
 
 
 

Alum

INTR

Fuel 

impa

contr

appr

deca

In en

abou

conv

and 

temp

weig

movi

Seve

tribo

High 

chara

suffe

chara

contr

Fiber

techn

prim

engin

  

Ther

alloy

spray

(10). 

poro

and o

Two 

(HVO

 

minum En

RODUCTION 

economy  im

acting the fue

ributes  signif

eciably  impro

de are anticip

ngine systems

ut  50%,  can 

entional cast

require  cast 

perature. Elim

ht  reduction 

ing  to  sleeve

ral alternativ

logical charac

Silicon  Hyp

acteristics an

er from poor 

acteristics are

rol (3). 

r  or  Particle

nology  for  p

arily by the J

ne bores by H

mal Spray Co

s potentially 

y process off

The plasma 

sity and allow

oil consumpti

other  therm

OF) and Table 

gine Pape

mprovement 

el economy ar

ficantly  to  th

ove  fuel  effic

pated to be m

s,  friction acc

be  attribute

t  iron,  the  su

iron  liners. 

mination of ca

and  increas

eless  aluminu

e approaches

cteristics of a

pereutectic 

d were introd

castability an

e determined

  Reinforced 

production.  A

apanese eng

Honda (9). The

oatings: This i

suitable for m

fers a  cost‐ef

spray proces

w the flexibili

ion (11 and 1

mal  spray  pro

 1 compares 

r: 

is  one  of  th

re vehicle we

e vehicle we

ciency. Nearl

made of alum

counts  for a 

ed  to  friction

urfaces of alu

Cast  iron  lin

ast iron liners

ed  engine  di

um  cylinder 

s have been e

aluminum cyli

Aluminum  A

duced by Gen

nd machinabi

d by the distri

Aluminum 

A  number  of 

ine manufact

e FRM techno

is one of the 

mass product

ffective versa

ss  is also suit

ity to incorpo

2). 

ocesses  also  b

all three ther

 

e major  cha

eight and frict

eight, and  rep

ly  half  of  the

inum (2). 

loss of over 

nal  loss  betw

uminum cylin

ers,  howeve

s also offers t

isplacement 

blocks  to  ac

evaluated or 

inder bores. D

Alloys:  Hype

neral Motors

ility compare

bution of prim

Alloys:  Al2O

candidate  f

turers, such a

ology has not

most promisi

tion. Recent d

atile high  thro

table  for high

orate solid lu

being  evaluat

rmal spray pro

llenges  of  th

tional loss (1)

placement of

e  engine  blo

40% of  the  t

ween  piston 

der bores ha

r,  adversely 

the flexibility 

for  greater  p

hieve  both  l

are now bein

Different app

ereutectic  39

 in the Chevr

ed to  low silic

mary silicon p

O3‐SiO2  fiber 

fiber  reinforc

as FRM pisto

t yet been ado

ing surface m

development 

oughput  surf

h volume and

bricants and 

ted  are  Plasm

ocesses (10). 

he  future  aut

). In addition 

f  cast  iron en

cks  to  be ma

total vehicle 

rings  and  cy

ave  relatively 

affect weigh

of reduced e

power  (1). H

ightweight  a

ng pursued to

roaches are s

90  series  al

rolet 2.31L4 V

con hypoeute

particles in th

reinforced 

ced  metal  co

ns for diesel 

opted for a la

modification te

in rotating p

face engineer

d compact di

low‐cost iron

ma  Transfer 

 

tomotive  ind

to structural 

ngine blocks 

anufactured 

power  (3). M

ylinder  bores

poor  friction

ht  and  heat  t

engine compo

ence,  the  au

and  compact 

o eliminate ca

summarized a

uminum  allo

Vega engine i

ectic aluminu

he as‐cast con

aluminum  re

omposites  (F

engines by T

arge‐scale ma

echnologies f

lasma spray g

ring  tool  for 

ie‐cast cylind

n‐base powde

Arc  (PTA)  an

dustry.  Two 

components

by aluminum

worldwide  in

Majority of  th

s  (3,  4,  5). 

n and wear c

transfer  and 

onents length

utomotive  ind

design  requ

ast iron liners

as follows. 

oys  have  ex

n 1970 (7). H

m alloys. Also

ndition, which

epresented  t

RM)  are  bei

Toyota (8) and

ss production

for hypoeutec

guns using pl

cylinder bore

ders which co

er to reduce 

nd High  Velo

major  factor

s, engine itsel

m engines  can

n  the  curren

e power  loss

Compared  to

characteristic

cylinder wa

h with furthe

dustry  is  now

uirements  (6)

s and improve

xcellent  wea

However, they

o, tribologica

h is difficult to

the  first  such

ing  evaluated

d cast‐in FRM

n. 

ctic aluminum

asma‐powde

e application

ontain  surface

friction, wea

ocity Oxy  Fue

s 

f 

n 

t 

s, 

o 

s 

ll 

r 

w 

). 

e 

r 

y 

al 

o 

h 

d 

M 

m 

r 

s 

e 

r 

el 



 
 
 

Crite

Versa

Heat

Relia

Coat

Proce

  

The r

being

Elect

alum

Plasm

Prese

and F

are  b

have

perfo

Micro

engin

Prelim

also s

The s

is tra

of  th

ring/

There

using

A nu

pisto

Table

eria 

atility in mate

 transfer to e

bility of the m

ing propertie

ess cost 

rotating plasm

g evaluated fo

trolytic  proce

minum  engine

ma Electrolyti

ently, nickel/

Formula‐1 en

being  evaluat

  been  succe

ormance and 

o Arc Oxidati

ne tests (13,1

minary frictio

suitable for b

significance o

ansmitted to 

he  energy  is 

/cylinder  linin

efore, the ba

g a simulated 

mber of stud

on  ring  segm

e I: Compariso

erial choice 

engine block 

melting proce

s of cylinder 

ma powder p

or large volum

esses:  Two  m

e  bores.  Thes

ic Oxidation (

SiC electroco

ngine cylinder

ted  for  2‐stro

essful  primar

lower depos

on (MAO) or

16). 

on and wear t

both hypoeute

of frictional lo

the wheels a

lost  as  cool

ngs.  “A  10% 

sic characteri

bench test is

dies (11, 13,17

ents  using  so

on of Therma

ess 

bore 

rocess is eme

me productio

major  electro

se  are  nickel

14) coatings.

omposite coa

r bores (1,3). 

oke motorcy

rily  in  high 

ition rate com

 Plasma Elect

tests yielded 

ectic and hyp

oss in automo

nd about 15%

ing  and  exha

reduction  in

ization of fric

s an importan

7) have attem

ome  form  of

 

al Spray Proc

Plasma Trans

(Wire Arc) 

Low 

Medium 

Medium 

Medium 

Low 

erging as the 

on worldwide 

olytic  coating

lceramic  elec

 

tings are bei

In addition t

cle, marine  a

performance

mpared to tho

trolytic Oxida

a lower fricti

pereutectic al

tive engines 

% of the avai

aust.  The ma

  frictional  lo

ction and wea

nt screening t

mpted to char

f  a  linearly  r

esses for Alu

sfer  HVOF

(Wire

Mediu

High

High (

High

High

most promis

(10,13). 

g  processes 

ctrocomposit

ng made  for 

to SiC, other c

and  snowmo

e  low  volum

ose of therma

ation (PEO) co

ion coefficien

uminum alloy

is mentioned

lable energy 

ajority  of  the

sses would  l

ar behavior of

est prior to fi

racterize frict

reciprocating 

minum Cylin

F 

e or Powder)

um 

(powder) Med

sing prototype

are  either  c

e  coatings  (1

Honda moto

ceramic parti

obile  engines 

e  automotiv

al spray techn

oatings are be

nt compared 

ys. 

 before. Only

is dissipated 

e  frictional  lo

lead  to  a  1.5

f candidate p

red engine dy

tion and wea

wear  test.  A

nder Bore App

dium (wire) 

e manufactur

urrently  bein

1,  3)  and Mi

orcycles, BMW

icles including

(1). Nickel‐c

ve  engines  b

nologies (15).

eing evaluate

to that of cas

y 12% of the a

mainly as fri

oss,  ~40%,  is

5%  reduction

iston ring and

ynamometer

r behavior of

A  good  corre

plications (10

Rotatin

(Powde

High 

Low 

High 

High 

Low 

ring method, 

ng  used  or  e

icro‐Arc  Oxid

W,  Jaguar, M

g Si3N4 and 

ceramic  elect

because  of  t

 

ed by both tri

st iron (13). T

available ene

ctional losses

s  dissipated 

n  in  fuel  cons

d cylinder lini

 tests. 

f various cylin

elation was  d

0) 

ng Plasma 

er) 

which is now

evaluated  fo

dation  (13)  o

Mercedes‐Ben

hexagonal BN

trocomposite

their  superio

ibological and

The process i

rgy in the fue

s (4). The res

in  the  piston

sumption”(4)

ing tribo‐pair

nder bore and

demonstrated

w 

r 

r 

z 

N 

s 

r 

d 

s 

el 

st 

n 

). 

s 

d 

d 



 
 
 

betw

(7). 

The 

using

segm

coati

comp

cond

or  g

dyna

Refe

(1) Fu

(2) A

(3) Fu

Inter

(4) P

(5) Pa

(6) K

Word

(7) W

bore”

(8) K

SAE p

(9) H

8905

(10) W

Cylin

(11) 

Cong

(12) 

Fleet

(13) 

Resis

(14) 

ween the pisto

present  stud

g a modified 

ments as tribo

ing, a nickel‐S

parison  with 

ditions and pr

ross  materia

mometer tes

rences 

unatani, K. et

utomotive Ne

unatani, K. et

rnational Con

riest, M. and 

arker, D.A. et

unioka, S., “D

d Automotive

Wang, Y. and T

”, Wear, Vol. 

ubo, M. et al.

paper 830252

ayaski, T. et a

57, 1989. 

Wuest, G. et 

der Bores in A

Rao, V.D.N., e

gress & Expos

Rao, V.D.N., e

t Vehicle Dura

Rao, V.D.N., e

stant, Powert

KERONITE Ad

on ring/cylind

y  is directed

ASTM  test G

o pairs. Sever

SiC electrocom

cast  iron  cy

roduce a dete

al  transfer  be

sts.  

t al., “Engine 

ews Market D

t al., “Improve

gress & Expo

Taylor, C.M.,

t al., “Friction

Development 

e Congress, Ju

Tung, S.C., “Sc

225‐229, 199

., “Developm

2, 1983. 

al., “the Prop

al., “The Key 

Automotive I

et al., “ Mater

sition, Februa

et al., “Perfor

ability Tests”,

et al., “Frictio

rain Compon

dvanced Surfa

der  lining rec

 primarily  to

G133‐95  for  “

ral commercia

mposite coat

ylinder  liners

ectable wear 

etween  tribo

Performance 

Data Book, 19

ed Engine Per

sition, Februa

 “Automobile

 losses in rec

of plasma sp

une 2000, pp.

cuffing and w

99, pp. 1100‐

ent of New F

erties of Hyb

Advantages o

ndustry”, SAE

rial Systems f

ry 1997, pp. 1

rmance of Pla

, SAE Internat

on and Wear C

ent Applicati

ace Technolog

 

ciprocating b

oward bench 

“Linearly Rec

ally available 

ing (19) and a

s.  The  experi

rate during a

o  pairs.  In  th

Improvemen

990. 

rformance Vi

ary 1994, pp. 

e engine tribo

iprocating int

ray‐coated cy

. 1‐6. 

wear behavior

1108. 

iber Reinforc

rid Fiber Rein

of the Plasma

E Internation

for Cylinder B

107‐132. 

asmaspray coa

tional Congre

Characteristic

on”, SAE Inte

gy News, May

ench test res

test  charact

ciprocating Sl

electrolytic c

a PEO coating

imental  cond

a reasonably s

he  future,  th

nts”, Automot

a Use of Nick

82‐96. 

ology‐approac

ternal combu

ylinders”, Soc

r of aluminum

ed Aluminum

nforced Meta

a‐Powder Spr

al Congress &

Bore Applicati

ated Bore 4.6

ess & Expositi

cs of Micro‐A

ernational Con

y 2001, Camb

sults with tho

erization of h

iding Wear” 

coatings used

g (14) are sel

ditions  are  ch

short test but

hese  results 

tive Engineer

kel Ceramic Co

ching thesurf

ustion engine”

ciety of Autom

m piston skirt 

m Alloy for Hig

l and It’s App

ay Process fo

& Exposition, 

ons‐ Plasma S

6L‐V8 Alumin

on, February 

rc Oxidation C

ngress & Expo

bridge, UK. 

ose of  fired e

high perform

(8) with pist

d for aluminu

ected for det

hosen  to  sim

t not harsh e

will  be  corr

ring, January 

omposite Coa

face”, Wear, V

”, IMech E, C5

motive Engine

coatings aga

gh Performan

plication for E

or the Therma

February 199

Spray Techno

um Block Eng

1997, pp. 57

Coating for Li

osition, Febru

engine dynam

mance  electro

ton  ring and 

um alloys, a h

tailed charact

mulate  lubric

nough toiniti

related  with 

1995, pp. 15‐

atings (NCC C

Vol. 241, pp. 

5/82, 1982, p

eers of Korea

inst aluminum

nce Diesel Eng

ngine Block”,

al Spray Coati

97, pp. 33‐43.

ology”, SAE In

gines in Dynam

‐67. 

ight Weight, W

uary 1997, pp

mometer test

olytic  coating

cylinder bore

hard anodized

terization and

ation  starved

ate “scuffing”

fired  engine

‐20. 

oat)”, SAE 

193‐203. 

pp. 31‐33. 

, 2000 FISITA

m cylinder 

gine Pistons”,

, SAE paper 

ng of 

. 

nternational 

mometer and

Wear 

p. 91‐105. 

s 

s 

e 

d 

d 

d 

” 

e 

 

, 

d 



 
 
 

(15) 

and A

(16) 

Surfa

136. 

(17) 

SAE I

(18) 

Inter

(19) 

 

For m

US C

Phon

Fax: 

Emai

Marantz, D.R

Automation, V

Dearnley, P.A

ace Engineeri

Bin, F. and Co

nternational 

Friction and W

rnational, 199

Nicom Produ

more informa

hrome Corpo

ne: 1‐800‐637

203‐386‐006

il: info@usch

., et al., “Ligh

Vol. 1, 1996, 

A.,”The Tribol

ng of Light Al

ole, G.S., “Scu

Congress & E

Wear Testing 

97, pp. 153‐16

ct Literature,

ation contact 

oration (Corp

7‐9019 

7  

hrome.com:  

htweight Engi

pp. 723‐729. 

ogical Applica

loys, Proc. 7t

uffing Resistan

Exposition, Fe

Source Book

60. 

, US Chrome C

us: 

orate Office)

 

ne Bore Coat

ation of Surfa

th Internation

nce of Selecte

ebruary 1992

k of Selected R

Corporation, 

) 

ting”, 29th Int

ace Engineere

nal Seminar IF

ed Materials 

. 

References fr

Stratford, CT

ternational Sy

ed Aluminum 

FHT; Budapes

as Protection

rom ASTM Sta

T. 

ymposium on

Based Mater

st, Hungary, S

n for Bores in 

andards and A

n Automotive 

rials”, Heat Tr

September 19

Aluminum En

ASM Handbo

Technology 

reatment and

999, pp. 131‐

ngine Blocks”

oks, ASM 

d 

”, 


