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Streszczenie

Jedny z powtok ochronnych esto wywamg szczegoélnie w tulejach silnikow
motocyklowych jest powtoka wykonana ze stopu NikasCharakteryzuje si
ona dobrymi wiasriziami tribologicznymi, a w szczegdlém wysoky odpor-
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noscig na zuycie cierne. Poszukiwania optymalnych rogzenh konstrukcyj-
nych i materiatowych we wspolpracy tulei i ttokaietkinkowane gréwniez na
zachowanie speystaosci warstw wierzchnich skojarzonych materiatéw. Znyia
modutu Young'a powtok powierzchniowych w czasie pkatacji silnika po-
zwalap na ocen stanu zuaycia powierzchni gcych.

W pracy przedstawiono badania zmianegpstasci powtoki w aspekcie
utraty wtasnéci tribologicznych, w tym odporrici na zacieranie. Zachowanie
wlasndci sprzystych warstw wierzchnich parattych pozwala w procesie
eksploatacji na zwkszory odpornd¢ na przenoszenie zmiennych ofreh
dynamicznych oraz wygbujacych w silniku wysokotemperaturowych zmian
cieplnych.

W artykule zamieszczono wyniki przeprowadzonychaiazimian modutu
sprezystasci oraz mikrotwardéci powloki Nikasil dla stanu pogtkowego
i powierzchni zaytej przez zatarcie. W artykule zawarto przebiggian mo-
dutu Younga i mikrotward&ei oraz opracowano wnioski.

WPROWADZENIE

Trwajagce aktualnie poszukiwania optymalnych rogzeh w dziedzinie powtok
tribologicznych id w kierunku zapewnienia prawidtowej wspétpracy pentay
skojarzonymi elementami. W prowadzonych badaniaath powtokami[L. 1,
3, 4, 9]dazy si¢ do poszukiwa nowych materiatéw do ciernej wspétpracy oraz
ich konstytuowanie w aspekcie wzrostu ich trwaloJednym z rozvgzan sto-
sowanych na skalprzemystovy jest dobér powitoki Nikasilu jako warstwy
wierzchniej gtadzi cylindrowych silnikéw spalinowyc

W zaleznosci od warunkow wspoétpracy prowadzonesdiadczenia i testy
badawcze koncentrajsie gtdwnie na zachowaniu wysokiej spystasci i mi-
krotwarddci na powierzchniach stykowydh. 3, 4, 7] Dotyczy to takich po-
wierzchni jak gtad cylindrowa wspotpracygpa ze spgzynujagcymi i uszczelnia-
jacymi piegcieniami ttokowymi. W optymalnych rozgaaniach konstrukcyj-
nych tego typu ghy sie do uzyskania wysokiego stopnia sqystosci warstw
wierzchnich, odporn@i na zginanie i podwiszonej mikrotwardgci, a take
odporndci na mikroudary i znacznej wytrzymatd znmeczeniowej[L. 6, 7, 9].
Z drugiej strony wspotpracage warstwy wierzchnie mugsic odznaczé wy-
soky jakascig czynnikdw tribologicznych, warunkagych poprawa wspotpra-
ce skojarzonych elementdw w aspekcie antyziowym, gwarantujcym
zmniejszenie strat energetycznych podczas pro@esiat Pérod wykluczaj-
cych sé nawzajem wilasrigi warstw wierzchnich rozwkzaniem optymalnym
mog by¢ specjalnie ukonstytuowane powtoki warstw wierzchijl. 6, 8, 9]
Do takich naley powloka ze stopu Nikasil (nikiel, kadm, krzempytkowana
w budowie struktur warstw wierzchnich cylindra wngiach spalinowych.



3-2015 TRIBOLOGIA 185

CEL PRACY

Gtéwnym celem pracy byta charakterystyka procestyaa powtok Nikasilu
stosowanych w silnikach motocyklowych od pgtkn ukonstytuowania powto-
ki do catkowitego z#ycia (zatarcia). Jako parametr charakteryzyjstopié
zwzycia powtoki przygto zmiany wartéci modutu Younga i mikrotwardaei
gtadzi cylindra.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA N

Badania przeprowadzono na rzeczywistym cylindraeiksi motocyklowego
Ducati S2R, osrednicy nominalnej® = 97,5 mm oraz szeroku warstwy
Nikasilu pokrywagcej cylinder L = 112,2 mm. Silnik ulegt awarii i reagsci
powierzchni (okoto 30%) wykazywat wyiae slady powierzchni zatartej
w postaci bruzd, zarysowaoraz przegrzania. Cylinder wykonany byt ze
stopu aluminiowego, w ktorego skiadzie zgodnie vabzujaca norny
PN-EN 1706:2001 mma wyr@ni¢ nastpujace skladniki przedstawione
w Tab.1.

Tabelal. Sktad chemiczny oraz udziat procentowy skimikdw w materiale cylindra wg
PN-EN 1706:2001 [L. 8]

Table 1. Chemikal composition and components amiutite cylinder material according to
PN-EN 1706:2001 standard [L. 8]

Lp. Sktadnik chemiczny materiatu cylindra Przyblizony u[od/:]lal procentowy
1 Aluminium (Al) 85

2 Krzem (Si) 10,5 +12,5
3 Nikiel (Ni) <0,3

4 Miedz (Cu) <1%

5 Cyna (Sn) <01

6 Tytan (Ti) <0,2

7 Chrom (Cr) <01

8 Zelazo (Fe) <0,8

9 Cynk (Zn) <0,55
10 Oféw (Pb) <0,2

Prébki do bada stanowity wycinki cylindra z powierzchiniezatard oraz
z powierzchrg wykazupca slady po procesie zacierania. Cylinder motocykla
Ducati S2R z wyeita probky do badé przedstawiono nRys. 1
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Rys. 1. Cylinder silnika motocyklowego Ducati S2R @ wycieciu prébki do badan zuzycia
powtoki Nikasil

Fig. 1. Motorcycle Ducati S2R engine cylinder wittcat off sample for wear tests of Nicasil
coating

OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Badania z#ycia wybranych warstw wierzchnich przeprowadzonazgciem
urzadzenia Micro-Combi-Tester produkowanego przez CSidtruments ze
Szwajcarii(Rys. 2)

Rys. 2. Uradzenie zastosowane do badania wdeiwosci mechanicznych powtok Nikasil
Fig. 2. Equipment used in mechanical testing ofkiiccoatings

Opis uradzenia badawczego oraz prag metodyka przeprowadzonych
bada znajdup sic w pracy[L.10]. Przeprowadzono testy indentacyjne z wyko-
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rzystaniem wgibnika o geometrii Vickersa zgodnie z obgmijaca norny
PN-EN I1SO 14577-1. Pomiaru modutu apystaéci oraz mikrotwardéci po-
wiok Nikasilu dokonywano przy zapewnieniwgiego pomiaru sity i glboko-
Sci penetracjiL. 2].

METODYKA BADA N

Badania przeprowadzono przy d¥eniach: 50, 100, 200, 500 i 1000 mN.
Obciazeniu temu odpowiadaty gadkosci narastania oraz opadania sity 100,
200, 400, 1000 i 2000 mN/s. Po ggpiicciu maksymalnej sity w czasie ok. 30
sekund czas utrzymania sity przy maksymalnym gieciiu wynosit 5 sekund.
Liczba powtérzé pomiarow wynosita 4+5 dla ww. ohgien. Testy prowadzo-
no w miejscach oddalonych od siebie o kilkaset omketrow, wykluczajc

w ten sposob midiwosé wpltywu pomiaréw wezeniejszych. Pomiarow doko-
nano na powierzchni roboczej cylindra aluminiowegoatazong powtoky Ni-
kasil (Nikiel, Kadm z cgstkami SiC) — najezciej wykorzystywana jest do
tego technika galwanicznego osadzania powtok). &tariej powierzchni po-
wioka ta przestaje istnienatomiast w obszarze prawidtowej wspétpracy wyni-
ki bada potwierdzag obecné¢ powtoki.

WYNIKI BADA N POWLOKI NIKASILU

Zestawienigsrednich wartéci mierzonych wielkéci modutu Yaunga E i mi-
krotwarddci pHV dla wybranych obgizen oraz odchylé standardowych dla
powtoki niezatartej przedstawionoWab. 2.

Tabela 2. Zestawieniesrednich wartosci mierzonych wielkasci oraz odchylei standardo-
wych dla powtoki niezatartej

Table 2. Summary of average values and standar@tims of measured parameters for the
smooth cylinder

F)max [mN] hmax [nm] MHV [Mpa] OuHv [MPa] E [MPa] O [MPa]
50 484 801 98 250 18
100 688 844 124 254 8
200 2024 822 90 241 14
500 1732 755 71 221 6
1000 2497 735 63 228 8

W Tab. 3 zestawionarednie wartéci mierzonych wielkéci oraz odchy-

lenia standardowe dla powtoki po zatarciu.
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Tabela 3. Zestawieniesrednich wartosci mierzonych wielkasci oraz odchylei standardo-
wych dla powtoki po zatarciu

Table 3. Summary of average values and standar@tims of measured parameters for the
seized coating

F)max [mN] hmax [nm] MHV [MPa] OuHv [MPa] E [MPa] Se [MPa]
50 1310 107 12 91 6
100 1575 154 9 103 4
200 2043 184 21 116 10
500 2602 315 27 124 3

1000 3569 354 38 127 7

Zmiany wartdci modutu spgzystasci powtoki Nikasilu E w funkcji zag
bienia maksymalnegh...« dla dolnego zakresu sit obgajacych oraz dla gtad-
kiej i zatartej powierzchni cylindra przedstawiommRys. 3
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Rys. 3. Zmiany modutu spezystosci powtoki Nikasilu E w funkcji zagtebienia maksymalne-
go hpex dla gladkiej i zatartej powierzchni cylindra — dolny zakres sit obcazajacych

Fig. 3. Elasticity modulus of Nicasil coating vsaxima penetration depth,,, for smooth and
seized Nicasil coating — lower range of applieati®

Zmiany modutu spizystasci powtoki Nikasilu E w funkcji zaghbienia
maksymalnegdin., dla gornej cgici zakresu sit obaiajacych, dla gtadkiej
i zatarte] powierzchni cylindra przedstawionoRys. 4
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Rys. 4. Modut sprzystaosci powtoki Nikasilu E w funkcji zagtebienia maksymalnegadh,, dla
gadkiej i zatartej powierzchni cylindra — gérna cz$¢ zakresu sit obcijzajacych

Fig. 4. Elasticity modulus of Nicasil coating vsaxima penetration depth,,, for smooth and
seized Nicasil coating — upper range of applied$oa
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Charakterystyki wartici srednich modutu Young& oraz odchylé stan-
dardowychog W funkcji sity obchzajacej Pnax dla gladkiej i zatartej po-
wierzchni cylindra przedstawiono ®Rys. 5
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Rys. 5. Charakterystyki wartosci srednich modutu YoungaE oraz odchylai standardowych
o W funkcji sity obciazajacej Pn,o dla gtadkiej i zatartej powierzchni cylindra

Fig. 5. Changes of average values of Young's modtikrsd standard deviatian as a function
of applied normal loa@,,,, for Nicasil coating

Zmiany mikrotwardéci pHV wg metody Vickersa w funkcji zaghienia
maksymalnegdax dla dolnej czsci zakresu sit obakajacych, dla gtadkiej
i zatartej powtoki Nikasilu zamieszczono Rgs. 6
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Rys. 6. Mikrotwardosé¢ pHV wg metody Vickersa w funkcji zagkbienia maksymalnegadn,ax
dla gtadkiej i zatartej powtoki nikasilowej — dolna czesé¢ zakresu sit obcizajacych

Fig. 6. Vickers microhardnegeHV vs. maxima penetration deph,,, for smooth and seized
Nicasil coating — lower range of applied loads
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Charakterysty& zmian mikrotwardéci uHV wg metody Vickersa w funk-
cji zagkbienia maksymalnegb..x dla gtadkiej i zatartej powtoki Nikasilu, dla
gornej czsci zakresu sit obgiajagcych zamieszczono riRys. 7.
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Rys. 7. Mikrotwardosé¢ pHV wg metody Vickersa w funkcji zagkbienia maksymalnegadn,ax
dla gtadkiej i zatartej powtoki Nikasilu — gérna cz$¢ zakresu sit obcazajacych

Fig. 7. Vickers microhardneggHV vs. maxima penetration dephy,,, for smooth and seized
Nicasil coating — upper range of applied loads

Charakterystyki wartei srednich oraz odchyfe standardowych mikro-
twardaici pHV w funkcji sity obcizajacej P dla gtadkiej i zatartej powtoki
Nikasilu w cylindrze silnika przedstawiono Rys. 8
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Rys. 8. Charakterystyki wartosci §rednich oraz odchylaei standardowych mikrotwardosci
pHV w funkcji sity obci gzajacej P dla gtadkiej i zatartej powtoki Nikasilu

Fig. 8. Changes of average values and standardtidevat microhardnesgHV as a function of
applied normal loa® for smooth and seized Nicasil coating
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PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych baflaoraz ich analiza pozwalapa wprowadzenie
zastosowanej w pracy metody diagnozowaniay@a powitok w cylindrach
silnikdbw spalinowych. Uzyskane wyniki badaotwierdzity,ze dla minimalnej
sity 50 mN mikrotwardé¢ w skali Vickersa jest prawie 8-krotnie ¢gksza dla
warstwy wierzchniej z obechoa Nikasilu w poréwnaniu z powtak ktora

ulegta zatarciu. Podobnie przebiega charakterystyh@mn modutu sgrysto-

sci, przy czym dla tej samej wagm sity modut spgzystasci E wzrastat okoto
pigciokrotnie.

Z testow prowadzonych przy gkiszych obcizeniach i wzrécie gkboko-
$ci penetracji obydwa parametry rejestrowanepHV wykazywaty tendengj
spadkowg w odniesieniu do niezatartej powtoki nikasilow@dwrotry charak-
terystyle dla tych samych warunkéw testowania ¢kgéize wartéci obchzen
i wzrost gtbokasci penetracji) przejawiaty modut sgystasci E oraz mikro-
twardas¢ pHV — wykazywaly s¢ wzrostem. Dla przyfego zakresu obgien
mozna w sposob orientacyjny oszac@wgrubdci naniesionych powtok, jakie
powstaj w strukturze warstwy wierzchniej w procesie ekapdaji silnikdw.
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Summary

Coatings on surfaces of internal combustion engineelements are
commonly used to protect against excessive wear. ®of them, frequently

applied on sleeve surface of motorcycle engines nede of Nicasil alloy. As
presented by producers, these coatings are charadted by good

tribological properties, in particular, high abrasive wear resistance. The
design and optimization of the best technical solidn and materials in

a sleeve-piston friction pair are focused on the gpopriate modulus of

elasticity of the materials in contact. The changei the Young's modulus
of coatings during engine operation allow an asss®ment of its state of
wear. The paper presents the study of elasticity eimges of Nicasil coatings
in terms of the loss in tribological properties, irluding scuffing resistance.
The steady value of surface coatings elastic propg@s during the operation

of friction pairs allows one to transfer variable and dynamic loads and to
provide high resistance to high temperatures and ta flux changes. This
article also presents the results of micromechanitatests: elasticity

modulus and microhardness of Nicasil coatings in # initial state, worn,

and seized surfaces.





