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(57) Resumo: ELEMENTO DE DESLIZE, PARTICULARMENTE ANEL DE PISTAO Um elemento de deslize, especialmente um
anel de pistdo apresenta uma superficie de trabalho que é provida de um revestimento a base de carbono e apresenta pelo
menos em alguns segmentos uma rugosidade (RDeltaq) de acordo com a norma DIN EN I1SO 4287 de 0,05, preferivelmente 0,08,
a 0,11, preferivelmente de 0,1 (Mi)m.
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“ELEMENTO DE DESLIZE, PARTICULARMENTE ANEL DE PISTAO "

CAMPO TECNICO
[0001] A invencdo refere-se a um elemento deslizante, em

particular um anel de pistéo.

[0002] Para elementos de deslize em geral, e anéis de
pistdo especificamente, é um critério essencial até que
ponto as perdas por atrito ocorrem durante a operacdo. Em
motores de combustdo interna, nos quais sdo utilizados
anéis de pistdo, tanto o mercado quanto a legislacdo exigem
uma diminuicdo do consumo de combustivel e, portanto, das
emissdes de didéxido de carbono. Uma vez que o0s anéis de
pistdo sdo responsaveis por cerca de um quarto das perdas
por atrito mecénico e, portanto, por aproximadamente 4% do
consumo de combustivel, a pesquisa estd se concentrando
extensivamente em medidas para reduzir essas perdas por
atrito causadas por anéis de pistéo e elementos
deslizantes.

ESTADO DA TECNICA
[0003] No estado da técnica, conforme descrito por

exemplo em DE 44 19 713 Al, sdo usados revestimentos de
metal duro, gque sdo normalmente produzidos por métodos PVD.
Em segundo lugar, sdo usados revestimentos DLC amorfos que,
no entanto, geralmente sé podem ser aplicados em uma
espessura de camada de poucos pm. Outro desafio é fornecer
0os revestimentos DLC extremamente duros com uma rugosidade
suficientemente baixa para evitar danos as superficies de
funcionamento do cilindro ou buchas de cilindro, bem como
desgaste. Diferentes sistemas de revestimento TaC adequados
para este fim s&do conhecidos de DE 10 2008 022 039 Al e de
EP 0 724 023 Al.

DESCRICAO DE INVENCAO
[0004] Diante desse histdérico, é objetivo da presente

invencdo fornecer um elemento deslizante e, em particular,
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um anel de pistdo, que ¢é aperfeigcoado com relagdo a
combinacdo de desgaste mais baixo possivel e atrito o menor
possivel, inclusive no 1inicio do movimento de deslize,
principalmente do motor.

[0005] Assim, o elemento deslizante, que é de preferéncia
um anel de pistdo, apresenta uma superficie de rolamento
fornecida com um revestimento a base de carbono e, pelo
menos em Aareas, uma rugosidade Raq de acordo com a norma
DIN EN ISO 4287 de 0,05, preferivelmente de 0,08 a 0,11,
preferivelmente até 0,1. Testes extensivos revelaram que as
perdas de fricgédo comparativamente baixas ao usar
revestimentos a base de carbono sdo devidas ao fato de que,
induzidos termica e/ou mecanicamente, os atomos de carbono
com hibridizacdo sp3 s&do convertidos em atomos de carbono
com hibridizacdo com sp2. 1Isso resulta em uma camada
superior muito fina e, em comparacdo com a camada DLC
abaixo, mais macia que causa uma reducdo no atrito.

[0006] De acordo com a invencdo, esta conversdo desejada
beneficia particularmente do fato de que a inclinacdo média
do perfil de rugosidade estd acima, ou na melhor das
hipéteses igual a, o valor minimo de 0,05. O wvalor Rag
usado para a invencdo é definido pela referida norma como
sendo a raiz quadrada média da inclinacdo do perfil,
portanto, o gradiente quadrado médio do perfil filtrado, em
relacdo a linha média. Um valor baixo significa, portanto,
um perfil comparativamente “plano” e um valor alto um
perfil comparativamente “ingreme”. Testes revelaram qgue,
abaixo de um wvalor Rag de 0,05, o coeficiente de atrito
torna-se superior a 0,035, o que estd em uma ordem de
grandeza ndo desejada. Portanto, com valores de Rag maiores
que, ou no maximo iguais a 0,05, coeficientes de atrito
muito baixos podem ser garantidos, o que é explicado pelo

fato, embora a invencdo ndo deva ser limitada a eles, de
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que a inclinacdo do perfil é suficientemente ingreme para
causar um grande numero de conversdes de atomos de carbono
hibridizados com sp3 em sp2 e, assim, influenciar
positivamente o coeficiente de atrito da maneira desejada.

[0007] Ao mesmo tempo, verificou-se que para valores Rag
de 0,1 ou mais, e em particular de 0,11 ou mais, o desgaste
aumenta de modo indesejado, a saber na na faixa de mais de
3 pym. A explicacdo para isto, a qual a invencgdo também néo
deve se restringir, é que em uma inclinacdo de perfil de
rugosidade comparativamente “ingreme” a prensagem da
superficie ¢é aumentada, o que promove o desgaste. A
invencdo fornece assim um equilibrio vantajoso entre
valores de desgaste favoradveis e coeficientes de atrito
baixos. No que diz respeito aos valores Raq desejados, deve
ser mencionado que eles podem ser ajustados por pProcessos
de revestimento adequados e, em particular, processos de
usinagem. Os valores de Rpngq sdo garantidos por uma
combinacéo adequada de processos de revestimento e
alisamento. O processo de revestimento é um processo PA-CVD
ou PVD. Esses processos permitem um ajuste direcionado das
propriedades mecdnicas necessarias para atingir os valores
de rugosidade exigidos. O parémetro de configuracdo é a
energia dos ions de carbono depositados. Essa energia pode
ser afetada por mudancas na poténcia do evaporador, por
campos magnéticos e também pelo fornecimento de
polarizacdo. O processo de alisamento é um superacabamento
utilizando ferramentas de alisamento contendo diamante
definido, com a morfologia do diamante, a distribuicdo dos
diamantes colados, bem como a prépria ferramenta sendo
adaptada de forma adequada.

[0008] A invencdao é baseada principalmente nas
descobertas acima mencionadas relativas a faixa para o

valor de Ragq, enquanto foi verificado em relagcdo a outros
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parémetros de rugosidade que estes ndo sdo adequados para
restrigcdo a faixas especificas para atingir um equilibrio
vantajoso entre os valores de desgaste e de friccdo. Em
relacdo aos valores de medicdo acima mencionados, deve ser
declarado, conforme particularizado a seguir com referéncia
a tabela, que esses valores foram determinados em condigdes
de atrito misto, conforme sao relevantes durante o
funcionamento real dos motores de combustdo interna. Aqui,
a espessura da pelicula de lubrificacéo atinge
essencialmente a rugosidade total da superficie do corpo de
base e contra-corpo, assim, por exemplo, do anel de pistéo
e da camisa do cilindro, de modo que as cargas podem ser
transferidas para os pardmetros de funcionamento como
resultado do contato direto dos picos de rugosidade . Nesta
situacdo, as condigdes de atrito sdo influenciadas pelo
contato do corpo sélido, o que requer superficies tdo lisas
quanto possivel. Mesmo o menor desnivel pode causar forcgas
de cisalhamento que danificam em particular o revestimento
a base de carbono e podem resultar no desprendimento do
revestimento.

[0009] Uma wvez dgque o contato deslizante entre, por
exemplo, um anel de pistdo e uma camisa de cilindro ocorre
em particular na regido de uma convexidade, portanto, uma
superficie de execucdo curva convexa do anel de pistéo, é
preferido que a rugosidade de acordo com a invencdo seja
formada pelo menos na regido de tal convexidade.

[0010] Além disso, verificou-se que os valores descritos
de Rag devem estar presentes na diregdo axial do anel de
pistdo em 10-90%, preferivelmente 25-75% da superficie de
trabalho.

[0011] O revestimento é de preferéncia um revestimento a
base de carbono do tipo TaC para ser capaz de explorar

particularmente bem os efeitos descritos.
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[0012] Para a espessura da camada do revestimento a base
de carbono, uma faixa de 0,5 um, de preferéncia 10 a 30 um
provou ser particularmente vantajosa. Uma outra faixa de
espessura de camada preferida varia de 0,5 a 10 um.

[0013] Isso se aplica da mesma maneira a uma quantidade
de carbono sp3, portanto, uma quantidade que pode ser
convertida em uma quantidade de &tomos de carbono com
hibridizacdo sp2 de pelo menos 40 at%.

[0014] Durante os testes, pode ainda ser estabelecido que
a correlagdo consistente entre os valores de Ragq e de
desgaste, bem como de coeficientes de atrito, foi
encontrada em particular para valores de médulo-E de 180 a
260 GPa e valores de dureza de 1600 a 2800 HV 0,02. Ambos
0s pardmetros sdo medidos de acordo com o método Oliver &
Pharr (0&P).

[0015] Com relacdo a razdo sp3/sp2, é preferida de 0,3 a
1,2.

[0016] Para garantir a adesdo segura do revestimento a
base de carbono em um substrato, é preferida uma camada
adesiva contendo metal incluindo cromo e/ou tité&nio entre o
revestimento a base de carbono e o substrato.

[0017] Uma faixa de 0,05 pm a 1,0 pm provou ser favoravel
para a espessura da camada adesiva.

[0018] Os efeitos favorédveis descritos sobre o desgaste e
o coeficiente de atrito podem ser verificados em particular
para uma quantidade de <carbono no revestimento, que é
superior a 99% em toda a espessura da camada.

[0019] Finalmente, o anel de pistdo é preferencialmente
feito de ferro fundido ou aco.

EXEMPLOS
[0020] Exemplos de acordo com a invencdo na forma de

segmentos de anel de pistdo reais em um segmento de caminho

de cilindro de ferro fundido c¢inzento realcado em um
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sistema de medicdo de oscilacdo-atrito-desgaste foram
testados sob condicgdes de atrito mistas em condigdes de
pressdo e temperatura definidas. A tabela abaixo fornece os
respectivos valores de um, designados com Rdqg, juntamente
com o respectivo desgaste do anel e coeficiente de atrito.
Como é particularmente evidente na avaliacdo geral, tanto o
desgaste do anel quanto o coeficiente de atrito estédo
apenas ok (“OK”) em uma faixa de 0,05 a 0,11 do wvalor de
Rag. O médulo-E e a dureza estavam nas faixas acima
mencionadas, para as dquals uma correlagdo particularmente
consistente entre os valores de Ragq € 0 desgaste do anel,

bem como o coeficiente de atrito, pdde ser encontrada.

Coeficiente | Avaliacdo | Avaliagédo
Rdq Rz Rk Rpk D:osgaansele.e de atrito w desggste coefidcoiente Total
de anel de atrito
(pm) | (pm) | (um) (pm) 0
0,02 0,2 | 0,06 (0,02 1,0 0,049 OK ndo OK ndo OK
0,02( 0,3 | 0,07 (0,02 0,5 0,048 OK ndo OK ndo OK
0,02(0,23] 0,1 (0,02 1,0 0,052 OK ndo OK ndo OK
0,020,181 0,07 (0,02 1,5 0,044 OK ndo OK ndo OK
0,02(0,22]0,11 (0,03 0,5 0,043 OK ndo OK ndo OK
0,040,561 0,15 (0,02 0,5 0,05 OK ndo OK ndo OK
0,06(0,45] 0,18 (0,08 1,0 0,024 OK OK OK
0,07({0,881] 0,24 (0,13 2,5 0,027 OK OK OK
0,08({0,94]0,2510,15 2,0 0,032 OK OK OK
0,08({1,07]0,18 (0,19 1,0 0,027 OK OK OK
0,09(1,15] 0,24 (0,16 1,5 0,03 OK OK OK
0,09(1,06]0,2610,16 1,5 0,03 OK OK OK
0,111,111 (0,31 0,18 3,0 0,033 OK OK OK
0,12(1,06] 0,32 (0,18 11,0 0,012 ndo OK OK ndo OK
0,14 1,1 | 0,43 (0,17 6,5 0,015 ndo OK OK ndo OK
0,15(1,08 ] 0,45 (0,18 5,5 0,009 ndo OK OK ndo OK
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REIVINDICACOES
1. Elemento deslizante, em especial um anel de

pistédo, caracterizado pelo fato de que possui pelo menos uma

superficie de rolamento, que é fornecida com um revestimento
a base de carbono, e pelo menos em areas exibe uma rugosidade
com uma raiz quadrada média da inclinacdo do perfil RAqg, de
acordo com a norma DIN EN ISO 4287, de 0,05, de preferéncia
de 0,08 a 0,11, preferencialmente a 0,1.

2. Elemento deslizante, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a raiz

quadrada média da inclinacdo do perfil RAg de 0,05 a 0,1 é
fornecida pelo menos na faixa de uma convexidade do elemento
deslizante.

3. Elemento deslizante, de acordo com a

reivindicacdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que a raiz

quadrada média da inclinacdo do perfil RAg de 0,05 a 0,1 é
fornecida, na direcdo axial, sobre 10-90%, preferencialmente
25-75% da superficie de rolamento.

4. Elemento deslizante, de acordo com gqualguer uma

das reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato de

que o revestimento a base de carbono é do tipo TacC.
5. Elemento deslizante, de acordo com qualguer uma

das reivindicag¢des anteriores, caracterizado pelo fato de

que a espessura de camada do revestimento é,
preferencialmente de 10 a 30 um.
6. Elemento deslizante, de acordo com qualquer uma

das reivindicag¢des anteriores, caracterizado pelo fato de

que o revestimento a base de carbono possui um teor de adtomos
de carbono com hibridizacdo sp3 de 50% ou mais.
7. Elemento deslizante, de acordo com qualquer uma

das reivindicag¢des anteriores, caracterizado pelo fato de

que o revestimento a base de carbono possui um mdédulo de
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elasticidade de 180 a 260 GPa e/ou uma dureza de 1600 a 2800
HV 0,02.
8. Elemento deslizante, de acordo com qualgquer uma

das reivindicac¢des anteriores, caracterizado pelo fato de

que o revestimento a base de carbono contém oxigénio e/ou
hidrogénio com um teor em cada caso inferior a 0,5%.
9. Elemento deslizante, de acordo com qualquer uma

das reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato de

que o revestimento a base de carbono possui uma razdo sp3/sp2
de 0,7 a 1,2.
10. Elemento deslizante, de acordo com qualquer

uma das reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato

de que uma camada adesiva contendo metal, com cromo e/ou
titdnio, é fornecida entre o revestimento a base de carbono
e o substrato.

11. Elemento deslizante, de acordo com a

reivindicacdo 10, caracterizado pelo fato de que a camada

adesiva possui uma espessura de 0,05 a 1,0 um.
12. Elemento deslizante, de acordo com qualquer

uma das reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato

de que o teor de carbono no revestimento a base de carbono
é superior a 99% sobre toda a espessura da camada.
13. Elemento deslizante, de acordo com qualquer

uma das reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo fato

de que o elemento deslizante é um anel de pistdo feito de

ferro fundido ou aco.
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