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DESCRIPCION
Rétula ligera de articulacion y procedimiento de fabricacion de dicha rétula.

La presente invencion se refiere a una rotula ligera de articulacion y a un procedimiento de fabricacion de dicha
rétula.

En la industria aeronautica, se conoce utilizar una rétula metélica para inmovilizar dos 6rganos, tales como una biela
y una pieza de estructura, una en translacion con respecto a la otra, permitiendo al mismo tiempo un movimiento
relativo en rotacion de estos érganos. Dicha rétula, descrita por ejemplo en el documento FR-A-2 770 597,
comprende clasicamente un anillo interior y un anillo exterior metalicos. Una superficie interna del anillo interior esta
adaptada para ser montada sobre un eje, mientras que su superficie externa es sustancialmente esférica y apta para
cooperar con una superficie interna correspondiente de anillo exterior. El anillo interior y el anillo exterior poseen asi
tres grados de libertad mutuos en rotacion, estando sujetos al mismo tiempo uno con el otro en translacion.

Con vistas a obtener una rétula metdlica ligera, es ventajoso formar los anillos interior y exterior de dicha rétula en
metal o en aleacion metalica de baja masa volumica. En particular, el titanio, las aleaciones de titanio, el aluminio y
las aleaciones de aluminio permiten realizar unos anillos ligeros que presentan una buena resistencia mecanica. Sin
embargo, el comportamiento en friccibn de los metales y aleaciones metalicas citados anteriormente no es
compatible con las fuerzas aplicadas en funcionamiento sobre los anillos de una rétula de articulacién. En efecto, los
movimientos relativos bajo carga de los anillos se acompafian de fricciones que generan unos fendmenos de
desgaste por "fretting" (rozamiento) y por deslizamiento a nivel de las superficies de contacto de los anillos. La
degradacion de estas superficies de contacto provoca un acoplamiento de la rétula y un aumento del coeficiente de
friccién en la interfaz entre los anillos. En particular, existe un riesgo de que unos picos de rugosidad presentes en
las superficies en friccion bajo el efecto del desgaste por “fretting” se suelden mutuamente, lo cual puede conducir,
bajo una fuerte carga, al bloqueo completo o gripado de la rétula.

Por otra parte, se conocen unas rétulas ligeras que comprenden unos anillos interior y exterior en aleacion de titanio
cuyas superficies esféricas estan provistas de revestimientos especificos, tales como unas capas delgadas de
dureza elevada, aplicados sobre las superficies de los anillos por depésito en fase vapor, o “Physical Vapor
Deposition” (PVD). Estos revestimientos permiten mejorar las propiedades de friccion en la interfaz entre los anillos.
Sin embargo, debido a su tan bajo grosor, estos revestimientos son susceptibles de ser eliminados rapidamente
durante unos movimientos relativos de los anillos bajo fuerte carga y presentan por lo tanto un intervalo de
funcionamiento limitado en término de presion de contacto. Ahora bien, cuando el revestimiento de uno de los anillos
esta totalmente eliminado, la superficie en aleacion de titanio de este anillo entra en contacto con el revestimiento
del otro anillo. Resulta un modo de degradacion rapida de la superficie en aleacién de titanio, susceptible de
conducir al gripado de la rétula, lo cual limita en gran medida la duracion de vida de la rétula.

El documento EP-A-1496 277, en el que se basa el preambulo de la reivindicacién 1, describe una rétula de
articulacién que comprende un anillo interior y un anillo exterior metdlicos. Esta rétula comprende una primera capa
de contacto, aplicada sobre la superficie interna esférica del anillo exterior, y una segunda capa de contacto,
aplicada sobre la superficie externa esférica del anillo interior. La primera capa de contacto es a base de
politetrafluoroetileno (PTFE), mientras que la segunda capa de contacto es una capa delgada de TiAIN. Sin
embargo, esta rétula tiene una capacidad de carga limitada.

Son estos inconvenientes los que pretende evitar mas particularmente la invencién, proporcionando una rotula ligera
de articulacion que presenta un comportamiento estable en funcionamiento y una duracién de vida mejorada.

Para ello, la invencidn tiene por objeto una rétula ligera de articulacion tal como la definida en la reivindicacion 1.

En el sentido de la invencion, se entiende por superficie esférica una superficie formada por lo menos por una
porcién o un tramo de esfera.

Segun otras caracteristicas ventajosas de la invencion:

- la primera capa de contacto comprende una matriz metalica y unas particulas de lubricante sélido atrapadas
en la matriz;

- cada anillo esta realizado en un metal 0 en una aleacién metalica de masa volimica inferior a 7.800 kg/m°,
preferentemente inferior a 5.000 kg/ms,

- cada anillo esta realizado en titanio, en una aleacién de titanio, en aluminio o en una aleacién de aluminio;

- la primera capa de contacto tiene una dureza comprendida entre aproximadamente 100 y 700 Hv, mientras
que la segunda capa de contacto tiene una dureza superior a 700 Hyv;
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- larétula comprende una sub-capa de adhesion intercalada entre la primera capa de contacto y el anillo sobre
el cual esta aplicada la primera capa de contacto;

- la primera capa de contacto comprende una matriz en aleacion de cobre que tiene un contenido en cobre de
por lo menos 50% en peso y unas particulas de lubricante sdlido, estando la proporcién de particulas de
lubricante sélido en la primera capa comprendida entre aproximadamente 1 y 30% en peso de la primera
capa de contacto;

- la primera capa de contacto esté aplicada sobre la superficie externa esférica del anillo interior;

- el anillo interior esta constituido por dos elementos que presentan cada uno, en seccién transversal,
sustancialmente una forma de C,

un lubricante liquido esta presente en la zona de contacto.

La invencién tiene asimismo por objeto un procedimiento de fabricacion de una rétula tal como la descrita
anteriormente, que comprende unas etapas en las que:

- se deposita la primera capa de contacto sobre la superficie esférica de uno de los anillos por proyeccion
térmica de un polvo que comprende unas particulas de lubricante sélido;

- se deposita la segunda capa de contacto sobre la superficie esférica del otro anillo.

En particular, la segunda capa de contacto se puede depositar sobre la superficie esférica del otro anillo mediante un
procedimiento de depésito de capa delgada en fase vapor (PVD).

Las caracteristicas y ventajas de la invencion se pondran mas claramente de manifiesto a partir de la descripcion
siguiente de un modo de realizacion de una rétula ligera de articulaciéon segun la invencién, dado Unicamente a titulo
de ejemplo y realizada haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 es una seccion transversal de una rétula ligera de acuerdo con la invencién, montada sobre un
arbol;

- lafigura 2 es una seccién segun la linea -1l de la figura 1; y

- las figuras 3 a 5 son unas vistas esquematicas a mayor escala del detalle Il de la figura 2, que muestra la
evolucion de la zona de contacto entre las primera y segunda capas de contacto durante la utilizacién de la
rétula ligera.

En las figuras 1 y 2, el grosor de las capas aplicadas sobre los anillos de la rétula se ha exagerado para la claridad
del dibujo. Ademas, el grosor relativo de la segunda capa de contacto con respecto a los grosores de las demas
capas se ha aumentado en todos los dibujos, con el fin de mejorar su visibilidad.

La rétula ligera 1 de acuerdo con la invencién representada en las figuras 1 y 2, comprende un anillo interior 3 y un
anillo exterior 7, realizados cada uno en aleacion de titanio TA6V. El anillo exterior 7 comprende una superficie
externa 7A sustancialmente cilindrica y una superficie interna 7B esférica, méas especificamente en tramos de esfera,
gue se une a la superficie externa 7A mediante unas paredes laterales 7C. El anillo interior 3 comprende una
superficie interna 3A sustancialmente cilindrica, prevista para ser puesta contra la periferia exterior de un arbol 9
cilindrico correspondiente, y una superficie externa 3B que presenta un perfil esférico, mas especificamente en
tramos de esfera, que corresponde al de la superficie interna 7B del anillo exterior 7. El anillo interior 3 y el anillo
exterior 7 poseen asi, uno con relacion al otro, tres grados de libertad en rotacion. Como se muestra en la figura 2,
las superficies interna 3A y externa 3B del anillo interior 3 estan unidas entre si mediante unas paredes laterales 3C
gue sobresalen, en seccién axial, a ambos lados de las paredes laterales 7C del anillo exterior 7 en la posicion de la
figura 2, en la que la superficie cilindrica 7A es coaxial al arbol 9.

Gracias a la baja masa volumica de la aleacion de titanio TA6V que constituye los anillos 3y 7, la rétula 1 presenta
un peso limitado. Como variante, cada uno de los anillos interior y exterior de una rétula ligera segun la invencion
puede estar constituido totalmente por metal o aleacién metélica que tiene una masa volumica inferior a 7.800 kg/m3,
preferentemente inferior a 5.000 kg/m?, en particular en aleacion de titanio diferente de TA6V, en titanio, en aluminio
0 en una aleacion de aluminio.

Como se muestra en la figura 1, el anillo interior 3 de acuerdo con este modo de realizacién esté constituido por dos
elementos 31 y 32 complementarios, que presentan cada uno, en seccion transversal, sustancialmente una forma de
C. Tal como se representa en la figura 1, los elementos 31 y 32 son simétricos uno con relacién al otro en un plano
diametral del anillo interior 3 perpendicular al plano de corte de la figura 2. Las caras enfrentadas 31A y 32A de los
elementos 31 y 32 son planas y estan separadas entre si por un espacio, de manera que definen dos volumenes
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libres V y V', a ambos lados del arbol 9. En aras de la claridad, la dimensién transversal de los volimenes Vy V' se
ha exagerado en la figura 1. En servicio, el arbol 9 aplica el anillo interior 3 contra el anillo exterior 7, de manera que
la presencia de los volumenes libres V y V' no tenga ninguin efecto perjudicial sobre el comportamiento mecanico de
la rétula 1.

Los volumenes libres V y V' son apropiados para recibir un lubricante liquido destinado a asegurar, en
funcionamiento, la lubricacién de las superficies de contacto del anillo interior 3 y del arbol 9, por un lado, y de las
superficies de contacto del anillo interior 3 y del anillo exterior 7, por otra parte.

La rétula 1 comprende asimismo una primera y una segunda capas de contacto 4 y 8, depositadas respectivamente
sobre las superficies esféricas 3B y 7B del anillo interior 3 y del anillo exterior 7. La primera capa de contacto 4
depositada sobre la superficie 3B forma parte del anillo interior 3 y forma la superficie de contacto del anillo 3
destinada a cooperar con el anillo exterior 7. Asimismo, la segunda capa de contacto 8 depositada sobre la
superficie 7B forma parte del anillo exterior 7 y forma la superficie de contacto del anillo 7 destinada a cooperar con
el anillo interior 3.

Las capas de contacto 4 y 8 presentan cada una unas propiedades especificas, adaptadas para mejorar el
coeficiente de friccion en la interfaz entre los anillos interior 3 y exterior 7. Mas especificamente, la primera capa de
contacto 4, que esta aplicada sobre la superficie externa 3B del anillo interior 3, tiene una dureza inferior a la dureza
de la segunda capa de contacto 8, y un grosor superior al grosor de la segunda capa de contacto 8. La primera capa
de contacto 4 presenta un modo de desgaste regular y previsible bajo el efecto de la friccién con la segunda capa de
contacto 8, mientras que la segunda capa de contacto 8, que esta aplicada sobre la superficie interna 7B del anillo
exterior 7 tiene una fuerte resistencia al desgaste. En particular, la primera capa de contacto 4 tiene un
comportamiento favorable al desgaste, durante la friccion con la segunda capa de contacto 8, pudiendo este
comportamiento ser calificado de sacrificial. La primera capa de contacto 4 constituye asi una capa de desgaste
preferencial bajo el efecto de la friccion con la segunda capa de contacto 8, durante el funcionamiento de la rétula 1.

La primera capa de contacto 4 esta adaptada ademas para liberar, bajo el efecto de la friccién con la segunda capa
de contacto 8, unas particulas de lubricante sélido en la zona Z de contacto entre las capas de contacto 4 y 8, de
manera que se favorece el deslizamiento en la interfaz entre las capas de contacto 4 y 8. Para ello, la primera capa
de contacto 4 comprende una matriz metalica 41 y unas particulas 42 de lubricante sélido repartidas en la matriz 41.
La primera capa de contacto 4 esta asi concebida especialmente para liberar en la zona Z unas particulas 42 de
lubricante sélido a medida que se desgasta la matriz metélica 41, bajo el efecto de la friccion con la segunda capa
de contacto 8. La matriz metdlica 41 de la primera capa de contacto 4 y la segunda capa de contacto 8 se
seleccionan de tal manera que la matriz 41 presente un desgaste progresivo y previsible bajo el efecto de la fricciéon
con la segunda capa de contacto 8.

De manera ventajosa, la dureza de la primera capa de contacto 4, que es inferior a la dureza del anillo 3, sobre el
gue se deposita, estd comprendida entre aproximadamente 100 y 700 Hv, y el grosor 6ptimo de esta primera capa
de contacto 4, esta comprendido entre aproximadamente 20 y 250 pm.

Preferentemente, la primera capa de contacto 4 comprende una aleacién de cobre 41 como matriz, que tiene un
contenido en cobre de por lo menos 50% en peso, y unas particulas 42 de lubricante sélido, estando la proporcién
de particulas 42 de lubricante sélido en la primera capa de contacto 4 comprendida entre aproximadamente 1 y 30%
en peso de la capa 4.

En este modo de realizacién, segun la invencion, la primera capa de contacto 4 es una capa de 100 pm de grosor
realizada en una aleacion de cobre, de aluminio y de hierro cuyos contenidos respectivos en peso son de 88% + 1%,
10% + 1%, 2% + 1%, a la que se afiaden unas particulas 42 de grafito en una proporcién del orden de 30% en peso
de la primera capa de contacto 4, como particulas de lubricante sélido.

Como variante, la primera capa de contacto 4 puede comprender cualquier otra aleacién de cobre de caracteristicas
adaptadas, tal como, a titulo de ejemplos, una aleacién de cobre y de niquel de contenidos respectivos en peso de
62% + 1%, 38% + 1%, una aleacion de cobre y de aluminio de contenidos respectivos en peso de 90% * 1%, 10% +
1%, o una aleacion de cobre, de aluminio, de niquel y de hierro de contenidos respectivos en peso de 80% * 1%,
10% + 1%, 5% + 1% y 5% + 1%. Las particulas de grafito también pueden ser sustituidas por cualquier otro tipo de
particulas 42 de lubricante solido, tales como unas particulas de otras variedades alotropicas del carbon, unas
particulas de bisulfuro de molibdeno MoS;, unas particulas de bisulfuro de tungsteno, unas particulas de plata o
unas particulas de nitruro de boro.

Con el fin de asegurar una buena unién metalica entre la superficie esférica 3B del anillo interior 3 y la primera capa
de contacto 4, la rétula 1 comprende ventajosamente una sub-capa de adhesion 6, intercalada entre la primera capa
de contacto 4 y la superficie 3B. A titulo de ejemplo, en este modo de realizacion, la sub-capa de adhesién 6 es una
capa de 50 um de grosor realizada en una aleacion de niquel que tiene un contenido en niquel del orden de 55%, tal
como una aleacion de niquel y de aluminio o una aleacion de niquel, de cromo, de aluminio y de itrio.
Preferentemente, el grosor de la sub-capa de adhesion 6 estd comprendido entre aproximadamente 20 y 200 pum.
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Preferentemente, la sub-capa de adhesion 6 presenta una dureza comprendida entre aproximadamente 100 y
700 Hv.

La dureza de la segunda capa de contacto 8, que es superior a la dureza de la primera capa de contacto 4, es
superior a 700 Hv, y el grosor éptimo de esta segunda capa de contacto 8 estd comprendido entre aproximadamente
1y 10 pm. Preferentemente, la diferencia de dureza entre la primera capa de contacto 4 y la segunda capa de
contacto 8 es superior a 350 Hv.

La segunda capa de contacto 8 es un revestimiento obtenido, a titulo de ejemplo, mediante depédsito de capa
delgada en fase vapor (PVD). En particular, en este modo de realizacién, la segunda capa de contacto 8 es una
capa delgada de grosor comprendido entre aproximadamente 3 y 8 um, que presenta una dureza superior a
1.000 Hv.

A titulo de ejemplo, la segunda capa de contacto 8 puede ser una capa delgada de nitruro de titanio, de nitruro de
cromo o una capa delgada de nanocompuesto de carburo de tungsteno y de carbono Wc/C, obtenida mediante
deposito de capa delgada en fase vapor (PVD) y que presenta una dureza comprendida entre aproximadamente
1.000 y 2.500 Hv. La utilizacion de una capa delgada de nanocompuesto de carburo de tungsteno y de carbono
Wc/C como segunda capa de contacto 8 es particularmente ventajosa, en la medida en la que esta capa presenta un
excelente comportamiento en friccion ya que comprende en particular unas particulas de grafito.

De manera ventajosa, la proporcién de particulas 42 en la primera capa de contacto esta adaptada de tal manera
que la lubricacion de la zona de contacto Z obtenida gracias a la liberacion de las particulas 42 es suficiente para
permitir un deslizamiento satisfactorio en la interfaz entre las capas de contacto 4 y 8. La primera capa de contacto 4
constituye, debido a su dureza inferior a la dureza de la segunda capa de contacto 8, la capa de desgaste
preferencial y sacrificial durante la utilizacion de la rétula 1, lo cual permite una liberacion progresiva de las particulas
42 de lubricante sélido a medida que se desgasta la primera capa de contacto 4. Ademas, como la primera capa de
contacto 4 es relativamente gruesa, aumentan la seguridad y la longevidad de funcionamiento de la rétula 1.

Mas especificamente, como se ilustra esqueméticamente en las figuras 3 a 5, la liberacion progresiva de las
particulas 42 de lubricante so6lido por la primera capa de contacto 4 se obtiene bajo el efecto de la friccion entre las
capas de contacto 4 y 8 generada por el movimiento relativo de los anillos interior 3 y exterior 7, estando este
movimiento representado esquematicamente por las flechas F de las figuras 3 a 5. La friccién entre las capas 4 y 8
provoca un desgaste en superficie de la primera capa de contacto 4. La matriz 41 en aleacion de cobre constitutiva
de la primera capa de contacto 4 est4 asi ahuecada en superficie y las particulas 42 de lubricante sélido,
inicialmente atrapadas en el grosor de la matriz 41 de la capa 4, se liberan progresivamente. Las particulas 42 de
lubricante sélido migran hacia la zona de contacto Z, hasta formar una pelicula 44 de lubricante sélido en esta zona,
como se puede observar en la figura 5. Las particulas 42 liberadas en la zona de contacto Z permiten, cuando esta
presente un lubricante liquido, disminuir el coeficiente de friccién entre las capas 4 y 8. La lubricacion de la zona de
contacto Z esta entonces asegurada conjuntamente por la presencia de lubricante liquido y por la liberacién de las
particulas 42. Ademas, en caso de falta o de ausencia de lubricante liquido durante el funcionamiento de la rétula 1,
las particulas 42 permiten lubricar la zona de contacto Z y favorecen asi el deslizamiento entre las capas de contacto
4y 8, siendo este deslizamiento esencial para el funcionamiento de la rétula 1.

Por otra parte, es ventajoso que la primera capa de contacto 4 presente una conductividad térmica suficiente para
evacuar, fuera de la zona de contacto Z, el calor debido a la friccion entre las capas de contacto 4 y 8.
Preferentemente, la primera capa de contacto 4 presenta una conductividad térmica superior a 30 w.mtK™

Un procedimiento de fabricacion de la rétula 1 de acuerdo con la invencion comprende unas etapas en las que:

- se deposita la sub-capa de adhesién 6 sobre la superficie externa 3B esférica de los dos elementos 31 y 32
constitutivos del anillo interior 3, y después se aplica la primera capa de contacto 4 sobre la superficie 3B
revestida con la sub-capa de adhesién 6. El depésito de la sub-capa de adhesion 6 y el depdsito de la
primera capa de contacto 4 sobre la superficie 3B del anillo interior 3 se realizan cada uno mediante un
procedimiento de proyeccion térmica de polvo, tal como un procedimiento al arco con electrodo, plasma de
arco soplado, HVOF (High Velocity Oxy-Fuel) o HP-HVOF (High Pressure - High Velocity Oxy-Fuel). El
deposito de las capas 6 y 4 por proyeccion térmica es particularmente ventajoso porque permite obtener
estas capas de grosores relativamente importantes con una velocidad de depdsito relativamente elevada.

Més especificamente, la sub-capa de adhesién 6 se forma en un primer tiempo mediante proyeccion de particulas
de aleacién de niquel constitutivo de la sub-capa 6, en el estado fundido, sobre la superficie externa 3B. La primera
capa de contacto 4 se forma a continuacién, mediante proyeccion térmica de una mezcla de particulas de la matriz
en aleacion de cobre 41 y de particulas 42 de lubricante sélido, en el estado fundido, sobre la superficie externa 3B
revestida con la sub-capa de adhesion 6. Una vez depositadas estas capas, la forma y el estado de superficie
deseados de la primera capa de contacto se obtienen mecanizando, rectificando y/o rodando la primera capa de
contacto 4.
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- Simultanea, previa o posteriormente a los depdsitos de las capas 6 y 4 sobre el anillo interior 3, se deposita la
segunda capa de contacto 8 sobre la superficie interna 7B del anillo exterior 7, utilizando por ejemplo un
procedimiento de depésito de capa delgada en fase vapor (PVD).

Gracias a la utilizacion de metales o aleaciones metalicas de bajas masas volumicas para formar los anillos interior 3
y exterior 7, la rétula ligera 1 de acuerdo con la invencion presenta un peso limitado, lo cual es particularmente
ventajoso para su utilizacion en aplicaciones aeronauticas. Los anillos 3 y 7 pueden estar constituidos en particular
por titanio, por una aleacién de titanio, por aluminio o por una aleacién de aluminio.

Ademas, la rétula ligera 1 presenta un comportamiento estable en funcionamiento, gracias a las capas de contacto 4
y 8 aplicadas sobre las superficies esféricas 3B y 7B de los anillos 3y 7. En efecto, las propiedades de las primera y
segunda capas de contacto 4 y 8 estan optimizadas para, por un lado, reducir los fenébmenos de desgaste por
friccién de las superficies de contacto de los anillos 3 y 7 susceptibles de conducir al gripado de la rétula 1, estando
estas superficies de contacto de los anillos formadas por las capas de contacto 4 y 8 y, por otro lado, mejorar las
propiedades de deslizamiento al interfaz entre los anillos 3 y 7, de manera que se mantenga el deslizamiento relativo
de estos anillos que es esencial para el funcionamiento de la rétula 1.

La segunda capa de contacto 8 se selecciona asi con una dureza elevada y una fuerte resistencia al desgaste,
mientras que la primera capa de contacto 4, que comprende en particular una matriz constituida por aleaciéon de
cobre, se selecciona con una dureza mas baja y un modo de desgaste progresivo y previsible bajo el efecto de la
fricciébn con la segunda capa de contacto 8. La primera capa de contacto 4 forma asi la capa de desgaste
preferencial durante el funcionamiento de la rétula 1 y suministra un caracter comodo y sacrificial al contacto entre
los anillos 3y 7. Gracias a la fuerte resistencia al desgaste de la segunda capa de contacto 8 y al desgaste regular
de la primera capa de contacto 4 durante el funcionamiento de la rétula, se reduce sustancialmente el riesgo de
aparicion de fenomenos de “fretting” y de transferencia de materia entre las superficies de contacto de los anillos 3 'y
7, que estan formados por las capas de contacto 4 y 8, y de gripado de la rétula 1. Ademas, como la primera capa
de contacto 4 tiene un grosor relativamente importante, preferentemente comprendido entre aproximadamente 20 y
250 um, la rétula 1 de acuerdo con la invencidon presenta una duracién de vida mejorada con respecto a las rétulas
ligeras del estado de la técnica.

Gracias a la liberacion progresiva de las particulas 42 de lubricante sélido por la primera capa de contacto 4 durante
el funcionamiento de la rétula 1, se optimizan también las propiedades de deslizamiento entre los anillos 3y 7. La
liberacion de las particulas 42 por la primera capa de contacto 4 bajo el efecto de la friccién con la segunda capa de
contacto 8 permite en efecto, en combinacion con la presencia eventual de lubricante liquido entre las capas de
contacto 4 y 8, asegurar permanentemente la lubricaciéon de la zona de contacto Z entre los anillos 3y 7. Como se
desprende del procedimiento de fabricacion de la rétula 1 descrito anteriormente, la integracién de las particulas 42
de lubricante solido en la matriz en aleacion metdlica de la primera capa de contacto 4 se realiza facilmente, durante
el deposito por proyeccion térmica de la capa 4 sobre el anillo 3.

Por otra parte, la construccion del anillo interior 3 en forma de dos elementos 31 y 32 de seccidn transversal en C
hace particularmente ventajoso el depdsito de la primera capa de contacto 4, que es la capa de desgaste
preferencial, sobre este anillo interior. En efecto, es facil sustituir dicho anillo interior bipartito, cuando esta
desgastado, por un anillo interior bipartito nuevo, sin tener que desmotar ni sustituir el anillo exterior 7, que sufre
poco desgaste.

La invencién no esta limitada al ejemplo descrito y representado. En particular, segun una variante no representada
de la invencioén, se puede omitir la sub-capa de adhesién, destinada a mejorar la unién metalica entre la primera
capa de contacto y la superficie del anillo sobre la cual se aplica esta capa de contacto.

Segun otra variante no representada de la invencion, el anillo interior de una rétula ligera segun la invencion puede
ser monobloque, y no constituido por dos elementos. Ademas, la primera capa de contacto puede ser aplicada sobre
la superficie interna del anillo exterior en lugar de la superficie externa del anillo interior, siendo la segunda capa de
contacto entonces aplicada sobre la superficie externa del anillo interior. Sin embargo, como se ha explicado
anteriormente, cuando el anillo interior de una rétula ligera segin la invencién esté constituido por dos elementos de
seccion transversal en C, es particularmente ventajoso depositar la primera capa de contacto, que es la capa de
desgaste preferencial, sobre el anillo interior, de manera que es posible sustituir facilmente un anillo interior
desgastado por un anillo interior nuevo sin modificar el anillo exterior.
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REIVINDICACIONES

1. Roétula ligera (1) de articulacién, del tipo que comprende un anillo interior (3) y un anillo exterior (7) metalicos,
provistos respectivamente de una superficie externa (3B) y de una superficie interna (7B) esféricas, comprendiendo
la rétula una primera capa de contacto (4) aplicada sobre la superficie esférica (3B) de uno (3) de los anillos y una
segunda capa de contacto (8) aplicada sobre la superficie esférica (7B) del otro anillo (7), teniendo la primera capa
de contacto (4) una dureza inferior a la dureza de la segunda capa de contacto (8) y un grosor superior al grosor de
la segunda capa de contacto (8) y, mediante friccion con la segunda capa de contacto (8), la primera capa de
contacto (4) esta adaptada para liberar unas particulas (42) de lubricante sélido que forman una pelicula (44) de
lubricante sélido en una zona de contacto (Z) entre la primera capa de contacto (4) y la segunda capa de contacto
(8), caracterizada porque la primera capa de contacto (4) esta constituida por una aleacion de cobre, de aluminio y
de hierro, cuyos contenidos respectivos en peso son de 88% + 1%, 10% + 1%, 2% + 1%, siendo la proporcion de
particulas (42) de lubricante sdlido, constituidas por grafito, del orden de 30% en peso de la primera capa de
contacto.

2. Roétula segun la reivindicacion 1, caracterizada porque la primera capa de contacto (4) comprende una matriz
metdlica (41) y unas particulas (42) de lubricante sélido atrapadas en la matriz (41).

3. Rétula segun cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, caracterizada porque cada anillo (3, 7) esta constituido por
un metal g por una aleacion metdlica de masa volumica inferior a 7.800 kg/m3, preferentemente inferior a
5.000 kg/m*.

4. Rotula segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque cada anillo (3, 7) esta
constituido por titanio, por una aleacion de titanio, por aluminio o por una aleacién de aluminio.

5. Rétula segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la primera capa de contacto (4)
tiene una dureza comprendida entre aproximadamente 100 y 700 Hv, mientras que la segunda capa de contacto (8)
tiene una dureza superior a 700 Hv.

6. Rotula segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque comprende una sub-capa de
adhesion (6) intercalada entre la primera capa de contacto (4) y el anillo sobre el cual esta aplicada la primera capa
de contacto (4).

7. Rétula segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la primera capa de contacto (4)
tiene un grosor de 100 pum.

8. Rotula segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque la primera capa de contacto (4)
est4 aplicada sobre la superficie externa (38) esférica del anillo interior (3).

9. Roétula segun la reivindicacion 8, caracterizada porque el anillo interior (3) esta constituido por dos elementos (31,
32) que presentan cada uno, en seccion transversal, sustancialmente una forma de C.

10. Rétula segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizada porque un lubricante liquido esta
presente en la zona de contacto (2).

11. Procedimiento de fabricacion de una rétula (1) segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porgue comprende unas etapas en las que:

- se deposita la primera capa de contacto (4) sobre la superficie esférica (3B, 7B) de uno de los anillos (3, 7)
por proyeccion térmica de un polvo que comprende unas particulas (42) de lubricante sélido;

- se deposita la segunda capa de contacto (8) sobre la superficie esférica (7B, 3B) del otro anillo (7, 3).
12. Procedimiento de fabricacion segin la reivindicacion 11, caracterizado porque se deposita la segunda capa de

contacto (8) sobre la superficie esférica (7B, 3B) mediante un procedimiento de depdsito de capa delgada en fase
vapor (PVD).
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