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(57) Resumo: ELEMENTO DESLIZANTE, EM PARTICULAR UM ANEL DE PISTAO, E METODO PARA A PRODUGAO DO
MESMO A presente invencgédo se refere a um elemento deslizante, em particular um anel de pistdo, e a um método para a
producdo do mesmo. Em concordancia com a presente invencdo, a superficie de rolamento do elemento deslizante,
preferivelmente a superficie circunferencial exterior do anel de pistdo, ndo possui nenhuma camada de nitrificagao,
preferivelmente nenhum endurecimento em superficie, a superficie de rolamento possui uma camada a mais externa, que difere a
partir da camada intermediaria, uma camada de DLC ou uma camada de nitreto fundamentada em metal, preferivelmente uma
camada de nitreto de metal, preferivelmente uma camada de CrN, e proporcionada entre o substrato do elemento deslizante e a
camada de DLC existe pelo menos uma camada intermediaria contendo metal, preferivelmente uma camada de metal,
particularmente preferivelmente uma camada de crédmio, e pelo menos uma adicional superficie do elemento deslizante,
preferivelmente os flancos de anel de pistdo, é endurecida em superficie, preferivelmente possuindo uma camada de nitrificacéo,
em que pelo menos uma camada contendo metal galvanico e/ou uma camada intermediaria de PVD esta presente.
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“ELEMENTO DESLIZANTE, EM PARTICULAR UM ANEL DE PISTAO, E
METODO PARA A PRODUCAO DO MESMO”

CAMPO TECNICO DA PRESENTE INVENCAO

[0001] A presente invencdo se refere a um
elemento deslizante, em particular a um anel de pistdo, que
exibe boa resisténcia ao desgaste global, e bem como
propriedades triboldgicas favoraveis na regiédo da
superficie de rolamento, e a um método para a producdo do
mesmo.

PANORAMA E ESTADO DA TECNICA DA PRESENTE INVENCAO

[0002] Quando de reducdo das emissdes de didxido
de carbono de motores de combustdo interna, o consumo de
combustivel desempenha um papel chave. Isto é influenciado,
inter alia, também pelas perdas de fricgcdo dos elementos
deslizantes no motor, em particular na regido dos pistdes.
Os elementos deslizantes, por exemplo, os anéis de pistéo,
possuem superficies de rolamento nas quais estes anéis de
pistdo estdo em contato deslizante com um parceiro de
friccéo. Este sistema triboldégico é complexo e é
significativamente determinado pelo emparelhamento de
material dos parceiros de friccgdo.

[0003] Conseqglientemente, existe uma necessidade
para elementos deslizantes em motores de combustdo interna,
que exibem o comportamento de fricgcdo o mais favoravel
possivel através de toda a vida Gtil de servicgo.
Entretanto, especialmente com motores modernos, altas
cargas térmicas e mecénicas ocorrem nos elementos
deslizantes.

[0004] Os elementos deslizantes, por exemplo, OS
anéis de pistdo, os pistdes ou os revestimentos de cilindro
em motores de combustdo interna sdo, conseqientemente,
supostos possuirem baixos coeficientes de friccdo e Dbem

como alta resisténcia ao desgaste através de toda uma longa
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vida Util de servico.

[0005] Anéis de pistdo sdo conhecidos a partir do
estado da técnica, os flancos dos quais sdo nitretados em
parte ou em completude e as superficies de rolamento dos
quais possuem um diferente revestimento pelo menos em
parte.

[0006] A patente alemd numero DE 102 21 800 Al
divulga um anel de pistdo de aco possuindo uma superficie
de rolamento, uma superficie interior e bem como flanco
superior e flanco inferior proporcionados dentre as mesmas,
com a superficie de rolamento sendo proporcionada pelo
menos em parte com uma camada de spray térmica como
revestimento de superficie de rolamento e uma camada
nitretada criada por nitretacéo de plasma sendo
proporcionada pelo menos sobre os flancos.

[0007] A patente norte americana numero US
6.508.473 Bl descreve um anel de pistdo possuindo uma
camada nitretada sobre o flanco superior e o flanco
inferior ou sobre o flanco superior e o flanco inferior e a
superficie circunferencial interior, e um pelicula dura
formada por ionizacéo (metalizacdo idénica) sobre a
superficie circunferencial exterior.

[0008] O pedido de patente alem&o numero DE 10
2005 023 627 Al revela um anel de pistdo de aco possuindo
uma superficie de rolamento em cdmara (encerrada) sobre uma
lateral, com a superficie de rolamento sendo revestida com
uma camada de protecdo ao desgaste fundamentada em ceramica
crémio possuindo micro rachaduras (micro fissuras) e pelo
menos os flancos sendo proporcionados com uma camada
nitretada de reducdo de desgaste.

[0009] O pedido de patente alemdo numero DE 10
2005 011 438 B3 divulga um método para a producdo de

camadas de protecdo ao desgaste sobre um corpo base de anel
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de pistédo consistindo de aco ou ferro fundido, com a regiédo
de superficie de rolamento sendo primeiramente
proporcionada pelo menos em parte com pelo menos uma camada
de spray térmica de camada Unica sobre a base de elementos
metdlicos de afinidade por nitrogénio, e entdo, pelo menos
os flancos e a superficie de rolamento com a camada spray
aplicada para o0s mesmos sdo submetido/as para um pProcesso
de nitretacédo.

[0010] Ainda gque tais elementos deslizantes
venham a possuir camadas com resisténcia ao desgaste
satisfatéria, estes elementos deslizantes n&o possuem tanto
superficies de rolamento com coeficientes de friccéo
particularmente baixos ou quanto nenhuma suficiente adesé&o
entre o substrato e a camada de protecdo ao desgaste.

[0011] Adicionalmente, revestimentos de DLC sobre
as superficies de rolamento de anéis de pistdo séo
conhecidos a partir do estado da técnica. Camadas de
carbono assemelhadas ao diamante [diamond-1ike carbon
(DLC) ] constituem uma forma metaestavel de carbono amorfo
com uma porcdo significativa de carbono hibridizado em sp?,
que exibem propriedades tribolégicas particularmente
favordveis. Um resumo dos possiveis sistemas de camada de
DLC pode ser descoberado no VDI Guideline 2840 Carbon
Layers.

[0012] O pedido de patente alemédo numero DE 10
2011 003 254 Al divulga um elemento deslizante onde pelo
menos uma superficie de rolamento possui, a partir do
interior em direcgdo para o exterior, um revestimento com

uma camada adesiva contendo metal e uma camada de DLC do

tipo ta-C possuindo uma espessura de pelo menos 10 pum. O
material badsico do elemento deslizante pode ser ou pode néo
ser nitretado.

[0013] Tais elementos deslizantes possuem um
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baixo coeficiente de friccdo sobre a superficie de
rolamento, mas ndo sdo suficientemente resistentes ao
desgaste.

[0014] Conhecido a partir do pedido de patente
alem&o numero DE 10 2011 014 483 B3 é um método para a
producdo de um anel de pistdo de aco no qual um corpo de
base é produzido e que é proporcionado com cdmara sobre a
lateral da superficie de rolamento, e a superficie de
rolamento ¢é diretamente proporcionada com uma camada
resistente ao desgaste e as regides circunferencial e de
flanco do corpo de base, que ndo sdo proporcionadas com a
camada resistente ao desgaste, sdo nitretadas. A camada
resistente ao desgaste pode consistir, inter alia, de uma
camada de DLC ou de uma camada de crdmio, e uma camada de
crémio pode também ser aplicada para a camada de DLC.

[0015] Devido para o fato da aplicacgdo direta da
camada de DLC para o substrato da superficie de rolamento,
entretanto, a resisténcia ao desgaste do elemento
deslizante é limitada pela insuficiente adesdo da camada de
DLC para a superficie de rolamento.

DESCRICAO DA PRESENTE INVENCAO

[0016] A presente invencdo é fundamentada sobre o
objetivo de proviséo de um elemento deslizante,
preferivelmente de um anel de pistdo, e de um método para
producdo do mesmo, e que exibe boa resisténcia ao desgaste
global para desgastar e bem como propriedades triboldgicas
favordveis na regido da superficie de rolamento.

[0017] Este objetivo é solucionado pelo elemento
deslizante descrito na reivindicacéo de patente
independente 1 acompanhante, e bem como pelo método para a
producdo do elemento deslizante em concordancia com a
reivindicacédo de patente independente 7 acompanhante.

[0018] 0 endurecimento de superficie das
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superficies né&o constituindo a superficie de rolamento
assegura a resisténcia ao desgaste das mesmas. Na medida em
que a camada a mais exterior da superficie de rolamento, de
qualquer forma, uma camada de DLC ou uma camada de nitreto
fundamentada em metal é proporcionada, isto é que vem a
contribuir para propriedades triboldégicas particularmente
vantajosas e comportamento de desgaste da superficie de
rolamento.

[0019] Foi surpreendentemente tornado evidente em
varias séries de teste que substratos sem uma camada
nitretada, que sdo proporcionados com uma camada de DLC ou
com uma camada de nitreto fundamentada em metal, séao
consideravelmente mais resistentes para uma carga ciclica
simulando a gqueima de combustdo do gque substratos possuindo
uma camada nitretada debaixo da camada de DLC ou da camada
de nitreto fundamentada em metal.

[0020] Devido para o fato da carga, o substrato é
plasticamente deformado, entretanto, a fragilidade da
camada nitretada resulta na iniciacd@o de rachaduras na
regido nitretada e na camada de DLC. Em um substrato sem
uma camada nitretada, entretanto, tensdes consideravelmente
mais altas podem ser reduzidas por deformacdo pléstica
antes que a formacdo de rachaduras venha a ser iniciada no
material. A camada de DLC ou a camada de nitreto
fundamentada em metal é elasticamente deformada devido para
o fato da sua espessura de camada que é fina comparada com
a do substrato.

[0021] Além do mais, por aplicacdo de uma camada
intermedidria contendo metal, preferivelmente uma camada de
metal, particularmente preferivelmente uma camada de
crébmio, entre o substrato e a camada de DLC ou a camada de
nitreto fundamentada em metal, adesdo entre o substrato e a

camada de DLC ou a camada de nitreto fundamentada em metal
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pode ser significativamente aperfeicoada.

[0022] A estrutura do revestimento sobre a
superficie de rolamento em concorddncia com a reivindicacéo
de patente independente 1 acompanhante, a saber, uma
superficie de substrato n&o nitretada sobre a qual pelo
menos uma camada intermedidria contendo metal e bem como,
como a camada a malis externa, uma camada de DLC ou uma
camada de nitreto fundamentada em metal sdo proporcionadas,
assegura protecdo ao desgaste da superficie de rolamento
com baixos coeficientes de fricgcdo enquanto a resisténcia
ao desgaste das superficies ndo constituindo a superficie
de rolamento é assegurada por endurecimento de superficie.

[0023] A superficie de rolamento preferivelmente
corresponde para a superficie circunferencial exterior de
um  anel com Area de secdo transversal poligonal,
preferivelmente de um cilindro oco ou de um cone truncado
oco, sem camara.

[0024] No método em concorddncia com a presente
invencgdo para a produgdo do elemento deslizante, a camada
de DLC ou a camada de nitreto fundamentada em metal é
inevitavelmente aplicada depois da aplicagdo da camada
intermedidria enquanto o endurecimento de superficie de
pelo menos uma superficie ndo constituindo a superficie de
rolamento pode ser desempenhado precedentemente para a
aplicacdo da camada intermediédria, depois da aplicacdo da
camada intermediaria, mas precedentemente para a aplicacéo
da camada de DLC ou da camada de nitreto fundamentada em
metal e/ou depois da aplicacdo da camada de DLC ou da
camada de nitreto fundamentada em metal.

[0025] Desenvolvimentos adicionais preferidos do
elemento deslizante em concordé&ncia com a presente invencéo
sdo descritos nas adicionais reivindicacdes de patente

dependentes acompanhantes.
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[0026] Em concordédncia com uma concretizacdo em
concorddncia com a presente invencdo, a superficie de
rolamento do elemento deslizante n&o ¢é endurecida em
superficie. Administracdo (dispensacdo) com endurecimento
de superficie sob o revestimento da superficie de rolamento
aumenta consideravelmente a resisténcia ao desgaste na
medida em que iniciacgéo de rachadura pode ser
significativamente reduzida analogamente para o mecanismo
de acdo na superficie de rolamento nitretada.

[0027] Preferivelmente, as camadas intermedidrias
contendo metal em concordédncia com a presente invencéo
constituem camadas intermediadrias galvédnicas e/ou de PVD na
medida em que estas camadas intermedidrias influenciam
positivamente a adeséo.

[0028] Em concordédncia com uma concretizacdo
preferida adicional da ©presente invencgéo, uma camada
intermedidria contendo metal, preferivelmente uma camada
intermedidria galvédnica, ¢é diretamente adjacente para a
superficie de substrato de maneira tal gque a adesdo ¢é
adicionalmente aperfeicoada.

[0029] Particularmente vantajosa é uma estrutura
de camada sobre a superficie de rolamento, na qual uma
camada intermediaria contendo metal é localizada
diretamente entre o substrato e a camada de DLC ou a camada
de nitreto fundamentada em metal. Uma tal estrutura provou
ser particularmente vantajosa para a adeséao do
revestimento.

[0030] Vantajosamente, uma camada intermediaria

contendo metal, preferivelmente uma camada intermediaria
galvanica, possuil uma espessura de camada de 1 um até menos

do que 5 um na medida em gque isto influencia positivamente
a vida Util de servico do revestimento.

[0031] Uma concretizacdo preferida do método em
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concorddncia com a presente invencdo para a produgdo de um
elemento deslizante proporciona que uma camada
intermedidria contendo metal ¢é aplicada wutilizando um
processo galvanico. Por meio disso, camadas intermedidrias
contendo metal podem ser depositadas de uma maneira
eficiente em custos utilizando métodos simples.

[0032] De acordo com o método em concordancia com
a presente 1invencdo para a produgdo de um elemento
deslizante, uma camada intermedidria contendo metal e/ou
uma camada de nitreto fundamentada em metal e/ou uma camada
de DLC é vantajosamente aplicada utilizando um processo de
PVD. Por conseqgiiéncia, camadas possuindo uma espessura de
camada definida e uma composicdo quimica definida podem ser
confiavelmente depositadas.

[0033] Em concordédncia com uma concretizacéo
preferida adicional da presente invencdo, as superficies
endurecidas em superficie n&o possuem um revestimento,
ainda que estas superficies endurecidas em superficie
possam, de fato, ser revestidas em casos de aplicacéao
particulares.

[0034] As camadas de nitreto fundamentadas em
metal com nitretos dos seguintes elementos provaram serem
particularmente vantajosas: aluminio (Al1), titénio (Ti),
zircdbnio (Zr), héfnio (Hf), wvanéddio (V), nidbio (Nb),
tantalo (Ta), crdémio (Cr), molibdénio (Mo) e tungsténio
(W). As composigdbes de (CrN), de [CrN(0)] de (VN) e de
(AIN) sao particularmente preferidas. Adicionalmente,
sistemas de trés componentes (A-B-N) sdo preferidos, onde
(A) e (B) cada um é um elemento a partir do grupo Ti, Zr,
Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, Al, Si e C, e N é& nitrogénio.
Particularmente preferidos sdo os sistemas de Ti-Zr-N, Ti-
Al-N, Cr-Si-N, Cr-Zr-N, Cr-Ti-N e Cr-V-N. Estes sistemas

podem ser de fases estequiométricas ou de fases néo
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estequiométricas ou de misturas das mesmas. As camadas de
nitreto fundamentadas em metal podem além do mais
compreender quailsquer combinac¢des das composicdes
estabelecidas, em particular estas composicdes podem também
ser proporcionadas em forma graduada. Adicionalmente, estas
composicdes podem compreender goticulas e ser formadas como
um sistema de camada multipla ou com estruturas super
entrelacadas.

[0035] Além do mais, as camadas de nitreto
fundamentadas em metal dos seguintes documentos séo
proporcionadas como variacdes preferidas:

Patente alemd& numero DE 102012200378 Al

Patente alemd numero DE 102008017583 Al

Patente alemd numero DE 102007027245 Al

Patente alem& numero DE 102007035502 Al

Patente alem& numero DE 102006046915 B3

Patente alemd numero DE 102006046917 B3

Patente alem& numero DE 102004032403 B3

CONCRETIZACAO PREFERIDA DA PRESENTE INVENCAO

[0036] Em concordédncia com uma concretizacdo
preferida da presente invencédo, um anel de pistdo de aco é
proporcionado possuindo um flanco superior e um flanco
inferior e bem como uma superficie circunferencial interior
e uma superficie circunferencial exterior. O flanco
superior e o flanco inferior e bem como a superficie
circunferencial interior cada um/a possuili uma camada
nitretada que ¢é introduzida para o anel de pistédo por
nitretada de plasma, banho de nitretacdo ou nitretacdo de
gas, ©por exemplo. Sobre a superficie circunferencial
exterior, que constitui a superficie de rolamento do anel
de pistdo e que ndo é nitretada, é aplicado um revestimento

que consiste de uma primeira camada intermedidria de
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crébmio, preferivelmente possuindo uma espessura de camada
entre 1 um e 5 pum, e uma segunda camada intermediaria de
crbémio e uma camada de DLC do tipo de ta-C. A primeira
camada intermedidria de crdmio é preferivelmente aplicada
em cima da superficie de rolamento por deposicdo galvanica,
e a segunda camada intermedidria de crémio e a camada de
DLC s&o preferivelmente depositadas utilizando um processo
de PVD.

[0037] Portanto, embora a presente invencdo tenha
sido descrita em concordéncia com e com referéncia para
exemplificacdes especificas e concretizacdes preferidas,
aqueles especializados no estado da técnica ir&o apreciar
que a presente invencdo pode ser concretizada de muitas
outras diferentes formas com um numero de modificacdes, de
variacdes e de mudancas sendo conceptivel sem afastamento a
partir do espirito inventivo e do escopo de protecido da
presente 1invencdo gque ¢é unicamente limitada no que se
refere para o estabelecido pelas reivindicacdes de patente

subseqiientemente.
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REIVINDICACOES

1. Anel de pistdo de aco caracterizado pelo
fato de que compreende:

uma superficie de rolamento, uma superficie
circunferencial interna, um flanco superior e um flanco
inferior;

cada um dentre o flanco superior, o flanco
inferior e a superficie circunferencial interna possuindo
uma camada nitretada;

um revestimento disposto sobre uma area de base
de substrato ndo nitretada da superficie de rolamento,

o revestimento incluindo uma camada intermedidria
contendo metal incluindo cromo aplicada a superficie de

rolamento, a camada intermedidria contendo metal possuindo

uma espessura entre 1 uym e 5 pum, e uma camada mais externa
compreendendo uma camada de DLC,

em que pelo menos uma camada contendo metal
galvidnico e/ou uma camada intermedidria de PVD estéd
presente.

2. Anel de pistdo de ago, de acordo com a
reivindicacéao 1, caracterizado pelo fato de que a
superficie de rolamento ¢é isenta de endurecimento em
superficie.

3. Anel de pistdo de aco, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que uma camada
intermedidria adicional contendo metal estd entre a
superficie de substrato e a camada intermedidria contendo
metal incluindo cromo.

4., Anel de pistdo de aco, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que a camada
intermedidria contendo metal estd localizada diretamente
entre o substrato e a camada de DLC.

5. Anel de pistdo de aco, de acordo com a
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reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que pelo menos
uma camada de nitreto metédlico é fornecida entre a camada
mais externa e a superficie de substrato.

6. Anel de pistdo de aco, de acordo com a
reivindicacédo 1, caracterizado pelo fato de que a referida
superficie de rolamento compreende uma superficie
circunferencial externa do referido anel de pistéo.

7. Anel de pistdo de ago, de acordo com a
reivindicacdo 3, caracterizado pelo fato de que a referida
camada intermedidria adicional contendo metal compreende
uma camada intermedidria galvanica.

8. Anel de pistdo de aco, de acordo com a
reivindicacdo 7, caracterizado pelo fato de que a referida

camada intermedidria adicional contendo metal possui uma

espessura de camada de 1 um a menos que 5 um.

9. Método para produgdo de um anel de pistédo de
aco, conforme definido na reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que a camada de DLC é depositada sobre a
superficie de rolamento do elemento deslizante e pelo menos
uma superficie adicional do elemento deslizante é
endurecida em superficie enquanto a nitretacéo da
superficie de rolamento é evitada.

10. Método, de acordo com a reivindicacdo 9,
caracterizado pelo fato de qgque uma camada intermediaria
adicional contendo metal é aplicada entre a superficie de
substrato e a camada intermediaria contendo metal incluindo
cromo utilizando um processo galvanico.

11. Método, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado pelo fato de que a camada intermedidria
contendo metal incluindo cromo e/ou a camada de DLC séo

aplicadas utilizando um processo de PVD.
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