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RESUMO

Nas ultimas décadas, o controle sobre as emissdes de NOXx, particulados sélidos e o
consumo de combustivel vém sendo debatidos globalmente com desdobramentos
em leis mais restritas e consumidores mais exigentes, que prezam pela qualidade de
vida e meio ambiente. Com base neste cenario, 0s projetos de novos motores visam
baixo custo e conceitos de baixo atrito. Um dos contribuintes mais relevantes para o
atrito num motor é o sistema pistdo-anel de pistdo-camisa de cilindro, que vem
sendo foco de muitas pesquisas, na busca de solu¢cdes para introduzir novas
tecnologias para reducdo do atrito. Este trabalho discute a viabilidade de filmes a
base de carbono tipo diamante (DLC), com espessuras de 2,5 e 12,5 um, aplicados
na superficie interna de camisas de cilindro pelo processo de deposi¢cado quimica na
fase vapor assistida por plasma (PECVD), com base na integridade do componente,
na caracterizagao do filme e em teste de bancada para avaliar redugéo de atrito.

Palavras-chave: Filmes a base de carbono, DLC, camisa de cilindro, perda por atrito.

INTRODUCAO

As questdes energéticas e ambientais que circundam o desenvolvimento de
motores a combustéo interna sdo as mais discutidas atualmente em todos os paises,
evidenciando a necessidade da reducdo do consumo de combustivel e da taxa de
emissdes como a de CO..

Os novos projetos de motores deparam-se com alguns importantes requisitos
de mercado como, por exemplo, 0 aumento da poténcia especifica que implica, em
muitas vezes, na introducdo de componentes como o turbo compressor.
Consequentemente, ocorre um aumento da pressdo e da temperatura interna na
camara de combustdo, gerando assim uma maior solicitacdo dos elementos

mecanicos do motor, principalmente daqueles que trabalham em contato com outras
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superficies mecanicas, e dependem de lubrificacdo para minimizar o efeito do
desgaste.

De acordo com Ernst (1), os fabricantes de caminhdes estdo sob uma
crescente pressdo para reduzir as emissdes. Os niveis permitidos de 6xidos de
nitrogénio (NOx) e da emissdo de particulados foram reduzidos em mais de 90%
durante a ultima década. Melhorias na combustdo e nos sistemas de injecdo de
combustivel, nos filtros de particulados, no catalizador de reducgéo seletiva (SCR), no
‘lean NOx trap” e na recirculacdo dos gases de exaustdo (EGR) sdo algumas
solucbes aplicadas, e em constante desenvolvimento, para atender os limites de
emissfes. Contudo, a técnica do EGR aumenta a quantidade de particulados sélidos
na camara de combustdo por conta da presenca dos gases queimados. Uma
combustéo ineficiente pode levar ao acumulo de particulados solidos a base de
carbono que impregnam a superficie dos anéis de pistdo, o que pode causar o
desgaste nas camisas de cilindro de forma prematura.

Desta forma, o interesse no desenvolvimento de componentes de baixo atrito
apresentou um recente crescimento e, consequentemente, novas tecnologias para
revestimento de superficies estdo em estudo para atender a esta demanda.

O filme de carbono amorfo hidrogenado tipo diamante (a-C:H), também
conhecido como “Diamond-like Carbon (DLC)” apresenta uma combinagao superior
de comportamento ao desgaste e ao atrito, o que faz do DLC uma solucao
interessante para diversas areas da tribologia (2).

Nas Ultimas décadas, pesquisas envolvendo filmes DLC tém sido
desenvolvidas para atender diversas aplicacfes. Devido as suas caracteristicas de
alta resisténcia a corrosao, alta estabilidade térmica, alta resisténcia ao desgaste e
baixo atrito (3, 4), revestimentos DLC tém sido usados em componentes de motor na
industria automotiva, em aplicagcbes médicas e na indastria metaldrgica. Os filmes
DLC consistem de uma mistura de carbono amorfo e fases cristalinas e contém
atomos de carbono em diferentes estados de hibridizagcéo (5). Existem atomos de
carbono de hibridizaces sp® como as encontradas no diamante, com hibridizacées
sp’ como as encontradas no grafite e possivelmente alguns &tomos com
hibridizacBes sp* (6). As propriedades dos filmes de DLC dependem muito do teor
de hidrogénio presente e da razdo sp*/sp® que depende do processo de deposicdo

e de seus parametros (7).
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Os filmes tipo DLC podem ser obtidos por meio de diversas técnicas como
“sputtering”, “ion beam assisted deposition”, “arc ion plating”, e “plasma-enhanced
chemical vapor deposition (PECVD)” (8). Por meio da técnica PECVD, filmes de
carbono amorfo hidrogenado (a-C:H) sdo depositados nas paredes internas de
tubos. Os precursores utilizados s&o hidrocarbonetos como metano, acetileno,
benzeno e tolueno.

Com base no cenério apresentado, observa-se a necessidade de gerar
solugbes competitivas para componentes que resultem em baixo atrito para atender
as futuras demandas de mercado. Sao propostos neste trabalho alguns testes para
investigar o potencial do filme a base de carbono amorfo hidrogenado tipo diamante
(a-C:H), dopado com silicio, na reducéo do atrito e do desgaste, quando depositado
sobre a superficie interna de camisas de cilindro em ferro fundido cinzento lamelar,
pelo processo PECVD. Os resultados de testes usando bancada de teste reciproca,

comparando camisas de cilindro com e sem revestimentos serao apresentados.

MATERIAIS E METODOS

Material-base

O material utilizado como substrato para aplicacdo de filmes DLC sdo camisas
de cilindro em ferro fundido cinzento SAE G3000, fabricadas pelo processo de
fundicdo centrifugada. Devido a sua elevada capacidade de transferéncia de calor,
de auto-lubrificacéo e de atenuacédo de ruido, o ferro fundido cinzento é amplamente
utilizado na fabricacdo de componentes de motor, inclusive de camisas de cilindros.
Foram selecionadas camisas de cilindro tipo molhada para aplicagdo em motores
diesel pesado com dimenséo de 131 x 262 mm (diametro interno X comprimento
total), pesando aproximadamente 6,5 kg, denominadas de “camisa HD1” e “camisa

HD2”, em fungao das espessuras do filme DLC, conforme descrito a seguir.

Revestimento de carbono amorfo hidrogenado (a-C:H) tipo diamante DLC

O revestimento utilizado neste trabalho € uma camada de carbono amorfo
hidrogenado tipo diamante com uma camada de ligacdo de Si, ou seja, entre o
substrato e a camada de carbono existe uma camada intermediaria de Si para
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melhorar a aderéncia e, a medida que ocorre o crescimento do filme, cria-se um
gradiente decrescente de Si e um crescente de C em dire¢do a interface com o
ambiente. Duas espessuras de DLC foram selecionadas para este estudo: 2,5 um

(camisa HD1) e 12,5 um (camisa HDZ2).

Processo de deposicdo do filme DLC

O processo de imersdo ionica por plasma em catodo oco (HCPIIP) foi
selecionado devido a sua capacidade de gerar revestimentos DLC espessos e duros
em superficies internas de tubos metélicos. A Figura 1 mostra esquematicamente o
sistema de deposicdo, que utiliza um sistema de descarga em catodo oco (HCD)
para gerar um plasma de alta densidade permitindo assim um rapido crescimento do
revestimento DLC, com boa adesado e baixa tenséo residual. Neste caso a propria
camisa de cilindro funciona como camara de reagéo (9-11).
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Figura 1 — Esquema de deposicdo via HCPIP (10,11).

Analise da rugosidade das camisas antes e apds receber o filme DLC

As camisas HD foram avaliadas antes e ap6s a deposicédo do filme DLC para
verificar se o revestimento é capaz de reproduzir a rugosidade original do substrato.
De forma a padronizar a sequéncia de atividades, as medi¢cfes foram feitas em duas
alturas axiais das camisas HD: 30 e 90 mm, a partir da face de topo, e em quatro
posi¢cdes angulares: 0, 90, 180 e 270°, conforme descrito abaixo:

e Rugosidade do diametro interno via perfilbmero de contato 2D Stylus, a partir
das normas ISO 4287 (1997) e 1ISO13565-2 / DIN 4776 (1996/1990). Os parametros

de rugosidade da familia Rk (curva de Abbott-Firestone) foram comparados (12);
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e Geracdo da réplica da superficie brunida com auxilio de um pedaco de folha

de acetato, para qualificar a superficie brunida, inclusive o angulo de brunimento.

Caracterizacao do filme DLC

Técnicas de microscopia eletrbnica de varredura foram utilizadas para
caracterizar o filme. Corpos-de-prova foram retirados das camisas HD e preparados
para observacao em seccao transversal. Foram feitas analises quimicas em linha via
EDS na seccéo transversal das camisas. A Figura 2 mostra metade de cada uma
das camisas HD1 e HD2 ap0s receber o filme DLC, e a respectiva localizacédo de
retirada dos corpos-de-prova.

| 20mm

150mm

Camesa HO1 com filme DLC de 250m  Camisa HO2 com filme DLC de 12.5um

Figura 2 — Corte das camisas HD e localizacdo dos corpos-de-prova para
caracterizacéo do filme DLC.

Propriedades triboldgicas

Com o objetivo de comparar o coeficiente de atrito das camisas revestidas por
DLC e a camisa néo revestida, utilizou-se um tribbmetro modelo CETR UMT-2 de
deslizamento reciproco, mostrado na Figura 3, que aplica um carregamento normal
e constante durante um curso linear, gerenciado por um mecanismo Sservo-
hidraulico, sendo o carregamento normal e a forca de atrito controlados por sensores
do tipo “strain gages”. O corpo-de-prova da camisa de cilindro é fixado no suporte
inferior enquanto que o contra-corpo, um segmento de anel de pistdo, é fixado no

suporte superior e desenvolve um curso linear vai-e-vem, sob influéncia do

2716



56° Congresso Brasileiro de Ceramica
1° Congresso Latino-Americano de Ceramica
IX Brazilian Symposium on Glass and Related Materials
03 a 06 de junho de 2012, Curitiba, PR, Brasil

carregamento normal. Tanto a camisa quanto o segmento do anel ficam imersos em
20 ml de 6leo tipo SAE 30 a temperatura de 120°C.

Como contra-corpo foram utilizados segmentos de anéis de pistdo em aco-
carbono com revestimento tipo PVD de nitreto de cromo, e perfil de contato
abaulado assimétrico, um design tipico aplicado em motores pesados a diesel. O
corpo-de-prova da camisa de cilindro apresenta dimensées de 25,4 x 10,0 mm e o

segmento do anel de pistdo possui 30 mm de comprimento.

Carga normal
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Figura 3 — Tribémetro modelo CETR UMT-2 de deslizamento reciproco.

O coeficiente de atrito (COF) foi medido nas situacdes de carga normal 50 e
100 N e em diversas velocidades reciprocas (25, 50, 75, 100, 150, 250 e 375 rpm).
Adotou-se o valor médio de cinco testes validos para cada caso, sendo aplicado a
cada variante de camisa HD1 e HD2, e também para a camisa sem revestimento,
denominada de referéncia. Para cada teste, um segmento de anel de pistdo novo foi
utilizado. O protocolo de teste considerou um ciclo inicial de amaciamento (2h @ 360

N) que antecedeu o ciclo de medicdo do COF apoés 2 h de teste.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A rugosidade da superficie interna das camisas antes e apds a deposi¢cao do
filme DLC n&o apresentou variagcbes expressivas nos parametros Rk, que se
mantiveram dentro de uma faixa aceitavel. Desta forma, o filme DLC tende a manter
as caracteristicas da rugosidade do substrato. Resultados comparativos dos

parametros Rk sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Evolucao dos parametros de rugosidade antes e apés deposicdo do filme
DLC.

hY

Como complemento a qualificacdo do brunimento, analises da réplica da
superficie brunida foram feitas para verificar se houve alguma alteracdo no padrao
dos canais de brunimento, assim como a permanéncia do angulo de cruzamento. A
Figura 5 apresenta os resultados de réplica e compara a superficie das camisas
HD1 e HD2 sem e com revestimento DLC. Observa-se que as caracteristicas visuais
do padrdo de brunimento ndo sofreram modificacbes. Nas demais posi¢cOes de

controle os resultados foram similares.

(A) Camisa HD1 (30mm @& 90° ) (A) Camisa HD1 (30mm@90 )
antes de receber o filme DLC apos receber o filme DLC

(8) CamisaHD2 (90mm @ 180 ) (8) Camisa HD2 (90mm @ 180 )
antes de receber o filme DLC 3p0os receber o filme DLC

Figura 5 — Réplica da superficie brunida das camisas HD1 e HD2 sem e com DLC.
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As imagens da seccéo transversal do filme, obtidas por microscopia eletrénica
de varredura, estdo apresentadas na Figura 6. Observa-se a homogeneidade da
espessura dos filmes DLC.

Filme DLC
RS SRS Filme DLC

| \:\
.

Camisa HD1 Camisa HD2

Figura 6 — Imagens por MEV em secéo transversal das camisas recobertas: (a) HD1
(amostra 1.1); (b) HD2 (amostra 2.1).

Na Figura 7 esta apresentada a analise quimica feita por EDS em linha na
seccgdao transversal da amostra retirada da camisa HD1. Observa-se o gradiente de
composicao quimica decrescente de Si e crescente de C, em direcéo a superficie de

trabalho. O espectro obtido para a camisa HD2 € similar a este.
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Figura 7: Resultados de analise quimica por EDS em linha na seccéo transversal da

camisa HD1.
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Resultados de COF provenientes dos testes de bancada de movimento
reciproco se mostraram confiaveis uma vez que a dispersdo nao ultrapassou 2%. As
camisas revestidas HD1 e HD2 apresentaram reducdo do coeficiente de atrito de
19% em média para todas as velocidades reciprocadas, quando comparadas com 0s
valores obtidos para as camisas sem revestimento (valores de referéncia),
demonstrando que o filme DLC é uma solucdo potencial que pode ser aplicada em
motor a combustdo interna para reducdo do atrito do motor e, consequentemente,
para um menor consumo de combustivel e menor emissdo de gases. A Figura 8
apresenta resultados de COF obtidos em 2h de teste para a camisa HD1 com carga

normal de 50 N, comparando com valores obtidos dos testes da camisa referéncia.

D26 merres e e T e T e RS ST TSR —fi—Referéncia (2h)

—4=DLC HD1 (2h)
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Figura 8 — Resultados de COF da camisa HD1 e referéncia (carga normal de 50 N).

CONCLUSOES

O processo de deposi¢do por HCPIIP mostrou-se um método eficiente para
aplicar revestimentos DLC na superficie interna de camisas de cilindro,
apresentando como vantagem a possibilidade de revestir uma superficie acabada
(superficie afiada) sem a necessidade de etapas de pds-acabamento no processo,
porque a superficie revestida mantém as caracteristicas originais da topografia do
substrato.

Os filmes DLC apresentaram boa aderéncia ao substrato de ferro fundido

cinzento, inicialmente verificada pela analise metalografica, e posteriormente pelo
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desempenho durante os testes de bancada, ja que ndo foram observados sinais de
delaminacéo nas superficies de contato.

A propriedade de baixo atrito dos filmes de DLC foi demonstrada no teste de
bancada reciproco com uma reducdo média de 19% do coeficiente de atrito, em
comparacao a camisa de referéncia.

O filme DLC apresentou um bom desempenho tribolégico com anéis de pistdo

revestidos com CrN.
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CHARACTERIZATION AND PERFORMANCE OF A DLC COATING APPLIED IN
CYLINDER LINERS FOR FRICTION REDUCTION
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ABSTRACT

In the last decades, subjects on the control of emissions of NOx, solid particulates
and consumption of fuel have been globally discussed and resulting in more
restricted laws and demanding costumer driver that value the life quality and the
environment. In the light of this, the new engine developments are looking for
optimized low friction components. One of the most relevant contributing factors for
the friction in a engine is the system piston-piston ring-cylinder liner that is the focus
of many works in search of solutions to introduce new technologies for attriction
reduction. This work discusses the viability to deposit a carbon film diamond (DLC)
with thickness of 2.5 and 12.5 um, applied onto internal surface of cylinder liners by
plasma enhanced chemical vapor deposition process (PECVD) in order to maintain
the integrity of the component. The characterization of the DLC film and its behavior
in a rig test to evaluate friction reduction are presented.

Key words: Carbon based films, DLC, cylinder liner, friction losses.
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