynamicznego smarowania (teorii EHD). Opracowane przez autorów nomogramy pozwalaj� okre�li�
bezwymiarowy parametr tarcia, wynikaj�cy z fizykalnej istoty kontaktu tarciowego smarowanych zaz�bie� kół 
przekładni. Pokazano zwi�zki tego parametru z głównymi rodzajami zu�ycia tribologicznego (�ciernego, 
zm�czenia stykowego i zatarcia) uz�bie� kół.

Słowa kluczowe: nap�dy maszyn roboczych, przekładnie z�bate, smarowanie, trwało�� tribologiczna 
zaz�bie�. 

1. WPROWADZENIE 

Zagadnienie smarowania przekładni z�batych maszyn roboczych stacjonarnych 
i mobilnych, mimo wielu ci�gle prowadzonych bada� naukowo-poznawczych i utylitarnych, 
zwłaszcza nad optymalizacj� doboru klasy lepko�ci wymaganego oleju smaruj�cego, trzeba 
uzna� jako otwarte zarówno na etapach projektowania, wytwarzania, jak i eksploatacji 
wymienionych przekładni. Problem ten stanowi w O�rodku Badawczo-Rozwojowym 
Urz�dze� Mechanicznych „OBRUM” sp. z o.o. jeden z głównych nurtów prac o charakterze 
poznawczym, badawczo-rozwojowym oraz wdro�eniowym, prowadzonych od ponad 20 lat 
(np.: [4, 15, 28, 29]). 

Główny problem polega na tym, �e optymalizacja smarowania przekładni musi 
uwzgl�dnia� wiele „słabo” zdefiniowanych kryteriów lub informacji bazowych o charakterze 
zbiorów niepełnych i rozmytych. W tej sytuacji bazuje si� w głównej mierze na zaleceniach 
b�d�cych kompromisem wiedzy z bada� teoretycznych, eksperymentalno-laboratoryjnych 
oraz utylitarnych i do�wiadcze� praktycznych. Konieczno�� tego kompromisu wynika 
z ró�nych płaszczyzn podej�cia teoretyczno-eksperymentalnego (poznawczego) i utylitarnego 
(praktycznego). 

W podej�ciu teoretyczno-eksperymentalnym istotnym kryterium jest bazowanie na 
sformułowaniu, które w skrócie mo�na okre�li� jako fizyczn� istot� smarowania rozumian�
jako skuteczne rozdzielenie dwóch współpracuj�cych powierzchni warstw� �rodka smarnego 
celem zamiany niekorzystnego tarcia zewn�trznego stykaj�cych si� elementów na tarcie 
w cz��ci (tarcie mieszane) lub w pełni (tarcie płynne lub jako stan przej�ciowy – tarcie 
graniczne) wewn�trz warstewki �rodka smarnego. Po�rednio odpowiada to kryterium 
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ograniczonego lub całkowitego wyeliminowania zu�ycia tribologicznego warstwy 
wierzchniej elementów ciernych. 

W podej�ciu utylitarno-praktycznym decyduj�cymi s� kryteria uwzgl�dniaj�ce oceny 
takich parametrów jak: trwało�� (a ogólniej – niezawodno��), stan termiczny, 
wibroakustyczny czy bezpiecze�stwo u�ytkowanej przekładni w układzie nap�dowym danej 
maszyny. W podej�ciu tym si�gamy do istoty fizyko-chemicznej kontaktu tarciowego i jego 
skutków w skali mikro (a nawet w skali nano). Wynikiem takiego podej�cia jest 
sformułowanie wytycznych (zalece�) u�ytkowania danej maszyny wg Zało�e� Taktyczno- 
Technicznych (np. dla wojskowej maszyny mobilnej), b�d� wg dokumentacji technicznej 
producenta (np. kombajnu górniczego, czy koparki). 

Poniewa� dotychczas brak jest bezpo�rednich relacji korelacyjnych mi�dzy 
uzyskiwanymi wynikami teoretyczno-eksperymentalnymi (przenoszonymi zazwyczaj do 
praktyki poprzez zastosowanie teorii podobie�stwa fizykalnego [7, 8]) zatem we wst�pie 
zaznaczono, �e wymagany jest kompromis nie polegaj�cy na poszukiwaniu kryterium 
„absolutnie” optymalnego, a jedynie na przybli�eniu si� do optimum. Stan tego przybli�enia 
zale�y w znacz�cym stopniu od przyj�tej bazy i metod formułowania zalece� od 
najprostszych (nazywanych klasycznymi), bazuj�cych na teorii hydrodynamicznego 
smarowania, do zaawansowanych, których podstaw� s� wyniki bada� modelowych. 
Współczesne podej�cie uwzgl�dnia teori� smarowania termo-elastohydrodynamicznego 
i wspomagane jest poprzez badania eksperymentalne [1, 2]. 

2. KLASYCZNE PROCEDURY DOBORU LEPKO�CI OLEJU DO SMAROWANIA 
PRZEKŁADNI Z�BATYCH 

Klasyczne (historycznie najstarsze) metody doboru lepko�ci oleju smaruj�cego do 
przekładni z�batych bazuj� na wnioskach wynikaj�cych z jednowymiarowej postaci tzw. 
równania Reynoldsa (1886 r.) zapisywanej jako 

3
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v
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dp −
⋅⋅⋅= η         (1) 

Interpretacja równania (1) jest nast�puj�ca: przyrost ci�nienia dp/dx wzdłu�
zw��aj�cej si� szczeliny smarowej (h-h0) zale�y od iloczynu (przyjmowanego jako stała) 
lepko�ci dynamicznej oleju � i pr�dko�ci wzgl�dnej v współpracuj�cych elementów. 
Poniewa� zarówno �, jak i v wyst�puj� w pierwszej pot�dze, to wynika z tego przesłanka 
stwierdzenia, �e mała pr�dko�� obwodowa na �rednicy tocznej kół wymaga wy�szej lepko�ci 
ni� w przypadku pr�dko�ci wi�kszej. Na tej podstawie sformułowane s� zalecenia 
tabelarycznego doboru zakresu wymaganej lepko�ci oleju smaruj�cego (np. [13]). 

Istnienie do�� szerokiego zakresu wymaganej lepko�ci oleju smaruj�cego wynika 
z uwzgl�dnienia faktu, �e: 

− przekładnia jest zazwyczaj wielostopniowa, 
− pr�dko�� obwodowa kół nie jest wielko�ci� stał� w cyklu jej pracy. 

Bazuj�c na zaleceniach tabelarycznych wg [13], mo�na sporz�dzi� orientacyjny 
wykres zale�no�ci wymaganej lepko�ci kinematycznej (rys. 1). 
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Rys. 1.  Zalecana wg [13] lepko�� kinematyczna (w mm2/s) w temperaturze oleju 50°C 
dla wybranych pr�dko�ci obwodowych z�bnika I stopnia przekładni (w m/s) 

Nale�y zaznaczy�, �e wg aktualnej klasyfikacji ISO 4448 nominalne lepko�ci olejów 
przemysłowych odnoszone s� do temperatury 40°C, zatem zamieszczone na rysunku 1 
warto�ci współczynników lepko�ci kinematycznej nale�ałoby skorygowa� zgodnie 
z rysunkiem 2 sporz�dzonym dla olejów mineralnych o wska�niku lepko�ci WL = 90. 

Rys. 2. Lepko�� olejów mineralnych o wska�niku WL = 90 w funkcji ich temperatury 
roboczej; Uwaga: VG 2 ... VG 1500 oznaczaj	 klasy lepko�ci oleju  

wg normy ISO 4448 

Pewnym rozwini�ciem i uaktualnieniem zagadnienia klasycznego doboru klasy 
lepko�ci oleju do przekładni z�batej jest nomogram wg normy DIN 51519 [11] przedstawiony 
na rysunku 3. 
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Rys. 3.  Nomogram do wyznaczania wymaganej klasy lepko�ci oleju do przekładni 
z�batej wg normy DIN 51519 [2, 11] 

Nomogram ten słu�y do okre�lania klasy lepko�ci oleju wg ISO jako funkcji pr�dko�ci 
obwodowej z�bnika v (m/s), z uwzgl�dnieniem temperatury roboczej przekładni rozumianej 
jako suma temperatury otoczenia Tot (°C) i zakładanego przyrostu temperatury oleju �T (°C) 
w czasie ustalonej pracy przekładni. 

Przedstawiony skrótowo klasyczny dobór lepko�ci oleju smaruj�cego do przekładni 
jest stosowany powszechnie przez europejskich producentów przekładni z�batych. Jednak 
uwzgl�dniaj�c współczesny stan wiedzy w zakresie tribologii w odniesieniu do zaz�bie� kół 
przekładni, procedur� t� nale�y uzna� jako orientacyjn� (wst�pn�), której wyniki wymagaj�
weryfikacji z uwagi na kryteria wynikaj�ce z minimalizacji zu�ycia tribologicznego (poprawy 
trwało�ci) zaz�bie� i ło�ysk przekładni. 

3. OPTYMALIZACJA DOBORU KLASY LEPKO�CI OLEJU DO PRZEKŁADNI 
Z�BATEJ, BAZUJ�CA NA TEORII ELASTOHYDRODYNAMICZNEGO 
SMAROWANIA 

W latach 60. ubiegłego wieku pojawiły si� nowe fundamentalne prace zarówno 
w zakresie nowego uj�cia istoty fizycznej zjawiska tarcia zewn�trznego ciał stałych [3], jak 
równie� modyfikacji równania Reynoldsa, polegaj�cej na uwzgl�dnieniu odkształcalno�ci 
strefy kontaktu oraz zmiany w tej strefie lepko�ci oleju pod wpływem znacznego ci�nienia 
[6]. Modyfikacja ta przyj�ła nazw� teorii elastohydrodynamicznego smarowania (w skrócie 
teorii EHDS). Na bazie tej teorii dotycz�cej kontaktu elementów o konforemnych 
powierzchniach opracowano wzory dotycz�ce opisu styku z�bów o zarysach ewolwentowych 
[2, 11, 19] pozwalaj�ce zdefiniowa� grubo�� EHD warstwy oleju celem identyfikacji 
warunków tarcia w zaz�bieniu (płynne, mieszane, graniczne). 

Porz�dkuj�c omawiane zagadnienie, mo�liwe do wykorzystania procedury (metody) 
okre�lania wymaganej lepko�ci oleju do danej przekładni mo�na graficznie uj�� jak na 
rysunku 4. 
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Rys. 4. Przedstawienie graficzne procedur wyboru optymalnej lepko�ci oleju do 
smarowania walcowej przekładni z�batej 

Z przedstawionego na rysunku 4 algorytmu mo�liwego post�powania w doborze 
lepko�ci oleju wynikaj� nast�puj�ce stwierdzenia: 

− zastosowanie do smarowania przekładni okre�lonej klasy lepko�ci oleju winno by�
zgodne z zaleceniami sformułowanymi w dokumentacji technicznej (DT) danej maszyny 
roboczej. Zalecenia te nie powinny by� bezkrytycznie przyj�te i na obecnym etapie 
rozwoju tribotechniki istnieje dostateczna baza wiedzy podstawowej, pozwalaj�cej na ich 
weryfikacj� z wykorzystaniem zalece� literaturowych, a zwłaszcza teorii smarowania; 

− podstaw� przyj�cia procedury weryfikacyjnej stanowi obecnie teoria EHD uwzgl�dniaj�ca 
zmian� parametrów reologicznych oleju w funkcji ci�nienia i temperatury w strefie 
kontaktu uz�bie� oraz modyfikacji kształtu szczeliny smarnej wynikaj�cej z odkształce�
współpracuj�cych z�bów pod wpływem przenoszonego obci��enia stykowego. Istota tej 
metody, z wykorzystaniem teorii EHD, polega na okre�leniu minimalnej grubo�ci 
elastohydrodynamicznej warstwy oleju w zaz�bieniu, którego podstaw� jest równanie 
Dowsona-Higginsona [5] zapisywane w nast�puj�cej, bezwymiarowej postaci (patrz 
rys. 5) 
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Równania (2) i (3) mo�na zinterpretowa� nast�puj�co: wzgl�dna grubo�� minimalnej 
warstwy oleju S w zaz�bieniu jest okre�lona przez kryterium odkształcalno�ci styku 
powierzchni roboczych z�bów Q, uogólnionego kryterium „materiałowego” M oraz kryterium 
przenoszenia obci��enia stykowego przez elastohydrodynamiczn� warstw� oleju o parametrze 
lepko�ci dynamicznej � wynikaj�cej z ci�nienia, temperatury i odkształcenia w strefie styku 
(patrz rys. 5). 

Wyst�puj�ce we wzorze (3) wielko�ci fizyczne oznaczaj� [10, 13]: 

ho,min - minimalna grubo�� warstwy oleju pomi�dzy stykaj�cymi si� powierzchniami  
                zarysów z�bów, 
�  - zast�pczy promie� krzywizny z�bów odnoszony najcz��ciej do okr�gu  
                podziałowego współpracuj�cego koła czynnego �1 (z�bnika) i biernego �2
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Q1  - wska�nik obci��enia jednostkowego z�bnika 
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    przy czym: 
    Fn  – obci��enie normalne zaz�bienia,
    b   – długo�� linii stykowej z�bów,
    d1  – �rednica toczna (nominalna) z�bnika,

E  - zast�pczy moduł spr��ysto�ci materiału z�bnika E1 i koła biernego E2 (przy  
                zało�eniu, �e koła s� wykonane ze stali, czyli liczba Poissona �1 = �2 = 0,3) 
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�  - współczynnik zmiany lepko�ci oleju z ci�nieniem 
p

p eαηη ⋅= 0

    przy czym: 
    �p, �o – współczynniki lepko�ci dynamicznej, odpowiednio: przy ci�nieniu p  

           w strefie styku i ci�nieniu atmosferycznym p0, 

    e   – podstawa logarytmu naturalnego,
    �   – współczynnik zmiany lepko�ci oleju przy zmianie ci�nienia zale�ny od  

           rodzaju i struktury oleju; dla oleju mineralnego � = (1 ... 3)·10-8 m2/N, 
    �=�p,T – lepko�� dla ci�nienia p i zakładanej temperatury pracy przekładni T.

v  - suma pr�dko�ci obwodowych z�bnika v1 i koła v2 na odcinku przyporu 

21 vvv +=
    przy czym dla pr�dko�ci obwodowej na �rednicy tocznej wynosi 12vv = . 
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Rys. 5. Kształt szczeliny smarnej (a), rozkład nacisków stykowych wg Hertza (b), 
ci�nienia (c) oraz temperatury (d) w strefie elastohydrodynamicznego kontaktu  

z�bów z zarysem ewolwentowym 

Wyznaczon� z równania (3) minimaln� grubo�� oleju w strefie styku z�bów (ho,min) 
mo�na odnie�� do zast�pczego parametru Rek chropowato�ci powierzchni z�bnika (Ra1) i koła 
(Ra2), uzyskuj�c znany w literaturze tzw. parametr tarcia � okre�lony jako 

ekR

h min,0=λ           (4) 

przy czym
2

21 aa
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RR
R

+
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Je�eli parametr � przekracza warto�� graniczn� �gr (przyjmowan� na podstawie bada�
do�wiadczalnych, zwykle �gr = 1,4 ... 2,0), wówczas mówimy o wysokim prawdo-
podobie�stwie wyst�powania tarcia płynnego w zaz�bieniu, tj. spełnienie warunku tarcia 
oczekiwanego przy ustabilizowanej pracy przekładni.

Według literatury [11] warto�� parametru tarcia � w funkcji pr�dko�ci obwodowej 
z�bnika mo�na okre�li� z pomoc� rysunku 6. 

Jak wynika z rysunku 6, o wyst�powaniu tarcia płynnego w zaz�bieniu mo�na mówi�
z du�ym prawdopodobie�stwem wyst�powania przy pr�dko�ci obwodowej powy�ej 10 m/s. 
Przy ni�szych pr�dko�ciach wyst�puje tarcie mieszane lub w sytuacjach rozruchu tarcie 
graniczne. 
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Rys. 6. Zale
no�� parametru tarcia � od pr�dko�ci obwodowej z�bnika v  
na �rednicy tocznej 

Bazuj�c na formule (3), w pracy [20] przedstawiono autorski nomogram (rys. 7) 
pozwalaj�cy wyznaczy� grubo�� minimalnej (w najw��szym przekroju) szczeliny smarnej 
h0,min w zale�no�ci od pr�dko�ci obwodowej na �rednicy tocznej z�bnika v oraz wska�ników: 
przeło�enia na danym stopniu Ku, obci��enia KQ, odległo�ci osi kół danego stopnia Ka

i wst�pnie wybranej lepko�ci K�. 

Znaj�c warto�� grubo�ci warstwy oleju w zaz�bieniu h0,min oraz chropowato��
zast�pcz� powierzchni roboczych z�bów Rek , mo�na sprawdzi� czy spełniony jest warunek 

wym
ekR

h
λλ ≥= min,0

         (5) 

gdzie: 
�wym – wymagana warto�� parametru tarcia, ustalana statystycznie na podstawie bada�  

                       do�wiadczalnych; zwykle �wym = 1,4 ... 2,0, a w przypadkach szczególnie  
                       wyt��onych i przeci��onych zaz�bie� �wym = 2,0 ... 4,0. 
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Rys. 7. Nomogram słu
	cy do wyznaczenia minimalnej grubo�ci filmu olejowego ho,min

(µm) opracowany w oparciu o teori� EHDS, jako funkcja współczynników:  
a) współczynnik obci��enia kół z�batych – KQ, b) współczynnik lepko�ci kinematycznej oleju – K�, 

c) współczynnik odległo�ci osi – Ka, d) współczynnik przeło�enia – Ku; Uwaga: pełniejsze informacje 
obja�niaj�ce podano w [17, 21] 
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Na rysunku 7 pokazano przykładowo okre�lenie minimalnej grubo�ci warstwy dla 
nast�puj�cych parametrów pracy przekładni: 

− obci��enie jednostkowe Q1 = 2,5 MPa, 

− przeło�enie danego stopnia przekładni u = 4,0, 

− lepko�� kinematyczna oleju VG 220 w zało�onej temperaturze roboczej 
Trob = 60°C wynosi �rob = 100 mm2/s, 

− odległo�� osi kół danego stopnia a = 400 mm. 
Posługuj�c si� nomogramem, zgodnie z kierunkiem zaznaczonym na rysunku 7, 

uzyskujemy warto�� h0,min = 1,9 	m. Zakładaj�c, �e powierzchnie robocze z�bów s�
szlifowane (Ra1 = Ra2 = 0,32 	m), a wi�c dla Rek = 0,32 	m parametr tarcia wynosi 

94,5
32,0

9,1min,0 ≈==
ekR

h
λ

a zatem spełniony jest warunek � > �wzm, czyli podczas ustalonej pracy przekładni 
w zaz�bieniu b�dzie wyst�powa� tarcie płynne. 

4. WPŁYW LEPKO�CI OLEJU SMARUJ�CEGO NA TRWAŁO��  
TRIBOLOGICZN� PRZEKŁADNI Z�BATEJ 

Z klasycznej teorii izotermicznego przepływu cieczy lepkiej (oleju) w w�skiej 
szczelinie (patrz wzór (1)) wynika, �e wraz ze wzrostem lepko�ci uzyskujemy zwi�kszon�
no�no�� hydrodynamiczn�, a zatem i trwało��, oraz skuteczniejsz� hermetyczno�� w�zła 
tarcia, ale jednocze�nie wzrastaj� opory przetaczania i mieszania oleju, co w istotnym stopniu 
wpływa na sprawno�� (inaczej: stan termiczny) analizowanego w�zła. 

Bazuj�c na podstawach in�ynierii smarowania [16, 17, 18], zagadnienia wpływu 
lepko�ci oleju smaruj�cego na trwało�� tribologiczn� zaz�bie� i ło�yskowa� przekładni 
nale�y rozpatrywa� w postaci uogólnionej, zdefiniowanej w pkt. 3 niniejszego opracowania, 
parametrem tarcia � (� = h0,min / Rek). 

Na podstawie przeprowadzonych bada� własnych [16, 18] oraz danych literaturowych 
[26, 27] wyznaczono eksperymentalne zale�no�ci intensywno�ci zu�ycia �ciernego Iz

powierzchni roboczych kół z�batych (rys. 8) oraz niszcz�cego napr��enia stykowego Hertza 
pH (inaczej: zm�czenia stykowego [25]) od parametru tarcia � (rys. 9). 

Z rysunku 8 wynika, �e dla �  > 1 intensywno�� zu�ycia jest na tyle mała, �e mo�na 
uzna� warunek jako po�rednio definiuj�cy wyst�powanie tarcia płynnego w zaz�bieniu. 

Na rysunku 9 przedstawiono oparty na wynikach bada� własnych [25], a tak�e danych 
literaturowych [26, 27] przebieg krzywej granicznego napr��enia stykowego pH

wywołuj�cego pitting próbek walcowych w zale�no�ci od parametru �. Z tego rysunku 
wynika, �e wzrost � od warto�ci 0,1 do warto�ci 1,0 powoduje 2-krotne podniesienie warto�ci 
napr��enia stykowego wywołuj�cego pitting. 

Na rysunku 10 przedstawiono zale�no�� prawdopodobie�stwa p wywołania zatarcia 
z�bów od parametru � [10]. Z rysunku tego wynika, �e dla �  > 1 prawdopodobie�stwo 
zatarcia jest mniejsze od 0,1. 
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Rys. 8. Zale
no�� intensywno�ci zu
ycia �ciernego uz�bie� kół przekładni Iz od 
parametru tarcia �

Rys. 9. Zale
no�� granicznego napr�
enia stykowego pH wywołuj	cego zm�czeniowe 
wykruszanie warstwy wierzchniej uz�bie� kół (pitting) od parametru tarcia �
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Rys. 10. Prawdopodobie�stwo zatarcia z�bów p w funkcji parametru tarcia �

Wnioski wynikaj�ce z analizy przytoczonych rysunków 8 – 10 stanowi� uzasadnienie 
przyj�cia warunku tarcia płynnego w zaz�bieniu zapisanego w postaci zale�no�ci (5), jako 
wyj�ciowego do okre�lenia wymaganej lepko�ci oleju smaruj�cego, przy zało�eniu 
wymaganej warto�ci �wym okre�lonej na podstawie bada� statystycznych uzyskanych 
z procesu eksploatacji przekładni w nap�dach okre�lonych maszyn roboczych. 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Jak wykazano w niniejszej publikacji, dobór optymalnej klasy lepko�ci oleju do 
smarowania przekładni układów nap�dowych maszyn roboczych i mobilnych, w tym 
o przeznaczeniu wojskowym, jest obszernym i wielow�tkowym zagadnieniem, co 
zobrazowano na opracowanym algorytmie przedstawionym na rysunku 4. Zło�ono�� tego 
problemu polega z jednej strony na konieczno�ci oparcia si� na teoretycznych rozwi�zaniach 
teorii smarowania, które bazuj� na zało�eniach modelowych odbiegaj�cych znacznie od 
sytuacji rzeczywistych. Z drugiej strony istnieje konieczno�� uwzgl�dnienia trudnego do 
jednoznacznej identyfikacji stanu wymusze� eksploatacyjnych, które charakteryzuj� losowe 
przebiegi obci��e� zmiennych w cyklu u�ytkowania przekładni z du�� ilo�ci� znacznych 
przeci��e�. W takiej sytuacji niezb�dny jest kompromis, polegaj�cy na maksymalnym 
wykorzystaniu informacji praktycznych i przeprowadzeniu weryfikacji modeli teoretycznych. 

Z przedstawionego artykułu wynikaj� nast�puj�ce główne wnioski: 

− okre�lenie wymaganego współczynnika lepko�ci kinematycznej oleju, stanowi�cego 
główne kryterium optymalizacji smarowania przekładni z�batej, ze wzgl�du na warunek 
zakładanej trwało�ci zaz�bie� wymaga zastosowania rozwi�za� klasycznej teorii 
hydrodynamicznej (HD), a nast�pnie weryfikacji wyników z wykorzystaniem równa�
teorii elastohydrodynamicznej (EHD); 
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− wynikaj�cy z teorii EHD parametr, charakteryzuj�cy fizyczn� istot� przepływu cieczy 
reologicznej w w�skiej odkształcalnej strefie styku, stanowi uogólnione kryterium 
podobie�stwa warunków smarowania zaz�bie� kół walcowych przekładni z�batych. 

Zaprezentowany artykuł jest jednocze�nie podsumowaniem wyników prowadzonych 
w „OBRUM” sp. z o.o. wieloletnich prac badawczo-rozwojowych nad popraw� trwało�ci 
przekładni z�batych nap�dów szybkobie�nych pojazdów g�sienicowych. 
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OPTIMISING THE SELECTION OF WORKING MACHINE GEAR 
LUBRICANT OIL VISCOSITY TO MAXIMISE GEAR MESHING 

DURABILITY

Abstract. The paper presents a systematised approach to the selection of optimum viscosity of gear 
lubricant for drives of working machines used in civilian and military areas. Traditional literature procedures are 
characterised for determining the required oil viscosity according to the hydrodynamic theory (HD theory), and 
procedures based on the theory of elastohydrodynamic lubrication (EHD theory) are also presented. Nomograms 
developed by the authors allow to determine the dimensionless friction parameter resulting from the physical 
nature of the frictional contact in the lubricated gear meshing. The relationship between this parameter and the 
main types of tribological wear (abrasion, contact fatigue and seizure) of the gear teeth is demonstrated.

Keywords: working machine drives, gears, lubrication, tribological life of gear meshing.




