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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "ELEMENTO
DOTADO DE PELO MENOS UMA SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO
PARA USO EM UM MOTOR DE COMBUSTAO".

A presente invengao refere-se a um elemento que trabalha sob
deslizamento em um motor de combustao e que recebe um revestimento a
base de cromo por forma a melhorar a sua resisténcia ao desgaste, aumen-
tando a vida util do conjunto.

Descricdo do Estado da Técnica

Os motores de combustao interna compreendem inimeros ele-
mentos que sofrem atrito e que por esse motivo sofrem desgaste pelo fato
de serem submetidos a severos esforgos quando o motor esta em funcio-
namento.

Uma das formas de se garantir a resisténcia ao desgaste de um
elemento que trabalha sob deslizamento, a fim de que ele apresente uma
vida util elevada/suficiente para os parametros de vida atil do motor, é al-
cancada com a aplicagdo de uma ou mais camadas de revestimento sobre o
metal base com o qual é constituido. O revestimento, desenvolvido especifi-
camente para resistir ao desgaste e a abrasao, mantém as propriedades de
desempenho do elemento que trabalha sob deslizamento mesmo apés mi-
Ihdes de ciclos de explosdo do motor.

Em um motor de combustao interna, além de cilindros, pistées e
anéis existem diversos elementos dotados de pelo menos uma superficie de
deslizamento adicionais que também podem receber revestimentos por for-
ma a prolongar a vida util da pega. Alguns desses elementos s&ao bronzinas,
camisas de cilindro, componentes do trem de valvulas, etc.

Nesse sentido, existem infindaveis técnicas utilizando as mais
diversas composicoes de revestimento e inimeros processos de aplicacéo,
cada qual buscando otimizar as propriedades de desempenho e durabilida-
de dos mais diversos tipos e configuragbes de elementos para uso em um
motor de combust&o interna dotados de uma superficie de deslizamento.

No espirito dos elementos que trabalham sob deslizamento ob-

jeto da presente invengao, filmes/revestimentos de nitreto de cromo (CrN,
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Cr2N) utilizados, por exemplo, para anéis de pistao aplicados em um motor
de combustao interna, apresentam tipicamente morfologia "colunar" (vide
figura 1) com a diregao ortogonal ao substrato ou base metalica que ira re-
ceber o revestimento.

Note-se que por se tratar de um revestimento aplicado em uma
superficie que apresenta movimento relativo de deslizamento, por exemplo,
alternado, é intrinseco ao material do revestimento um esforgo tangente a
superficie livre devido ao atrito. Nessa condicdo, a solicitagdo do revesti-
mento devido ao atrito acontece na direcao de menor resisténcia do reves-
timento por conta de sua textura "colunar"”.

Outra condigdo que também afeta a resisténcia do filme € a pre-
seng¢a de poros (ndo apresentado nas figuras). Poros sdo regidoes presentes
no revestimento que apresentam defeito devido a baixissima coesao locali-
zada do material. Assim, os poros atuam como concentradores de tensdes
em maior ou menor escala dependendo da geometria e quantidade de po-
ros.

Assim, a orientacdo da estrutura do material do revestimento in-
fluencia diretamente o seu desempenho. Tipicamente, sdo produzidos reti-
culados com orientacao (111) ou (200). A primeira orientacao do material
(111) é conhecida por apresentar boa resisténcia ao desgaste enquanto que
a segunda orientacao (200) contribui para a minimizagao de tensdes inter-
nas do revestimento e, conseqiientemente, permite alcancar um revestimen-
to com maior crescimento, ou seja, com espessura maior que aquela obtida
com revestimentos apresentando apenas orientagao (111).

Existem alguns elementos que trabalham sob deslizamento do
estado da técnica apresentando morfologia colunar e orientagdao (111). E-
xemplo disso sdo os documentos norte-americanos US 5,743,536 e US
5,851,659 que descrevem anéis de pistdo dotados de revestimentos de ni-
treto de cromo com morfologia colunar e orientagao (111) paralela a superfi-
cie do revestimento. Estes documentos revelam um revestimento com uma
espessura que varia entre 1 e 80 micrometros (um), com uma dureza que

vai de 600 a 1000 Vickers (HV) e uma porosidade que oscila entre 1,5 e
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20%.

Adicionalmente, existem também documentos do estado da téc-
nica que apresentam morfologia colunar e ambas as orientagées (111) e
(200). O documento norte-americano US2009/278320A1 revela um revesti-
mento de nitreto de cromo com morfologia colunar dotado de ambas as ori-
entagcbes com vista a alcangar beneficios, principalmente com relaczo a te-
nacidade. No entanto, este documento de técnica anterior explora uma faixa
relativamente pequena da razao (111)/(200), que se situa entre 0,8 e 1,2.
Por outras palavras, ambas as orientacbes mantém-se em uma relagéao
quase que similar, promovendo um filme com uma espessura superior a 80
um, uma dureza que varia entre os 1500 e os 2500 HV e com uma porosi-
dade superior a 10%.

Por fim, o documento norte-americano US 6,372,369 descreve
um elemento que trabalha sob deslizamento para uso em um motor de
combustao interna (anel de pistao), elemento esse que é dotado de um re-
vestimento de nitreto de cromo (CrN) e nitreto de titanio (TiN) contendo oxi-
génio e que apresenta também uma morfologia colunar. Este revestimento
possui uma espessura que oscila entre 1 e 100 um e uma dureza que vai de
1300 a 2300 HV. Tais caracteristicas sao alcancadas através de uma orien-
tagdo do revestimento que tem predominancia em uma das orientagcoes
(111) ou (200). Assim, os cristais de nitreto de cromo e nitreto de titanio tém
uma orientacao preferencial (200) ou (111) paralela a superficie a revestir,
sendo a sua morfologia colunar desde o material base até a superficie ex-
terna do revestimento.

Apesar dos avangos tecnologicos evidenciados pelos documen-
tos do estado da técnica, néo foi ainda encontrada uma solugéo que possibi-
lite revestimentos de elementos que trabalham sob deslizamento aplicados
em motores de combustao interna com um aumento de sua resisténcia ao
desgaste, porém preservando a tenacidade e garantindo uma porosidade
inferior a 1% ou praticamente nula.

Adicionalmente, além de o estado da técnica nao alcancar re-

vestimentos que proporcionem extrema resisténcia ao desgaste de elemen-
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tos deslizantes, capacitando-os para desempenhar adequadamente as suas
funcbes durante longos ciclos de funcionamento, nao revelam a possibilida-
de de se usar revestimentos com morfologias alternativas. Tais morfologias
sendo mais capazes de resistir as condigdes tribolégias a que estio sujeitos
os elementos deslizantes, proporcionando condicbées de funcionamento
mais duraveis e capacitando os motores de combustio interna a uma maior
eficiéncia e menor emissao de gases poluentes.

Assim, as solucdes do estado da técnica apresentam dois gran-
des inconvenientes que até ao presente momento ainda ndo tém solugéo.
Por um lado o aumento da resisténcia ao desgaste compromete a tenacida-
de do revestimento e, por outro lado, os revestimentos apresentam uma po-
rosidade prejudicial a durabilidade do revestimento. Nesse sentido, as varia-
veis resisténcia ao desgaste, tenacidade e porosidade estéo limitadas a uma
equagdo que necessita da introdugdo de um novo paradigma para que me-
Ihores resultados sejam alcangados, nomeadamente ao nivel da morfologia
dos revestimentos de nitreto de cromo e da orientacédo de sua estrutura.

Obijetivos da Invencéo

A presente invencado tem por objetivo prover um elemento que
trabalha sob deslizamento para uso em um motor de combustio interna do-
tado de um revestimento de nitreto de cromo capaz de garantir um aumento
de resisténcia ao desgaste preservando os valores de tenacidade.

A presente invencdo tem também por objetivo prover um ele-
mento que trabalha sob deslizamento com um revestimento de nitrato de
cromo dotado de uma a morfologia equiaxial com uma orientagdo atébmica
predominante (111), possuindo também uma retengao na estrutura da orien-
tacao (200).

A presente invencao tem ainda por objetivo prover um elemento
que trabalha sob deslizamento com um revestimento de nitrato de cromo
praticamente isento de porosidade.

Breve Descricdo da Invencéo

Os objetos da presente invengdo sao alcancados através de um

elemento dotado de pelo menos uma superficie de deslizamento para uso
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em um motor de combustio interna, o elemento compreendendo uma base
de uma dada liga metalica e uma superficie externa dotada de um revesti-
mento duro de nitreto de cromo gerado pela deposicao fisica na fase de va-
por, sendo que o revestimento tem uma porosidade com uma taxa inferior a
1% em volume e é dotado de uma estrutura cristalina equiaxial.

Descricido Resumida dos Desenhos

A presente invencao sera, a seguir, mais detalhadamente des-
crita com base em um exemplo de execucao representado nos desenhos.
As figuras mostram:

Figura 1 - é uma fotografia da morfologia colunar de um revesti-
mento de nitreto de cromo de um elemento que trabalha sob deslizamento
do estado da técnica;

Figura 2 - & uma fotografia da morfologia equiaxial de um reves-
timento de nitreto de cromo de um elemento que trabalha sob deslizamento
da presente invengéo;

Figura 3 - € uma ilustracdo de um revestimento com morfologia
colunar apresentando a diregdo de crescimento e de esforgos decorrentes
do atrito;

Figura 4 - € uma ilustracdo de um revestimento com morfologia
equiaxial apresentando a dire¢ao de crescimento e de esforgcos decorrentes
do atrito;

Figura 5 - € uma figura de dois elementos que trabalham sob
deslizamento onde um deles é dotado de um revestimento de nitreto de
cromo com morfologia equiaxial da presente invencao; e

Figura 6 - € uma figura de dois elementos que trabatham sob
deslizamento onde um deles é dotado de uma camada intermediaria de li-
gacéao entre o revestimento de nitreto de cromo da presente invengio e a
base.

Descricao Detalhada das Figuras

A presente invencao refere-se a elementos dotados de pelo me-
nos uma superficie de deslizamento para uso em motores de combustao

interna. Note-se que os elementos (1) que trabalham sob deslizamento po-
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dem ser compreendidos por diversos componentes de um motor que sofram
contato, resultando entre eles uma relagdo de atrito. Assim, o revestimento
(4) da presente invengao pode ser aplicado a um de dois elementos ou si-
multaneamente aos dois elementos que irdo interagir mutuamente.

O elemento 1 que trabalha sob deslizamento da presente inven-
¢ao compreende uma base 2 de uma dada liga metalica e uma superficie
externa 3 que ira receber o revestimento 4 (vide figura 5 e 6). A base 2 pode
ser constituida de uma liga ferrosa ou de um ago, tal como, por exemplo, um
acgo contendo 10 a 17% de cromo (ago inoxidavel).

Exemplos de elementos 1 que trabalham sob deslizamento da
presente invencdo sao encontrados em anéis de pistao, tanto de compres-
s&o como de 6leo, mancais, cilindros e camisas de cilindros, pistées, bronzi-
nas de mancal e segmento, dentre inimeros outros.

Tal como referido, os revestimento de nitreto de cromo do esta-
do da técnica aplicados em elementos 1 que trabalham sob deslizamento
para uso em motores de combustao interna sao caracterizados por uma
morfologia colunar. Revestimentos com morfologias colunares apresentam
uma resisténcia do material anisotrépica. Este tipo revestimento de morfolo-
gia colunar, tal como visto, ndo proporciona os melhores resultados de resis-
téncia ao desgaste visto que a solicitagdo mecanica do revestimento decor-
rente do atrito "A" ocorre na direcao de menor resisténcia do revestimento
por conta de sua textura "colunar" (vide figura 3), isto &, tangencialmente a
uma direc¢ao de crescimento "C" ortogonal em relagiao a base a revestir.

O revestimento 4 da presente invengdo tem por base uma mor-
fologia distinta daquela do estado da técnica, promovendo o crescimento de
um revestimento 4 com morfologia equiaxial (vide figura 4), o que resulta em
um revestimento 4 dotado de propriedades isotropicas. Observando as duas
figuras, fica evidente que a morfologia da presente invengao consegue mais
facilmente suportar as cargas decorrentes do atrito (A) pelo fato de nao a-
presentar uma estrutura empilhada linearmente (colunar). Na estrutura equi-
axial ha um desalinhamento a partir do centro dos "blocos" de modo equia-

xial, fazendo com que a carga exercida por um "bloco" seja distribuida para
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baixo em dois "blocos", resultando em uma maior capacidade de resistir aos
esforgos.

Um exemplo deste tipo de morfologias € mostrado pelas fotogra-
fias das figuras 1 e 2. A morfologia colunar (figura 1) apresenta-se mais de-
finida, ficando evidente que se tratam de colunas sobrepostas. Por sua vez,
a morfologia equiaxial (figura 2) apresenta-se menos linear por conta da ex-
plicacdo dada acima.

No entanto, nao foi apenas a morfologia do revestimento 4 que
possibilitou os excelentes resultados alcangados pelo revestimento 4 da
presente invencao. O revestimento 4 objeto da presente invencao obteve
valores de porosidade muito inferiores aqueles encontrados no estado da
técnica em revestimentos de nitreto de cromo. Assim, a porosidade maxima
encontrada nao ultrapassa 1% em volume de revestimento 4, apresentando
uma tendéncia a auséncia de porosidade, isto €, praticamente nula.

Em adicao aos beneficios proporcionados pela morfologia equi-
axial do revestimento 4 proposto pela presente invencado, é fundamental
perceber que a auséncia de porosidade (ou sua tendéncia a zero) beneficia
enormemente as propriedades mecanicas do revestimento 4. Como se sa-
be, a porosidade prejudica a resisténcia estrutural de um revestimento pelo
fato de atuar, simultaneamente, como um defeito e um concentrador de ten-
sOes. Assim, a diminuicao da quantidade e tamanho de tais descontinuida-
des proporciona revestimentos 4 mais densos, dotados de maior resisténcia
ao desgaste e uma maior tenacidade.

Ainda com referéncia as melhorias introduzidas no revestimento
da presente invencao, cumpre notar que houve uma consideravel melhoria
das propriedades mecanicas decorrente de uma nova disposi¢cdo na orien-
tacdo atdmica do revestimento de nitreto de cromo.

Muitos dos documentos do estado da técnica descrevem orien-
tagbes da familia (111) como sendo intrinsecamente dotadas de boa resis-
téncia ao desgaste. Tal constatagdo deve-se, em parte, ao fato de esta ori-
entacao cristalografica possuir uma natureza préxima a estrutura ctiibica de

face centrada (FCC), ou seja, dotada de um menor espagcamento atémico, o
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que se reflete em uma melhoria ao desgaste em revestimentos finos. No
entanto, o elevado stress interno inerente ao crescimento de um revestimen-
to obviamente limita o seu crescimento (maior espessura) quando em uma
direcao (111).

Por outro lado, orientagbes cristalograficas da familia (200) acar-
retam uma elevada dificuldade na movimentagao de deslocagdes com vista
ao alivio das tensdes externas de cisalhamento aplicadas na superficie de
um revestimento, o que provoca um destacamento dos planos cristalinos
com orientacéo (200), ocorréncia altamente indesejavel em um revestimento
de um elemento 1 que trabalha sob deslizamento .

Assim, segundo os entendimentos do revestimento 4 da presen-
te invencao, planos cristalinos da familia (111) melhoram a resisténcia ao
aparecimento de trincas e pequenas quantidades da familia (200) melhoram
a resisténcia a propagacao de trincas. A presente invengdo aplica assim
ambas as orientagdes cristalinas como um mecanismo metallrgico capaz de
evitar o destacamento do revestimento e melhorar a resisténcia ao desgaste
através da redugdo da energia de interface entre os planos.

Com vista a efetivamente alcancar os beneficios mencionados,
o revestimento 4 da presente invencao implementa assim uma distribuicao
dos planos cristalinos predominantemente (111). Quantificando esse valor, a
distribuicao cristalografica segundo orientagdées da familia (111) é cerca de
uma vez e meia a cem vezes superior a de planos cristalinos da familia
(200), ou seja, (111)/(200)=1,5 a 100.

Deste modo, aquilo que dantes era uma limitagdo ao crescimen-
to de revestimentos, limitando-os em determinadas circunstancias a 1um ou
2um, vé-se agora solucionada. A solugao proposta pela presente invencao
permite agora aumentar a espessura dos revestimentos com a vantagem de
conseguir manter mesmos valores de tenacidade.

Por fim, para se alcancgar as propriedades do revestimento 4 de
um elemento 1 deslizante para uso em um motor de combustao, foi utilizado
um processo de deposig¢ao de nitreto de cromo gerado pela deposicao fisica

na fase de vapor, mais concretamente através de alta poténcia pulsada por
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magnetron de pulverizagao catédica (High Power Impulse Magnetron Sput-
tering - HIPIMS).

Este processo de deposigcao faz uso de um fendmeno que con-
siste em aumentar substancialmente a energia (maior velocidade) com que
os ions chegam na base 1 metalica sobre a qual se da o crescimento do
revestimento 4, observando-se uma consideravel modificacdo na estrutura
do revestimento 4, passando assim de uma morfologia tipicamente colunar
(vide figuras 1 e 3) para uma morfologia equiaxial (vide figuras 2 e 4). Con-
sequentemente, tal fendmeno tem a capacidade de produzir um filme cada
vez mais denso em fungdo da energia dos ions que formam o revestimento.

Em fungéo das caracteristicas do processo de deposicao, € ob-
servada uma formacéo cada vez mais preferencial da orientagdo do reticu-
lado com maior quantidade de (111), retendo porem estrutura com orienta-
¢ao (200), conferindo assim tenacidade ao revestimento 4.

Um exemplo preferencial da presente invengiao pode ser com-
preendido através das figuras 5 e 6. Supondo-se que as figuras tratam de
um anel de pistao e de um cilindro de um motor de combustao interna (am-
bos elementos que trabalham sob deslizamento 1), pode-se revestir apenas
um ou os dois elementos 1 que trabalham sob deslizamento. No caso con-
creto vamos deter-nos com um exemplo classico em que um anel de pistao,
para disposicao em qualquer um de seus caneletes, recebendo o revesti-
mento 4 da presente invencdo na superficie que ira contatar a parede do
cilindro.

Assim, uma base 2 metalica do anel de pistao recebe em sua
superficie externa 3 um revestimento 4 de nitreto de cromo depositado pelo
processo HIPIMS. Resultados laboratoriais demonstram que o revestimento
4 é dotado de uma morfologia equiaxial com baixissima ocorréncia (menor
que 1%) ou nenhuma porosidade. Conjuntamente, a estrutura do reticulado
na diregdo paralela a base 2 preferencial de (111) permite observar um filme
de extrema resisténcia ao desgaste (superior ao estado da técnica), preser-
vando, contudo a tenacidade necessaria (valor residual da orientagao (200))

para desempenhar adequadamente a funcao de protegcido na superficie de
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trabalho do anel de pistao.

Note-se que os valores medidos mostraram que a razéo entre a
orientacao cristalografica (111) e (200) se encontra entre uma vez e meia e
cem vezes. Por usa vez, os valores de dureza variaram entre os 1500 HV e
os 2500HV, sendo que o revestimento 4 alcangou espessura entre os 5um e
0os 60um

Resta assim claro que o revestimento 4 da presente invencao,
além de propor uma nova morfologia equiaxial em elementos que trabalham
sob deslizamento 1 para uso em um motor de combustao interna, agrega
inameras caracteristicas capazes de suplantar as dificuldades encontradas
em revestimentos do estado da técnica, conferindo-lhes uma durabilidade
superior.

Tendo sido descrito um exemplo de concretizacio preferido, de-
ve ser entendido que o escopo da presente invengdo abrange outras possi-
veis variagbes, sendo limitado tdo-somente pelo teor das reivindicacoes a-

pensas, ai incluidos os possiveis equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Elemento dotado de pelo menos uma superficie de desliza-
mento para uso em um motor de combustao interna, o elemento (1) com-
preendendo uma base (2) de uma dada liga metalica e uma superficie ex-
terna (3) dotada de um revestimento (4) duro de nitreto de cromo gerado
pela deposicao fisica na fase de vapor, o elemento (1) sendo caracterizado
pelo fato de que o revestimento (4) tem uma porosidade com uma taxa infe-
rior a 1% em volume e é dotado de uma estrutura cristalina equiaxial.

2. Elemento de acordo com a reivindicagcao 1, caracterizado pelo
fato de que orientacéo cristalina do revestimento (4) é definida por uma ra-
zao de planos paralelos a superficie do revestimento (4) onde os planos cris-
talinos (111) e (200) variam de 1,5 a 100 com relaciao aos planos cristali-
nos.

3. Elemento de acordo com as reivindicagées 1 e 2, caracteriza-
do pelo fato de que o revestimento (4) possui uma dureza que varia entre
1500HV e 2500HV.

4. Elemento de acordo com as reivindicagbes 1 a 4, caracteriza-
do pelo fato de que o revestimento (4) é constituido de uma espessura na
faixa de 5 a 60 ym.

5. Elemento de acordo com as reivindicagdes 1 a 4, caracteriza-
do pelo fato de que a orientacao cristalina do revestimento (4) é predomi-
nantemente definida pelos planos cristalograficos densos (111).

6. Elemento de acordo com as reivindicagées 1 a 5, caracteriza-
do pelo fato de que o material base (2) é ferro fundido.

7. Elemento de acordo com as reivindicagées 1 a 5, caracteriza-
do pelo fato de que o material base (2) € aco.

8. Elemento de acordo com as reivindicacoes 1 a 5, caracteriza-
do pelo fato de que o material base (2) é aco dotado de uma quantidade de
cromo que varia entre 10 e 17% em peso.

9. Elemento de acordo com as reivindicacdes 1 a 8, caracteriza-
do pelo fato de que o revestimento (4) contem um elemento selecionado do

grupo de oxigénio e carbono em uma quantidade nao superior a 5%.
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10. Elemento de acordo com as reivindicagbes 1 a 9, caracteri-
zado pelo fato de que é dotado de uma camada intermediaria (5) de ligagao
entre o revestimento (4) e a base (2), camada intermediaria (5) compreen-
dendo um dos elementos entre Cromo, Niquel e Cobalto.

11. Elemento de acordo com as reivindicagdes 1 a 10, caracteri-
zado pelo fato de que a deposicao fisica na fase de vapor é obtida através

de alta poténcia pulsada por magnetron de pulverizagao catddica.
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Fig. 2
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Fig. 3

Fig. 4
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RESUMO
Patente de Invencéo: "ELEMENTO DOTADO DE PELO MENOS UMA
SUPERFICIE DE DESLIZAMENTO PARA USO EM UM MOTOR DE
COMBUSTAO".

A presente invengao refere-se a um elemento (1) que trabalha
sob deslizamento de um motor de combustao interna e/ou compressor que
sofre atrito e que recebe um revestimento de nitreto de cromo dotado de
uma morfologia equiaxial, com baixa porosidade (inferior a 1%) e com uma
orientacao cristalografica predominantemente (111), mantendo algum reticu-
lado na orientacéo (200) por forma a melhorar a sua resisténcia ao desgaste
e tenacidade, aumentando a vida util do elemento (1) que trabalham sob

deslizamento.
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