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POWLOKI KOMPOZYTOWE NA GLADZIE TULEI CYLINDRO-
WYCH ULATWIAJACE ROZRUCH ZIMNEGO SILNIKA

Streszczenie. W pracy przedstawiono wpltyw powtok kompozytowych typu APT+Ni na
mozliwosci poprawy warunkéw rozruchu zimnych maszyn ttokowych, np. silnika spali-
nowego lub sprezarki. Powtoka kompozytowa APT+Ni jest wytwarzana na osnowie
anodowej powtoki tlenkowej (APT) uzyskanej w wyniku anodowania twardego i metal-
izowanej niklem. Ostatnim etapem wytwarzania powtok jest ich nasaczanie olejem. Na skutek
kurczenia sie powtoki w obnizonych temperaturach olej zawarty w porach tlenku jest wycis-
kany nieznacznie nad powierzchnie tlenku, co utatwia smarowanie. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan stwierdzono, ze najgorsze warunki wspétpracy $lizgowej panuja w temperatu-
rze powyzej 273 K, gdy para wodna nie tworzy lodu, a olej jest za zimny w celu zapewnienia
skutecznego smarowania rozbryzgowego.

COMPOSITE LAYERS FOR CYLINDER LINERS WHICH FACILITATE
THE MOTOR COLD START

Summary. The AHC+Ni type composite layers influence on cold start conditions im-
provement possibilities of piston machines (e.g. combustion engine or compressor) has been
presented in the paper. The AHC+Ni type composite layer is produced on anodic hard coating
(AHC) matrix and then metallized with nickel. The layer after metallization is soaked with
oil. Due to the layer shrinkage in decreased temperature, oil included in oxide’s pores is in-
significantly winkled out over the oxide surface and it makes lubrication easier. Based on the
investigations it has been ascertained that the worst conditions for sliding are at the tempera-
ture higher then 273 K, when there is no ice, and the oil is too cold for ensuring the efficient
lubrication at that temperature.

1 WSTEP

Zjawiska tribologiczne podczas rozruchu silnikéw spalinowych zalezag w duzej mierze
od warunkéw klimatycznych i miejsca garazowania pojazdu czy maszyny wyposazonej w
silnik. Z danych statystycznych wynika, ze w Polsce najnizsza temperatura panuje w miesigcu
lutym i wynosi $rednio 262 K. Wiekszo$¢ olejow silnikowych i sprezarkowych w temperatu-
rze ponizej 253 K ma zbyt duzg lepkos$¢ i smarowanie rozbryzgowe gladzi cylindrowej jest
niewystarczajgce. Dodatkowym czynnikiem pogarszajacym smarowanie w silniku jest zmy-
wanie resztek oleju przez mieszanke paliwowo-powietrzng. Dlatego od wielu lat sg prowa-
dzone badania nad takim uksztattowaniem topografii gtadzi tulei cylindrowych, w wyniku,
ktérego uzyskuje sie gtadZ zawierajacg zarowno obszary zapewniajgce duzg rzeczywistg po-
wierzchnie styku, jak i zasobniki na $srodek smarny [1, 2] Nowszg odmiang tego typu techno-
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logii jest laserowa obrdbka gfadzi polegajaca na lokalnym wytapianiu niewielkich kraterkdw,
ktore stanowig zasobniki oleju. Umocnione na skutek zahartowania krawedzie tych kraterkow
zwiekszajg odpornos$é na zuzycie tulei cylindrowej. Zgromadzony w kraterkach olej nie spty-
wa z ghadzi, zwiekszajac skuteczno$¢ smarowania, a co najwazniejsze, zmniejszajac zuzycie
paliwa. Tego typu technologie sg czescig projektu majacego umozliwié produkcje samochodu
spalajgcego 2 litry paliwa na 100 km (w literaturze niemieckojezycznej: Auto 2 Liter) [2, 3].

W przypadku tulei cylindrowych wykonanych ze stopdw aluminium lub kompozytow
na ich osnowie istnieje wiele mozliwosci ksztattowania gtadzi zwiekszajgcego przyczepnosé
oleju, a tym samym utatwiajgcego rozruch zimnego silnika i ograniczajgcego zuzycie paliwa.
Generalnie mozna podzieli¢ je nad dwie grupy metod, tj. metody z naktadaniem powtlok i
metody z wytrawianiem czesci osnowy.

Do pierwszej grupy mozna zaliczy¢ naktadanie powtok z porowatego chromu oraz po-
wiok kompozytowych, np. NiSiC (galwaniczny nikiel z czastkami SiC) [4]. Nikiel z podpo-
wiokami zapewnia dobrg przyczepnos¢ i elastyczno$¢, a czastki SiC wystajgce ponad po-
wierzchnie Ni stanowig odporne na zuzycie punkty podparcia pierscieni. Przestrzenie pomie-
dzy wydzieleniami SiC stanowig zasobniki na smar, produkty zuzycia i zanieczyszczenia.
Takie rozwigzanie sprawdzito sie w silnikach dwusuwowych, np. kosiarek [4, 5]

Cel drugiej grupy metod jest podobny, tj. uzyskanie powloki zawierajacej odporne na
zuzycie, wystajagce nad powierzchnie osnowy czastki, np. krzemu oraz przestrzenie pomiedzy
wydzieleniami stanowigce zasobniki oleju. W tej grupie usuwa sie cze$¢ osnowy poprzez
trawienie, odstaniajgc twarde wydzielenia krzemu [1]. Inne mozliwosci zwiekszenia skutecz-
nosci smarowania w warunkach zimnego rozruchu dajg powtoki kompozytowe wytworzone
na osnowie ceramicznej, porowatej powtoki tlenkowej i modyfikowane metalami [s ]. Niniej-
szy artykut jest probg udzielenia odpowiedzi na pytanie: Jakie efekty mozna uzyskac, jezeli
gtadz tulei cylindrowej pokryje sie ww. powtoka kompozytowg?

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Powtoki kompozytowe ceramiczno metalowe opracowano, wykorzystujac hipoteze
tarcia Bowdena i Tabora [7] zmodyfikowang przez Ernsta i Merchanta [s ]. Zgodnie z mecha-
niczno-molekulama hipoteza, opory tarcia w skojarzeniach $lizgowych zalezg od cech wsp6i-
pracujacych materiatow i od geometrii strefy styku skojarzenia. Jedng z matematycznych po-
staci tej hipotezy jest wzor podany przez Ernsta i Merchanta:

T+tga

gdzie:

X - obliczona teoretycznie z réwnania Clausiusa-Clapeyrona wytrzymato$¢ na Scinanie czy-
stego, pozbawionego jakichkolwiek sorbowanych warstw potaczenia adhezyjnego w stre-
fie styku, z badan wiasnych autora wynika, ze jest to wytrzymato$¢ na Scinanie materiatu
stabszego, ktorym w powtokach kompozytowych jest metal (np. Ni, Cu, Ag);

HB - twardo$¢ materiatu twardszego w skojarzeniu, w powitokach kompozytowych jest to
twardo$¢ ceramicznej powtoki tlenku aluminium;

a - kat pochylenia powierzchni styku do kierunku ruchu, w strefie tarcia jest to Sredni kat
pochylenia wierzchotkéw nieréwnosci.

Osnowg proponowanej powitoki kompozytowej jest anodowa powloka tlenkowa

(APT) wytworzona w wyniku elektrolitycznego anodowania twardego. Powloka ta charakte-

ryzuje sie bardzo dobrg przyczepnoscig do podtoza, nanoporowatoscia, duzg twardos$cig (do

500 pHV) i odpornos$cia na zuzycie tribologiczne. Porowato$¢ w skali mikro i nano powtok
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tlenkowych pozwala na ich nasgczanie olejem lub wypeknianie statymi $rodkami smarnymi
(Mo Sz, wegiel szklisty, tworzywa sztuczne), co istotnie poprawia wasciwosci tribologiczne.

Do wad ograniczajacych zastosowanie APT nalezy zaliczy¢ ich krucho$¢, nieodpor-
nos$¢ na obcigzenia skupione i dynamiczne oraz zbyt duzg agresywno$¢ w stosunku do partne-
ra $lizgowego, co powoduje jego przyspieszone zuzywanie. W celu zminimalizowania wy-
mienionych wad wprowadzono do APT wybrane metale w postaci wydzielen o okre$lonych
cechach stereologicznych (udziat powierzchniowy, $rednia $rednica i wysoko$¢ nad po-
wierzchnie osnowy) i wiasciwosciach wytrzymatosciowych. Dzieki temu ograniczono bezpo-
Sredni styk pomiedzy partnerem $lizgowym i APT, co poprawito wiasciwosci tribologiczne
skojarzenia. W powtoce kompozytowej typu APT+Me potrzebng do zaleznosci Ernsta i Mer-
chanta duza twardo$¢ wnosi tlenek glinu, a matg wytrzymatos¢ na Scinanie metal wprowa-
dzony do poréw powtoki i wyprowadzany nad powierzchnie powtoki. Przy odpowiednim
prowadzeniu procesu wytwarzania powtok kompozytowych uzyskuje sie mozliwo$¢ wprowa-
dzenia do powtoki tlenkowej metalu o matej wytrzymatosci na $cinanie (Sn, Cu, Ag, Ni) oraz
oleju. Jezeli takg powtoka zostanie pokryta gtadz tulei cylindrowej maszyny ttokowej, to pod-
czas stygniecia maszyny zgromadzony w porach olej zostanie lekko wypchniety do ujscia
kurczacych sie poréw. Podczas zimnego rozruchu wypchniety olej wystarcza do ztagodzenia
skutkéw chwilowego niedoboru oleju. Po nagrzaniu sie powtoki do temperatury pracy silnika
pory rozszerzajg sie ponownie i usuniety podczas rozruchu olej zostaje uzupetniany. Po za-
koriczeniu pracy i wystygnieciu silnika na powierzchni gtadzi pojawiajg sie ponownie mikro-
skopijne ilosci oleju wycisnietego z kurczacych sie porow.

Pojecie porowatosci powtok tlenkowych wymaga jednego wyjasnienia. Z punktu wi-
dzenia wielkosci poréw rozrézniamy dwie ich grupy, tj. nanopory o $rednicy od 10-50 nm i
mikropory o $rednicy mikrometrow. Srednica poréw zalezy od warunkéw utleniania, tj. od
sktadu chemicznego elektrolitu i od parametréw technologicznych procesu. Nanopory w po-
wioce tlenkowej nie zapetnione i z wprowadzonym metalem przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Nanopory o réznych $rednicach w anodowej powtoce tlenkowej; a - widok z powierzchni; b - przekroj
poprzeczny z wypetnionych niklem nanoporéw

Fig. 1. Nanopores with different diameters in anodic hard coating; a - surface view; b - cross-section through
the nanopores fdled with nickel

3. POWLOKI KOMPOZYTOWE W WARUNKACH ZIMNEGO ROZRUCHU

Chcac uzyska¢ odpowiedz na postawione we wstepie pytanie: Jakie efekty mozna uzy-
skac, jezeli gtadz tulei cylindrowej pokryje sie powtoka kompozytowa typu APT+Me, wyko-
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nano odpowiednie badania stanowiskowe w obnizonych temperaturach i silnikowe w silniku
matej mocy. Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie zachowania sie powtok kom-
pozytowych APT+Me w warunkach zimnego rozruchu, co wystepuje bardzo czesto zimg w
samochodach stojacych poza garazem lub w sprezarkach ttokowych stuzacych do gaszenia
tuku elektrycznego w stacjach przesytowych energetyki [s ].

Jezeli gtadz tulei cylindrowej zostanie pokryta APT, to przebieg smarowania w czasie zimne-
go rozruchu ulegnie zmianie. Podczas pracy goracego silnika pory w tlenku sg rozszerzone i
sorbujg okreslong ilos¢ oleju. Jezeli silnik lub sprezarka zostang schlodzone do 253 K, to
zmagazynowany w porach tlenku olej zostanie wycisniety z kurczacych sie poréw, tworzac na
powierzchni sferyczne mikroza8obniki. Naptyw paliwa nie zmyje catkowicie oleju i gtadzZ
pozostaje dalej posmarowana. Okreslona liczba zaptonéw mieszanki wystarczy do podgrzania
oleju, spadku jego lepkosci i poprawy warunkéw smarowania. Usuniety z pordéw olej zostaje
uzupetniony podczas pracy rozgrzanego silnika, a po ponownym jego wytaczeniu i schtodze-
niu bedzie wycisniety na powierzchnie robocza. Sytuacje taka przedstawiono schematycznie
na rysunku 2 .

W warunkach geograficznych Polski $rednia temperatura w najzimniejszym miesigcu
spada do 262 K. Dlatego majac na uwadze potencjalne zastosowanie badanych powtok kom-
pozytowych na gladzie sprezarek lub silnikéw ttokowych uruchamianych w warunkach oto-
czenia, ograniczono zakres badan do $redniej temperatury zewnetrznej, tj. 263 K.

Rys. 2. Schematyczne przedstawienie powtoki kompozytowej APT+Me z zasobnikami oleju wystajacego z
poréw przed zimnym rozruchem (a) i po rozruchu (b): 1- materiat podtoza; 2 - warstwa barierowa po-
wioki tlenkowej; 3 - warstwa porowata powtoki tlenkowej; 4 - metal modyfikujacy wypetniajacy cat-
kowicie nanopory o matych i czesciowo o duzych $rednicach; 5 - olej wprowadzony w pory podczas
wytwarzania powtoki kompozytowej; 6 - cze$¢ powtoki tlenkowej uszczelniona podczas procesu meta-
lizowania; 7 - olej wypetniajacy nanopory zakoriczone mikroporami; Dc- $rednica komdrki tlenkowej;
G- grubos¢ powtoki tlenkowej

Fig. 2. Schematic presentation of the APT+Me composite layer which includes oil depots. Oil protrude out of
the pores before the cold start (a) and after the start (b): 1- material ground; 2 - barrier part of the ox-
ide layer; 3 - porous part of the oxide layer; 4 - modifying metal completely filling the pores with small
and partially big diameters; 5- oil placed in the composite layer’s pores during the production process; 6
- part of the oxide layer sealed during the metallization process; 7 - oil filling nanopores ended with
micropores; Dc- oxide cell diameter; G - oxide layer thickness

3.1. Badania stanowiskowe i ich wyniki

Badania przeprowadzono na przystosowanym do warunkéw symulujacych zimny roz-
ruch maszyn stanowisku z weztem tarcia typu klocek/ptaska bieznia, rys 3. Przeciwprobka
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pokryta badang powtoka kompozytowa jest chtodzona z zewnetrznego zasobnika zimna. Za-
réwno proporcje pojemnosci cieplnej probki (masa 7,8 g) i przeciwprébki (masa 3 kg), jak i
wydajnos¢ uktadu chtodzenia zapewniaty statg temperature na powierzchni tarcia. Badania
wykonano w nastepujacych warunkach: v=I m/s; p=1 MPa; t = 0,5 h; liczba powtérzen n =
30; smarowanie: olejem zawartymi w powtoce podczas nasaczania. W trakcie badan mierzono
wspdtczynnik tarcia i temperature w poblizu strefy tarcia w celu ustalenia wptywu tarcia na
szybkos$¢ nagrzewania skojarzenia. Uzyskane wartosci wspdtczynnika tarcia przedstawiono w
tabeli 1. Temperatura biezni nie zmieniata sie pod wptywem tarcia.

A-A 3 a4

Rys. 3. Widok wezta tarcia do badan w obnizonych temperaturach: 1- badana powtoka kompozytowa; 2- mate-
riat podtoza; 3- kanat przeptywu ziebnika; 4- materiat izolujacy wezet od reszty testera; 5- droga tarcia
podczas jednego cyklu pracy; 6- termopary zamocowane pod powierzchnig tarcia; 7- prébka zeliwna; 8-
krééce doprowadzajace ziebnik z zewnetrznego Zrédta zimna

Fig. 3. Friction centre diagram for tests at decreased temperatures; 1- examined composite layer; 2 - ground
material; 3 - channel for cooling medium; 4 - thermal insulation; 5 - friction distance during one working
cycle; 6 - temperature measurement points; 7 - cast iron sample; 8- connectors for cooling medium; v -
sliding direction

Tabela 1
Warto$ci wspétczynnika tarcia w obnizonych temperatur skojarzenia zeliwo/PK (v = 1 m/s)
Temperatura w strefie tarcia Czas wspotpracy Nacisk jednostkowy Wspoétczynnik tarcia

K [eC] t [s] P [MPa] PO
288 15 600 1 0,090
278 5 600 1ij2 0,050
268 -5 600 li4 0,075
263 - 10 600 li4 0,003
258 - 15 600 1i4 0,003

Odchylenie standardowe nie przekraczato sredniego btedu kwadratowego toru pomiarowego sity tarcia wyno-
szacego 6 <5%.

3.2. Badania silnikowe

W celu sprawdzenia przydatno$ci opracowanych powtok APT+Ni na gtadzie maszyn
tulei cylidrowych wykonano badania, uzywajgc dwusuwowego silnika spalinowego matej
mocy Romet 23 o pojemnosci skokowej 50 cm . Silnik ten smarowano mieszankga paliwowo-
olejowgo zmniejszonej zawarto$ci oleju. W normalnej eksploatacji stosuje sie proporcje 1:25,
natomiast w przeprowadzonych badaniach zastosowano 1:50, zeby sprawdzi¢ wptyw oleju
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zawartego w powtoce. Powtoke wytworzono na tulei cylindrowej wykonanej ze stopu Al-
Mg2. Z powtoka wspotpracowat fabryczny ttok z pierscieniami zeliwnymi. Silnik docierano
mechanicznie przez 20 godzin, zasilajac go z zewnetrznego zrédta energii. Po dotarciu wyko-
nano 25-godzinne badania stanowiskowe. Na powierzchni tulei po wspdtpracy zaobserwowa-
no drobne rysy w okolicy kanatéw dolotowych i wylotowych (rys. 4) spowodowane uszka-
dzaniem powloki przez rozprezajace sie pierscienie.

a) drobne rysy na gtadzi wzdtuz otworu dolotowego b) widok tulei - po badaniach - od strony gtowicy

powstate po wykruszeniu powtoki przez pierécienie; (g6rny odcinek w ksztatcie pierScienia); jasniejsze
powierzchnia dotarta btyszczaca punkty to czeSciowo zuzyte wydzielenia niklu

a) small scratches on liner along the inlet channel b) view of liner - after running - from the top (upper
caused by rings crumbling the layer away part in a ring form); brighter points that are nickel

precipitate partially worn
Rys. 4. Widok tulei cylindrowej z powtoka kompozytowa typu APT+Ni silnika ROMET po badaniach

Fig. 4. Cylinder liner with AHG+Ni composite layer view for ROMET combustion engine after testing

Na powierzchni roboczej pierscieni i na ptaszczu ttoka réwniez powstaty drobne rysy.
Wymagato to zmiany konstrukcji tulei polegajacej na umieszczeniu wspornika w $rodku ka-
natbw. W tym rozwigzaniu krawedzie juz nie byty niszczone. Powierzchnia tulei gtadzi cylin-
drowej po wspodtpracy byta lekko btyszczaca od strony docisku ttoka do gtadzi (Ra=0,25 firn,
Rmax=l,2 pm). Na powierzchni pozostaty czesci wydzielen niklu o wysokosci do 2 pm.
Fragment profilu chropowatosci biezni tulei po wspotpracy pokazano na rysunku 5. Fotogra-
fie z powierzchni gtadzi tulei cylindrowej przed i po wspotpracy przedstawiono na rysunku s .
Poréwnujac prace silnika z badang i fabryczngtuleja nie zauwazono istotnych réznic.

Rys. 5. Profil chropowato$ci gtadzi tulei cylindrowej z powtoka kompozytowg APT+Ni po pracy w silniku;
jczesciowo zuzyte pojedyncze wydzielenie niklu (a) i konglomerat kilku wydzieleri (b)

Fig. 5. Roughness profile of the cylinder liner with AFIC+Ni composite layer after working in the engine; sepa-
. rate Nickel precipitation partially worn (a) and conglomerate of a few precipitates (b)
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Rys. 6. Powierzchnia powtoki kompozytowej APT+Ni: a - przed wspodtpraca $lizgowa (widoczne pojedyncze i
pofaczone wydzielenia Ni na tle tlenku glinu); b - po wspdtpracy (czeSciowo zuzyte wydzielenia niklu); ¢
- powiekszony fragment powierzchniami zuzytych wydzielen niklu z widocznymi rysami wzdtuz kierun-
ku tarcia)

Fig. 6. Surface view of AHC+Ni composite layer: a - before sliding (the single precipitate and the conglomer-
ates can be seen); b - after sliding (nickel precipitates partially worn can be seen); ¢ - magnified part of
the worn nickel’s surfaces with scratches along the movement direction

4, OMOWIENIE WYNIKOW BADAN | WNIOSKI

W czasie badan stanowiskowych w temperaturach ponizej 273 K, na powierzchni tar-
cia powstawata cieniutefika warstewka lodu nie dajgca sie usungé przez $lizgajacy sie po niej
pierscien. Warstewka ta po recznym jej usunieciu odnawiata si¢ natychmiast. Zwiekszenie
nacisku do 4 MPa nie pozwolito na przerwanie lodu. W trakcie wspotpracy $lizgowej docho-
dzito do zuzywania zeliwa albo przynajmniej usuwania z niego grafitu. Swiadczyto o tym
czarne zabarwianie lodu.

W trakcie badan w temperaturze 278 K na powierzchni tarcia kondensowata sie para
wodna, ktora - mieszajac sie z grafitem i olejem - tworzyta mieszanine smarujaca skojarzenie.
Jednak smarowanie to nie bylo wystarczajace dla utrzymania wspétczynnika tarcia na takim
poziomie, jak przy ujemnych temperaturach. Budowa stanowiska zabezpieczajgca przed
uszkodzeniem przy wzroscie sit tarcia powyzej zatozonego poziomu (wypadanie prébki) nie
pozwalata na badania przy nacisku 4 MPa, dlatego zmniejszono go o potowe.

Podczas badan w temperaturze 285 K wzrdst wspotczynnik tarcia, co wymusito dalszg
redukcje nacisku do 1 MPa. Na powierzchni tarcia nie byto juz wody. Powstata mieszanina
produktéw zuzycia, przede wszystkim zeliwa i oleju wydobytego z powtoki kompozytowe;j.

Podczas rozruchu zimnych maszyn ttokowych w temperaturach ponizej 273 K, na
powierzchniach tarcia wytwarza sie warstewka lodu, ktéra bardzo szybko sie odnawia. Poru-
szajace sie po gtadzi pierscienie ttokowe nie sg w stanie usung¢ lodu. Dlatego opory tarcia nie
sg duze. Jezeli temperatura w strefie tarcia zblizy sie do 273 K, to 16d zostanie zastgpiony
wodg zmieszang z olejem i produktami zuzycia. Najgorszy etap rozruchu zimnej maszyny
rozpoczyna sie wtedy, gdy temperatura biezni przekroczy poziom 273 K o kilkanascie stopni.
W tym czasie brakuje lodu, wody i oleju, ktory jest nadal zbyt zimny, aby zapewni¢ wystar-
czajace smarowanie wspodtpracujacych elementéw. Dlatego ten etap rozruchu silnikéw i spre-
zarek ttokowych charakteryzuje sie duzym zuzyciem.

W silniku spalinowym do strefy tarcia dostaje sie mieszanka paliwowo-powietrzna,
ktéra powinna tagodzi¢ skutki braku smarowania. Gdy gtadz tulei cylindrowej zostanie nasg-
czona olejem, to paliwo bedzie go wyptukiwac i tworzy¢ z nim mieszanine smarujaca.
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Mozliwo$¢ wytwarzania gtadzi tulei cylindrowych zawierajagcych wbudowany olej
daje anodowa powtoka tlenkowa. Wprowadzony dodatkowo metal (Ni, Cu, Sn) ogranicza
zuzycie pierscieni zeliwnych.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze najwazniejszy jest etap przejsciowy od tempe-
ratur ujemnych do temperatury, w ktorej lepko$¢ oleju zapewnia odpowiednie smarowanie
rozbryzgowe. Dla skojarzenia zeliwo/PK przedziat ten rozpoczyna sie powyzej 5°C. Badania
wykazaty istotny wpltyw oleju wprowadzonego technologicznie do PK na przebieg zimnego
rozruchu maszyny. Ma to szczeg6lne znaczenie w bezobstugowych sprezarkach ttokowych,
ktdrych czestotliwo$¢ zataczania jest wzglednie duza, a czas pracy zbyt krétki, aby zapewni¢
skuteczne smarowanie rozbryzgowe poprzez rozgrzanie oleju cieptem sprezania.

Z przeprowadzonych badan wynikajg nastepujgce wnioski:

1 Olej wprowadzony technologicznie do powtoki kompozytowej tagodzi w istotny sposob
tarcie podczas zimnego rozruchu skojarzenia (ju= 0,003 przy T =258 K, p =4 MPa,v=1
m/s).

2. Chcac ustali¢ zuzycie skojarzenia: pierscienie ttokowe/gtadz tulei cylindrowej podczas
zimnego rozruchu, nalezy prowadzi¢ badania w temperaturze powyzej 273 K i przy ogra-
niczonej ilosci oleju, tj. w warunkach ograniczonego smarowania.
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