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(57) Resumo: COMPONENTE DESLIZANTE
PARA USO EM MOTORES DE COMBUSTAOQO
INTERNA A presente invencdo refere-se a um
componente deslizante para uso em motores de
combustao interna, dotado de uma base (10)
ferrosa recoberta por uma camada superficial
protetiva (11) composta por um pelo menos um
nitreto aplicada pelo processo de physical
vapour deposition (PVD) ou uma camada
nitretada, em cuja superficie periférica deslizante
(2) é aplicado um revestimento de carbono do
tipo diamonci like carbon (DLC) (12), onde o
revestimento (12) compreende pelo menos unia
camada de transi¢édo (122) composta por WC1x
e/ou uma camada (121) de Cromo metalico com
estrutura cristalina (bcc - body cubio center)
posicionada entre a base ferrosa (10> e uma
camada externa de carbono amorfa (124).
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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "COMPO-
NENTE DESLIZANTE PARA USO EM MOTORES DE COMBUSTAO IN-
TERNA".

A presente invengéao refere-se a um componente deslizante para
uso em motores de combustao interna, como por exemplo um anel de pis-
tdao, dotado de um revestimento que compreende pelo menos uma camada
de transigdo composta por um material ceramico como carbeto de tungsténio
(WC.x) ou afim efou por um metal como o cromo metalico (bcc-Cr) ou outro
equivalente necessario ou desejavel.

O componente deslizante assim configurado apresenta vanta-
gens como maior estabilidade e durabilidade, conferindo ao motor de com-
bustio interna com ele equipado uma grande vida util comercial. Recentes e
exaustivos estudos levados a cabo pela depositante confirmaram que a mor-
fologia e a microestrutura do presente revestimento, assim como o inovador
processo de deposigcao utilizado e que garante uma methor aderéncia a par-
tir da combinagédo da deposi¢cdo de duas camadas combinadas de material
metalico na forma cristalina com uma estrutura amorfa, resultam em proprie-
dades como maior resisténcia ao desgaste e aumento na tenacidade.
Descri¢dao do estado da técnica

Para que um motor de combustdo interna funcione confiavel-
mente e de acordo com os parametros idealizados por seus projetistas, é
necessario que seus componentes internos tenham elevada durabilidade
mesmo sob as mais criticas condigdes de operacdo. Para tanto, componen-
tes como anéis de pistdo e bronzinas, dentre outros, devem apresentar re-
sisténcia e durabilidade ao desgaste proveniente do deslizamento constante,
altas temperaturas e atague quimico e abrasivo de produtos oriundos da
combustao que ocorre no interior dos cilindros.

Por conta dessa elevada durabilidade requerida, componentes
deslizantes como anéis de pistdo e bronzinas recebem revestimentos para
que melhor resistam aos infindaveis ciclos de operacdo dos motores, e o
aprimoramento dos revestimentos aplicados a esses componentes & cons-

tante, tendo como premissas o material base com que o componente é cons-
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tituido, os parametros de funcionamento do motor, os custos de fabricacao,
etc.

Especificamente no tocante aos anéis de pistao, alguns revesti-
mentos foram desenvolvidos visando conferir a esses componentes alta du-
rabilidade com um custo de produgéo vantajoso.

Um primeiro revestimento esta revelado no caso de patente DE
10 2009 046 281, que diz respeito a um anel de pistdo manufaturado em ago
ou ferro fundido que apresenta um revestimento consistindo em uma cama-
da DLC sem metal ou composta de uma camada interna metélica e uma
camada superior nao metalica, uma camada de nitreto de cromo (CrN) de-
positada pelo processo de PVD (physical vapour deposition) e uma camada
intermediaria ceramica Me (CxNy).

A camada nitretada € aplicada sobre a base do anel e por sobre
ela aplica-se, subsequentemente, a aludida camada intermediaria. Por fim, o
revestimento DLC & aplicado por sobre a camada intermediaria.

De forma opcional (n&o obrigatoria) é provida uma camada ade-
siva que faz a unido entre a camada de nitreto de cromo aplicada por PVD e
a base do anel de pistao ou afim,.

Uma vulnerabilidade deste revestimento reside no fato de que a
camada de ligacdo Me(CNy) é fragil e quebradica, podendo levar a um des-
tacamento prematuro do recobrimento, redundando em uma menor vida util
do motor de combustdo interna, o que é indesejavel mercadologicamente.

Ademais, contrariamente ao revestimento ora proposto, este re-
vestimento de técnica anterior ndo possui nenhuma camada de transicio
composta por carbeto de tungsténio WC ..

O documento DE 10 2008 042 747 revela um componente desli-
zante como um anel de pistao cujo revestimento compreende uma camada
adesiva constituida de cromo metalico aplicada sobre o substrato, uma ca-
mada nitretada (CrlN) aplicada pelo processo de PVD (physical vapour depo-
sition), uma camada interna dotada de carbono que possui maior dureza
e/ou contém um pequenoc percentual de hidrogénio do que uma camada do-

tada de carbono externa preferivelmente do tipo a-C:H.
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A desvantagem deste segundo revestimento reside no fato de
que o hidrogénio favorece a formacéo da estrutura eletrénica sp® (mesma
estrutura do diamante) e com a reducgéo desde ocorrera o aumento da estru-
tura sp® (mesma estrutura do grafite). Com isto a resisténcia ao desgaste
deste recobrimento é comprometida.

Ademais, como diferenca em relagao ao revestimento ora de-
senvolvido, este revestimento de técnica anterior tem como grande diferen-
cial a segunda camada, contada de fora para dentro, que apresenta a forma
de carbono amorfo ao invés da inovadora estrutura multicamadas (W-C:H) e
(a-C:H). Com isso, os indices de performance alcangados por este revesti-
mento séo inferiores, notadamente na resisténcia a propagagéao de trincas.

O documento DE 10 2009 028 504, por seu turno, revela um a-
nel de pistdo manufaturado em ago ou ferro fundido recoberto inicialmente
por uma camada adesiva a qual é aplicada uma camada intermediaria con-
tendo carbono e um metal, especialmente o Tungsténio € uma camada de
DLC sem a ocorréncia de um componente metdlico. A espessura média
desse revestimento € de 5pm a 40um, a relagao entre as espessuras da
camada externa e da camada intermediaria é de 0,7 a 1,5 e a relagéo entre
as espessura da camada externa e a espessura total do revestimento € de
cercade 0,4 a 0,6.

Como grande diferenga em relagéo ao revestimento ora desen-
volvido, esta técnica anterior ndo apresenta nenhuma camada intermediaria
configurada em estrutura multicamadas (W-C:H) e (a-C:H). Na verdade, esta
camada € ausente deste revestimento e, com isso, os indices de performan-
ce alcancados por ele sdo inferiores, notadamente na resisténcia a propaga-
¢ao de trincas.

Por fim, 0 documento US 2007/0078067 revela um revestimento
aplicado a pelo menos um membro deslizante caracterizado pelo fato de que
compreende um filme de carbono amorfo na superficie deslizante do com-
ponente e possui a razdo de intensidade integrada no espectro de Raman da
banda D (associado a desordem do carbono sp?) 4 banda G (grafite mono-

cristalina) entre 1,5 e 2,0.
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Os revestimentos discutidos acima apresentam propriedades
que os tornam nao satisfatorios para a utilizagdo em componentes de motor,
visto que ndo apresentam ao mesmo tempo uma elevada resisténcia éo
desgaste, uma tenacidade adequada para trabalhar dentro de um motor de
combustao interna. A depositante desenvolveu outro revestimento, novo e
inventivo frente aos demais, que apresenta vantagens significativas como
facil deposicéo, excelentes propriedades mecénicas e custo de aplicagdo
competitivo, elevada resisténcia ao desgaste e tenacidade compativel com
as demandas dos novos motores. O presente revestimento pode ser aplica-
do a quaisquer componentes deslizantes utilizados em um motor de com-
bustao interna como anéis de pistado, bronzinas, mancais, buchas, etc., con-
quanto possuam base ferrosa.

Objetivos da invencao

A presente invencao tem por objetivo um componente deslizante
qualquer para ser utilizado em um motor de combustéo interna, dotado de
um revestimento do tipo DLC cujo processo de aplicagéo resulta em um re-
vestimento inovador, novo e inventivo a luz dos demais revestimentos atu-
almente conhecidos e que apresenta inUmeras vantagens de utilizacdo, co-
mo facil deposicao, excelentes propriedades mecanicas e estruturais e custo
de aplicacdo competitivo.

Breve descri¢cdo da invengao

Os objetivos da presente invencédo sao alcangados por um com-
ponente deslizante para uso em motores de combustao interna, dotado de
uma base ferrosa recoberta por uma camada superficial protetiva composta
por pelo menos um nitreto aplicada pelo processo de physical vapour depo-
sifion (PVD) ou uma camada nitretada, em cuja superficie periférica desli-
zante é aplicado um revestimento de carbono do tipo diamond like carbon
(DLC), onde o revestimento compreende pelo menos uma camada de transi-
céo composta por WC+x e/ou uma camada de Cromo metalico com estrutura
cristalina (bcc - body cubic center) posicionada entre a base ferrosa e uma
camada externa de carbono (DLC), € uma fase nanocristalina de carbetos,

em uma estrutura multicamadas (a-C:H:W) e (a-C:H) na forma de uma ca-
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mada intermediaria entre a camada de transicdo e a camada externa de
DLC.

Também, os objetivos da presente invengao séo alcangados por
um componente deslizante para uso em motores de combustéo interna, do-
tado de uma base ferrosa, em cuja superficie periférica deslizante & aplicado
um revestimento, onde o revestimento compreende, tomado da porgdo ex-
terna em direcao a base ferrosa, uma camada externa de carbono do tipo
diamond like carbon (DLC) amorfa do tipo (a-C:H), uma fase nanocristalina
de carbetos, em uma estrutura multicamadas (a-C:H:W) e (a-C:H) e uma
camada de transigao composta por WC1, €/ou uma camada de Cromo me-
talico com estrutura cristalina (bcc - body cubic center) e uma camada prote-
tiva composta por pelo menos um nitreto aplicada pelo processo de physical
vapour deposition (PVD), onde a razéo de intensidade integrada no espectro
de Raman da banda D (associado a desordem do carbono sp2) e a banda G
(grafite monocristalina) apresenta valores entre 0,2 a 1,0.

Descri¢cdo resumida dos desenhos

A presente invengéo sera, a seguir, mais detalhadamente descri-
ta com base em um exemplo de execugao representado nos desenhos. As
figuras mostram:

Figura 1 - € uma vista em perspectiva de uma configuragao pre-
ferencial do componente deslizante objeto da presente invengéo, na forma
de um anel de pistao;

Figura 2 - € uma vista superior do anel de pistao ilustrado na fi-
gura 1

Figura 3 - € uma vista esquematica da secgédo transversal do
anel de pistao ilustrado na figura 2 segundo o corte A-A, onde se vé, esque-
maticamente, o revestimento aplicado a sua superficie periférica deslizante.

Figura 4 - &€ uma vista em detalhes de uma variagao preferencial
do revestimento aplicado a superficie periférica deslizante do componente
deslizante objeto da presente invengao.

Figura 5 - € uma vista em detalhes da camada intermediaria

composta por (a-C:H:W) e (a-C:H) do revestimento aplicado a superficie pe-
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riférica deslizante do componente deslizante objeto da presente invencao.

Figura 6 - € uma fotografia do revestimento aplicado a superficie
periférica deslizante do componente deslizante objeto da presente invencéo
ampliada em 1.000x.

Descrigao detalhada das figuras

De acordo com uma concretizagéo preferencial € como pode ser
visto a partir da figura 1, a presente invengao refere-se a um componente
deslizante 1 para uso em motores de combustdo interna, que possui uma
base ferrosa 10, em cuja superficie periférica deslizante 2 € aplicado um re-
vestimento 12 de carbono do tipo diamond like carbon (DLC).

O presente revestimento 12 desenvolvido pela ora depositante &
novo e inventivo frente aos demais existentes atualmente, conforme sera
explicado mais adiante, e apresenta vantagens significativas como facil de-
posi¢ao, excelentes propriedades mecéanicas e estruturais e custo de aplica-
¢ao competitivo.

Inicialmente, cumpre notar que, de modo preferivel, 0 compo-
nente deslizante 1 € um anel de pistdo, mas ele pode assumir qualquer outra
constituicdo necessaria ou desejavel como por exemplo uma bronzina, um
mancal, uma bucha ou ainda qualquer outro componente.

Ainda preliminarmente, cumpre notar que o componente desli-
zante 1 objeto da presente invencao possui o revestimento aplicado pelo
menos a sua superficie periférica deslizante 2, mas nada impede que o re-
vestimento seja aplicado adicionalmente a outras partes e superficies do
componente.

Quando o componente 1 apresenta a constituicdo preferivel de
um anel de pistao, o presente revestimento 12 é aplicado a superficie perifé-
rica lateral 2, que é aquela que toca a parede do cilindro, em relagéo ao qual
o anel desliza na medida em que o pistao realiza seu movimento reciprocan-
te.

Todavia, nada impede que outras partes do anel, como por e-
xemplo as superficies superior, inferior e interior, que atritam com a cavidade

anelar respectiva existente no pistéo, também recebam o presente revesti-
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mento.

Descrevendo de maneira conceitual, 0 componente deslizante 1
é dotado de uma base ferrosa 10 recoberta por uma camada superficial pro-
tetiva 11 composta por nitreto de cromo aplicada pelo processo de physical
vapour deposition (PVD), também conhecido como ion plating efou uma ca-
mada nitretada como € 0 caso apontado na figura 6. Tal como mencionado
aéima, na superficie periférica deslizante 2 é aplicado um revestimento 12 de
carbono do tipo DLC, o qual compreende pelo menos uma camada de tran-
sicdo 122 composta por WCix e/ou uma camada de cromo metalico com
estrutura cristalina (bcc - body cubic center) 121 posicionada entre a base
ferrosa 10 e uma camada externa de carbono amorfo 124. Uma ilustragéo
esquematica do revestimento, com as camadas claramente ilustradas, pode
ser vista nas figuras 3 e 4.

A base ferrosa 10 pode apresentar as mais diversas constitui-
¢oes, mas de maneira preferivel ela € constituida por um substrato de ago
carbono, ferro fundido ou ainda em aco inoxidavel (este Gltimo preferivel-
mente contendo 17% de cromo — Cr).

A essa base 10 ferrosa € aplicada a aludida camada superficial
protetiva 11 composta por pelo menos um nitreto (preferivelmente, nitreto de
cromo), pelo processo de PVD. O nitreto de cromo preferivelmente apresen-
ta a constituicdo preponderante de CrN mas € evidente que pode-se utilizar
preponderantemente o CrzN se necessério ou desejavel. Ademais, de modo
alternativo, pode-se conceber 0 uso de uma camada nitretada.

A aplicagdo de uma camada nitretada 11 ou o recobrimento de
CrN segundo o processo PVD por sobre um substrato ferroso 10 € algo bas-
tante conhecido daqueles técnicos no assunto, e portanto a novidade do re-
vestimento 12 desenvolvido pela depositante reside nas camadas aplicadas
por sobre a camada nitretada efou de CrN.

Assim, iniciando a descrigao dos aspectos inovadores da pre-
sente invencao, e tomando a descricdo da composigdo das camadas aplica-
das da base em dire¢ao ao exterior, por sobre a camada nitretada € aplicado

o revestimento 12 de carbono do tipo diamond like carbon (DLC), que com-
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preende a camada adesiva metalica 121, a camada de transigdo composta
por WC 122, a camada intermediaria 123 composta por uma nanocristalina
de carbetos, em uma estrutura multicamadas (ou multilayer) (a-C:H:W) e (a-
C:H) e, por fim, a camada externa 124 de carbono amorfa do tipo (a-C:H).

A camada adesiva metalica 121 €, de modo preferivel, uma ca-
mada de cromo metalico com a ja aludida estrutura cristalina (bcc - body cu-
bic center). Ainda de modo preferivel, mas ndo mandatério, a espessura da
camada adesiva é de cerca de 500nm a 2.000nm.

A funcao precipua da camada adesiva 121, como o préprio no-
me diz, € aumentar a adesividade das camadas que por sobre ela s&o depo-
sitadas em relagdo & camada nitretada 11 aplicada sobre a base ferrosa 10,
garantindo a coesédo do revestimento 12 como um todo, evitando o despla-
camento (“spalling”) e o acumulo de tensdes, fendmenos que, em ocorrendo,
diminuem a vida Gtil do componente deslizante 1.

A camada de transicdo 122 composta por WC.x € aplicada por
sobre a camada adesiva 121 e compreende carbeto de tungsténio (o qual,
por sua vez, compreende 0s elementos quimicos em propor¢éo variavel). A
composigdo WC significa que, se x = zero, a proporgao é de um atomo de
carbono (C) para um atomo de tungsténio (W). Por analogia, se, por exem-
plo, o x = 0,5, significa que sado dois atomos de tungsténio para um atomo de
carbono.

Se necessario ou desejavel o metal tungsténio pode ser substitu-
ido por outros elementos metalicos.

A camada intermediaria 123, que conforme ja mencionado &
composta por uma estrutura nanocristalina de carbetos em uma estrutura
multicamadas (multilayer) tendo subcamadas (-a-C:H:W) e (a-C:H), é aplica-
da por sobre a camada de transi¢ao 122, permitindo a aplicacdo posterior da
camada de carbono amorfa 124, de formato (a-C:H), que é da camada mais
externa do revestimento 12, a camada externa 124 contém hidrogénio.

As subcamadas (a-C:H:W) e (a-C:H) s&o aplicadas uma sobre a
outra, a partir da manipulagdo da quantidade de tungsténio existente no

momento da aplicagdo, no préprio equipamento em que ela é realizada, for-
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mando a aludida estrutura multicamadas tal e qual ilustrado na figura 5. Tal
constituigdo & francamente vantajosa se comparada com os revestimentos
atuais, em que a camada intermediaria ndo € configurada como multilayer,
uma vez que essa estrufura multipla diminui enormemente a propégagéo de
trincas. Ainda que haja o inicio de uma trinca ou ruptura em uma das sub-
camadas (a-C:H:W) ou (a-C:H), seu crescimento ou propagacao é interrom-
pido no instante em que ela atinge a subcamada imediatamente adjacente,
devido ao fato de ela apresentar uma estrutura suficientemente diferente em
termos de dissipagdo/acumulo de tensdes.

Essa caracteristica que a camada intermediaria 123 do revesti-
mento objeto da presente invencao apresenta, de impedir a propagacéo de
trincas e rachaduras, possibilita ao componente deslizante de motor objeto
da presente invengdo uma maior resisténcia ao desgaste, conferindo conse-
guentemente uma maior vida Gtil ao motor e com isso sendo muito mais de-
sejavel.

As espessuras preferenciais das camadas do revestimento 12
objeto da presente invencdo podem ser encontradas na tabela abaixo, muito
embora as espessuras possam variar livremente sem que a invencéo resul-

tante deixe de estar incluida no escopo de protecdo das reivindicaces.

Camada externa 124 1.000nm a 3.000nm

Camada intermediaria 123 (multilayer) | 1.000nm a 3.000nm

Camada de transicao 122 100nm a 500nm

Camada adesiva 121 500nm a 2.000nm

Além de possuir uma configuragéo nao apresentada por nenhum
revestimento pertencente ao estado da técnica, o revestimento 12 apresenta
uma série de caracteristicas e propriedades técnicas muito desejaveis.

Em alguns dos mais recentes dos incansaveis estudos que a
depositante efetua de forma a manter-se na vanguarda tecnolégica, desco-
briu que a morfologia e a microestrutura do presente revestimento 12, bem
como o processo de deposicdo das aludidas camadas, que garante uma
maior aderéncia a partir da adicéo de duas camadas combinadas de material

cristalino metalico (tungsténio — W), em combinacgdo com a estrutura amorfa
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da camada externa 124, significam que o presente revestimento 12 apresen-
ta taxas de desgaste mais reduzidas e aumento da tenacidade, propriedades
extremamente desejaveis para utilizacdo em componentes deslizantes de
motores.

Ainda que o aumento de dureza pudesse ser alcan¢ado a partir
do refinamento de gréo e controle dos niveis de tungsténio presentes, atin-
gindo até mesmo o nivel apresentado por componentes cerdmicos, conse-
guiu-se a obtencao de uma elevada dureza mantendo uma razoavel elastici-
dade, ou tenacidade, e evitando-se os defeitos tipicos apresentados pelos
revestimentos do tipo DLC com espessuras elevadas.

O presente revestimento 12 & uma alternativa muito eficiente de
um filme multicamadas e com estrutura nanocristalina porque, contrariamen-
te aos demais existentes, é suficientemente tenaz para apresentar bons re-
sultados segundo duas abordagens diferentes.

Em uma primeira abordagem, devido & combinagdo de resilién-
cia e tenacidade mais compativeis com aquelas apresentadas pelo material
base (substrato ferroso), ele é bastante mais tolerante ao desgaste se com-
parado os demais revestimentos a base de carbono.

Em uma segunda abordagem, a estrutura nanocristalina atua
como um elemento aliviador de stress e possibilita uma protegao compativel
ao revestimento do componente do motor em relagéo ao qual o componente
1 com o presente revestimento 12 desliza.

A dureza do revestimento 12 € de 1.500HV a 2.000HV.

E importante ainda mencionar que, no revestimento 12 objeto da
presente invengao, a razdo de intensidade integrada no espectro de Raman
da banda D (associado & desordem do carbono sp?) & banda G (grafite mo-
nocristalina) apresenta valores entre 0,2 a 1,0, o que sera detalhado a se-
guir.

A espectroscopia Raman € uma técnica que usa uma fonte mo-
nocromatica de luz a qual, ao atingir um objeto, € espalhada por ele, geran-
do luz de mesma energia ou de energia diferente da incidente. No primeiro

caso, o espalhamento é chamado de elastico e nao é de interesse, mas no
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segundo {espalhamento inelastico) & possivel obter muitas informagdes im-
portantes sobre a composi¢do quimica do objeto a partir dessa diferenca de
energia. A técnica é possivel devido ao fendmeno segundo o qual, quando
uma molécula € irradiada, a energia pode ser transmitida, absorvida, ou es-
palhada.

O efeito Raman pode ser explicado pela colisdo néo elastica en-
tre o féton incidente e a molécula. Isto muda os niveis das energias vibracio-
nal e/ou rotacional da molécula por um dado incremento e, pela lei de con-
servacao de energia, isto significa que as energias dos fétons incidente e
espalhado serao diferentes.

O espectro Raman € o comprimento de onda da radiagdo espa-
ihada em relacdo ao da radiagao de excitagcdo (laser). As leituras sao feitas
na regiao do visivel e do NIR (near infrared — infravermelho préximo).

Explicando com maior detalhamento, um feixe de radiacao iaser
de baixa poténcia & usado para iluminar pequenas areas do objeto de inte-
resse e, ao incidir sobre a area definida, & espalhado em todas as diregoes,
sendo que uma pequena parcela dessa radiagéo é espalhada inelasticamen-
te, (com frequéncia diferente da incidente - E = hv ou E = h.c.A-1).

A diferenga de energia entre a radiacdo incidente e a espalhada
corresponde a energia com a qual atomos presentes na area estudada estao
vibrando e essa frequéncia de vibragio permite descobrir como os atomos
estdo ligados, ter informacao sobre a geometria molecular, sobre como as
espécies quimicas presentes interagem entre si @ com o ambiente, entre
outras coisas.

Com isso, a técnica de espectroscopia Raman permite a diferen-
ciacdo de polimorfos, isto é, substancias que tem diferentes estruturas e,
portanto, diferentes propriedades, apesar de terem a mesma férmula quimi-
ca.

Como nao ha somente um tipo de vibragédo, uma vez que geral-
mente as espécies quimicas presentes sdo complexas, a radiacao espalha-
da inelasticamente é constituida por um namero muito grande de diferentes

frequéncias, que precisam ser separadas e ter sua intensidade medida. O
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grafico que representa a intensidade da radiagdo espalhada em fungdo de
sua energia (dada em uma unidade chamada de numero de onda e expres-
sa em cm-1) é chamado de espectro Raman. Cada espécie quimica, seja
um pigmento, corante, substrato, aglutinante, veiculo ou verniz, fornece um
espectro que € como sua impressao digital, permitindo sua identificagéo ine-
quivoca ou, por exemplo, a detecgdo de alteragdes quimicas decorrentes de
sua interagao com outras substéncias ou com a luz.

Voltando ao presente revestimento, a analise do espectro de
Raman torna possivel a definicdo das bandas D e G (desordem do carbono
sp? e grafite monocristalina, respectivamente).

Os espectros Raman das varias formas do carbono sdo bem co-
nhecidos. O espectro de primeira ordem do diamante consiste em Gnico pico
em 1332 cm-1. O espectro correspondente da grafite monocristalina também
apresenta um Unico pico, (pico G), em 1580 cm-1 (associado com o carbono
grafitico sp?). Na grafite policristalina, além do pico G, o espectro Raman
apresenta outro pico perto dos 1350 cm-1 (pico D) (associado a desordem
do carbono sp?).

Dessa forma, comparando o espectro Raman da grafite policris-
talina com os obtidos para os filmes de DLC, pode-se investigar as mudan-
¢as na estrutura da grafite provocada pela presencga de elementos metalicos
nos filmes.

A relacdo de intensidade (relagdo) entre as bandas D e G (D/G)
indica a razao da estrutura amorfa (camada externa 124) contida no revesti-
mento DLC. Quando o valor dessa relagao é maior (a propor¢ao da camada
amorfa é maior), a estrutura amorfa tende a se transformar em grafite no
momento do deslizamento, o que reduz o coeficiente de atrito e o conse-
quente desgaste, mas a resisténcia ao desgaste ndo pode ser mantida devi-
do aos pontos de enfraquecimentos existentes.

No caso do presente revestimento 12, a estrutura nanocristalina
de carbeto de tungsténio é apropriada para revestimentos de carbono amor-
fo que possuem relacédo D/G entre 0,2 e 1,0 de acordo com a anélise de es-

pectro de Raman, de modo que as caracteristicas de baixo atrito e resistén-
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cia ao desgaste podem ser aprimoradas.

Quando a relacao D/G é inferior a 0,55, o coeficiente de atrifo
nao pode ser suficientemente reduzido e de outro lado, quando D/G é supe-
rior a 0,65, a resisténcia ao desgaste nao consegue ser mantida em niveis
interessantes.

Tendo sido descrito um exemplo de concretizagao preferido, de-
ve ser entendido que o escopo da presente invengao abrange outras possi-
veis variagdes, sendo limitado tdo somente pelo teor das reivindicagbes a-

pensas, ai incluidos os possiveis equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Componente deslizante para uso em motores de combustdo
interna, dotado de uma base (10) ferrosa recoberta por uma camada superfi-
cial protetiva (11) composta por um pelo menos um nitreto aplicada pelo pro-
cesso de physical vapour deposition (PVD) ou uma camada nitretada, em
cuja superficie periférica deslizante (2) é aplicado um revestimento de car-
bono do tipo diamond like carbon (DLC) (12), caracterizado pelo fato de que
o revestimento (12) compreende pelo menos uma camada de transigao
(122) composta por WC1.x e/fou uma camada (121) de Cromo metalico com
estrutura cristalina (bce - body cubic center) posicionada entre a base ferrosa
(10) e uma camada externa de carbono amorfa (124), e uma fase nanocris-
talina de carbetos, em uma estrutura multicamadas (a-C:H:W) e (a-C:H) na
forma de uma camada intermediaria (123).

2. Componente deslizante de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que a camada externa de carbono (124) contém hi-
drogénio.

3. Componente deslizante de acordo com a reivindicagdo 1, ca-
racterizado pelo fato de que a camada de transigéo (122) compreende preci-
pitados nanocristalinos de carbeto de tungsténio.

4. Componente deslizante de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que uma das camadas do revestimento € completa-
mente amorfa.

5. Componente deslizante de acordo com a reivindicagdo 1 ou 3,
caracterizado pelo fato de que a camada de transicao (122) tem espessura
entre 100nm e 500nm.

6. Componente deslizante de acordo com a reivindicacéo 1, ca-
racterizado pelo fato de que o revestimento (12) total tem a espessura de 1
pm a 5 pym, sendo mais preferivelmente entre 3 ym e 4 ym.

7. Componenie deslizante de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que a dureza do revestimento (12) € de 1.500HV a
2.000HV.

8. Componente deslizante para uso em motores de combustao
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interna, dotado de uma base (10) ferrosa, em cuja superficie periférica desli-
zante (2) é aplicado um revestimento de carbono do tipo diamond like carbon
(DLC) (12), caracterizado pelo fato de que o revestimento (12) compreende,
tomado da porcédo externa em direcao a base ferrosa (10), uma camada ex-
terna (124) amorfa do tipo (a-C:H), camada intermediaria (123) correspon-

- dente a uma fase nanocristalina de carbetos, em uma estrutura multicama-

das (a-C:H:W) e (a-C:H) e uma camada de transi¢do (122) composta por
WC,., elou uma camada (121) de Cromo metalico com estrutura cristalina
(bcc - body cubic center) e uma camada protetiva (10) composta por pelo
menos um nitreto aplicada pelo processo de physical vapour deposition
(PVD), onde a razdo de intensidade integrada no espectro de Raman da
banda D (associado a desordem do carbono sp®) e a banda G (grafite mono-
cristalina) apresenta valores entre 0,2 a 1,0.

9. Componente deslizante de acordo com a reivindicagéo 8, ca-
racterizado pelo fato de que a camada externa de carbono (124) contém hi-
drogénio.

10. Componente deslizante de acordo com a reivindicagao 8, ca-
racterizado pelo fato de que a camada de transicao (122) compreende preci-
pitados nanocristalinos de carbeto de tungsténio.

11. Componente deslizante de acordo com a reivindicagao 8, ca-
racterizado pelo fato de que uma das camadas do revestimento é completa-
mente amorfa.

12. Componente deslizante de acordo com a reivindicagao 8 ou
10, caracterizado pelo fato de que a camada de transigao (122) tem espes-
sura entre 100nm e 500nm.

13. Componente deslizante de acordo com a reivindicagéo 8, ca-
racterizado pelo fato de que a razéo de intensidade integrada no espectro de
Raman da banda D e a banda G apresenta valores entre 0,2 a 1,0.

14. Componente deslizante de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 13, caracterizado pelo fato de ser um anel de pistao.

15. Componente deslizante de acordo com as reivindicagbes 5

ou 12, caracterizado pelo fato de que a deposicédo de ion metalico é efetuada
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pelo processo de spufttering.
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RESUMO
Patente de Invengéo: "COMPONENTE DESLIZANTE PARA USO EM MO-
TORES DE COMBUSTAO INTERNA".

A presente invengéo refere-se a um componente deslizante para
uso em motores de combustao interna, dotado de uma base (10) ferrosa re-
coberta por uma camada superficial protetiva (11) composta por um pelo
menos um nitreto aplicada pelo processo de physical vapour deposition
(PVD) ou uma camada nitretada, em cuja superficie periférica deslizante (2)
& aplicado um revestimento de carbono do tipo diamond like carbon (DLC)
(12), onde o revestimento (12) compreende pelo menos uma camada de
transicdo (122) composta por WCx e/ou uma camada (121) de Cromo me-
talico com estrutura cristalina (bcc - body cubic cenfer) posicionada entre a

base ferrosa (10) e uma camada externa de carbono amorfa (124).
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