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DESCRIPCION
Materiales compuestos de polimeros de metal en polvo

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un nuevo método de produccién de una pieza de material compuesto.
El método comprende la etapa de compactacion de una composicién de polvo para dar un cuerpo compactado, seguido
por una etapa de tratamiento térmico mediante la cual se crea un sistema de poros abiertos y seguido por una etapa de
infiltracion. La invencion se refiere ademas a una pieza de material compuesto.

Antecedentes

Pueden usarse materiales magnéticos blandos para aplicaciones tales como materiales de nucleo en inductores, estato-
res y rotores para maquinas eléctricas, actuadores, sensores y nucleos de transformadores. Tradicionalmente, los
nucleos magnéticos blandos, tales como rotores y estatores en maquinas eléctricas, estan compuestos por materiales
laminados de chapas de acero apiladas. Sin embargo, en los ultimos afios, ha habido un intenso interés en los denomi-
nados materiales de material compuesto magnético blando (SMC, “Soft Magnetic Composite”). Los materiales SMC se
basan en particulas magnéticas blandas, habitualmente a base de hierro, con un recubrimiento eléctricamente aislante
sobre cada particula. Al compactar las particulas aisladas, opcionalmente junto con lubricantes y/o aglutinantes, usando
el procedimiento de pulvimetalurgia tradicional, se obtienen las piezas de SMC. Mediante el uso de la técnica de pulvi-
metalurgia es posible producir materiales que tienen un mayor grado de libertad en el disefio de la pieza de SMC en
comparacion con el uso de materiales laminados de chapas de acero, ya que el material SMC puede portar un flujo
magnético tridimensional y ya que pueden obtenerse conformaciones tridimensionales con el procedimiento de compac-
tacion.

Como consecuencia del aumento de interés en los materiales SMC, mejoras de las caracteristicas magnéticas blandas
de los materiales SMC son el objeto de intensos estudios con el fin de ampliar la utilizaciéon de estos materiales.

Con el fin de lograr tal mejora, estan desarrollandose continuamente nuevos polvos y procedimientos.

Dos caracteristicas clave de un componente de nucleo de hierro son sus caracteristicas de pérdida de nucleo y per-
meabilidad magnética. La permeabilidad magnética de un material es una indicacion de su capacidad para magnetizar-
se 0 su capacidad para portar un flujo magnético. La permeabilidad se define como la razén del flujo magnético inducido
con respecto a la fuerza de magnetizacion o intensidad de campo. Cuando se expone un material magnético a un cam-
po alterno, tal como por ejemplo un campo eléctrico alterno, se producen pérdidas de energia debido tanto a pérdidas
por histéresis como a pérdidas por corrientes parasitas. La pérdida por histéresis se ocasiona por el gasto de energia
necesario para superar las fuerzas magnéticas retenidas dentro del componente de nucleo de hierro y es proporcional a
la frecuencia de, por ejemplo, el campo eléctrico alterno. La pérdida por corrientes parasitas se ocasiona por la produc-
cion de corrientes eléctricas en el componente de nucleo de hierro debido al flujo cambiante provocado por las condicio-
nes de corriente alterna (CA) y es proporcional al cuadrado de la frecuencia del campo eléctrico alterno. Entonces, es
deseable una alta resistividad eléctrica con el fin de minimizar las corrientes parasitas y es de especial importancia a
mayores frecuencias, tal como por ejemplo por encima de aproximadamente 60 Hz. Con el fin de disminuir las pérdidas
por histéresis y de aumentar la permeabilidad magnética de un componente de nucleo, se desea generalmente tratar
térmicamente una pieza compactada, mediante lo cual se reducen las tensiones inducidas por la compactacién.
Ademas, con el fin de alcanzar las propiedades magnéticas deseadas, tales como alta permeabilidad magnética, alta
induccién y bajas pérdidas de nucleo, es necesario a menudo una alta densidad de la pieza compactada. Alta densidad
se define en el presente documento como una densidad por encima de 7,0, preferiblemente por encima de 7,3, lo mas
preferiblemente de aproximadamente 7,5 g/cm3 para una pieza compactada a base de hierro.

Ademas de las propiedades magnéticas blandas, son esenciales propiedades mecanicas suficientes. Una alta resisten-
cia mecanica es a menudo un requisito previo para evitar la introduccion de grietas, laminaciones y roturas y para lograr
buenas propiedades magnéticas de piezas compactadas que tras la compactacion y el tratamiento térmico se han so-
metido a operaciones de mecanizacién. Ademas, las propiedades de lubricacion de una red de polimero impregnada
pueden aumentar la vida util de herramientas de corte considerablemente.

Con el fin de poder ampliar la utilizacion de componentes de SMC, una alta resistencia a temperatura elevada es una
propiedad importante tal como por ejemplo para componentes usados en aplicaciones tales como nucleos de motores,
bobinas de encendido y valvulas de inyeccién en automéviles.

Mezclando un aglutinante con el polvo de SMC antes de la compactacion, puede obtenerse una resistencia mecanica
mejorada del componente compactado y tratado térmicamente. En la bibliografia de patentes, se notifican varias clases
de resinas organicas, tales como materiales termoplasticos y resinas termoestables, aglutinantes inorganicos tales como
silicatos o resinas de silicio. El tratamiento térmico de componentes unidos por resinas organicas se restringe a tempe-
raturas comparativamente bajas, por debajo de aproximadamente 250°C, ya que el material organico se destruye a una
temperatura por encima de aproximadamente 250°C. La resistencia mecanica de los componentes unidos por resinas
organicas tratados térmicamente en condiciones ambientales es buena, pero se deteriora por encima de 100°C. Las re-
sinas inorganicas pueden someterse a mayores temperaturas sin que se vean afectadas las propiedades mecanicas, sin
embargo, el uso de aglutinantes inorganicos se asocia a menudo con malas propiedades del polvo, escasa compresibi-
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lidad, escasa capacidad de mecanizacion y se necesitan a menudo en altas cantidades, lo que excluye mayores niveles
de densidad.

La patente estadounidense 6 485 579 describe un método de aumento de la resistencia mecanica del componente de
SMC tratando térmicamente el componente en presencia de vapor de agua. Se notifican mayores valores para la resis-
tencia mecéanica en comparacion con componentes tratados térmicamente al aire, sin embargo, se obtiene un aumento
de las pérdidas de nucleo. Se describe un método similar en el documento WO2006/135324, en el que se obtiene una
alta resistencia mecanica en combinacién con una permeabilidad magnética mejorada siempre que se usen lubricantes
libres de metales. Los lubricantes se evaporan en una atmésfera no reductora antes de someter el componente a vapor
de agua. Sin embargo, la oxidacién de las particulas de hierro, cuando se somete el componente al tratamiento con va-
por, también aumentara las fuerzas coercitivas y por tanto las pérdidas de nucleo.

La impregnacion, la infiltracién y el sellado de piezas fundidas a presién o componentes de metal en polvo (P/M), por
ejemplo mediante una red organica, son métodos conocidos para impedir la corrosién de la superficie o sellar la porosi-
dad de la superficie. Dependiendo enormemente de la densidad y las condiciones de procesamiento de piezas P/M, va-
riara el grado de penetracion de la red organica. Niveles de densidad bajos (<89% de la densidad tedrica) y condiciones
de sinterizacion o tratamientos térmicos suaves proporcionan una penetracion facil y una impregnacién completa. Para
materiales de alto rendimiento que tienen alta densidad y baja porosidad los requisitos previos para alcanzar una im-
pregnacion completa son limitados.

La impregnacion de componentes de SMC para mejorar la capacidad de mecanizacién para producir componentes pro-
totipo, o para mejorar la resistencia a la corrosion, se muestra por ejemplo en la solicitud de patente JP 2004 178 643 en
la que el liquido de impregnacién esta constituido por aceites en general. A pesar de la capacidad de mecanizacion lige-
ramente mejorada de este método, da como resultado superficies grasientas y resbaladizas, mas dificiles de manejar. El
aceite no mejora mucho la vida de la herramienta de corte debido a que nunca se vuelve sélido. De la misma manera,
los sellantes blandos o sin curar ofrecen poco valor a la mecanizacion. Un mecanismo de curado fiable para el polimero
junto con alta resistencia mecanica de la pieza de material compuesto es la mejor garantia de rendimiento de mecaniza-
cién consistente.

Las patentes US 6 331 270 y US 6 548 012 describen ambas procedimientos para fabricar componentes magnéticos
blandos de CA a partir de polvos ferromagnéticos no recubiertos mediante la compactacion de los polvos junto con un
lubricante adecuado seguido por tratamiento térmico. También se indica que para aplicaciones que requieren mayor re-
sistencia mecanica, los componentes pueden impregnarse, por ejemplo con resina epoxidica. Dado que se usan polvos
no recubiertos, estos métodos son menos adecuados debido a altas pérdidas por corrientes parasitas obtenidas si los
componentes se usan para aplicaciones sometidas a mayores frecuencias, por encima de aproximadamente 60 Hz. La
patente US 5 993 729 trata principalmente de polvo a base de hierro no recubierto y de la infiltracion de piezas compac-
tadas de baja densidad producidas con la ayuda de lubricacidon externa. La patente también menciona polvos, en los
que las particulas estan recubiertas individualmente con una capa de aislamiento eléctrico de no unién, que comprende
6xidos aplicados o bien mediante procedimientos de sol-gel o mediante fosfatacion. Los elementos magnéticos blandos
compactados segun la patente estadounidense 5 993 729, se restringen a aplicaciones que funcionan a bajas frecuen-
cias, por debajo de aproximadamente 60 Hz, debido a una escasa resistividad eléctrica. Ademas, el tratamiento térmico
oxidante de polvo o piezas compactadas antes del procedimiento de impregnacion restringira o impedira completamente
la penetracion por los poros del liquido de impregnacion, especialmente para piezas compactadas de alta densidad, por
encima de aproximadamente 7,0 g/cm3, y especialmente por encima de aproximadamente 7,3 g/cms.

La patente alemana DE 197 09 651 da a conocer un compuesto que comprende 1) material compuesto de ceramica y
metal, 2) un metal duro, 3) un polvo de acero o 4) un compuesto magnético de ceramica o metal. El compuesto puede
estar en una forma pura o puede estar mezclado con, por ejemplo, un material ceramico tal como un material de refuer-
zo monocristalino en forma de placa o fibra corta monocristalina. En el documento WO 2006/080936 se describe un
cuerpo de material compuesto que comprende un componente de matriz y un componente de refuerzo. EI componente
de matriz comprende al menos uno de metal, ceramica, polimero y vidrio, puede ser, por ejemplo, Si o un material que
contiene Si. El componente de refuerzo comprende, por ejemplo, una pluralidad de nanotubos y puede comprender
ademas al menos un material de carga que comprende una morfologia seleccionada del grupo que consiste en material
particulado, fibra, plaquetas y copos. Adicionalmente, los nanotubos pueden mezclarse en un liquido antes de mezclar
los nanotubos con la carga. En el documento EP 1 763 040 se da a conocer una material de interfaz que comprende al
menos un material de soldadura y una mezcla de resina. El material de soldadura puede comprender cualquier material
de soldadura adecuado, tal como In, Ag, Cu, Al, Sb, Bi, Ga y aleaciones de los mismos, Cu recubierto con Ag y Al recu-
bierto con Ag. El material de resina polimérica es preferiblemente a base de silicona que comprende uno o mas com-
puestos tales como vinilsilicona, resina vinilica Q, siloxano hidruro-funcional y platino-vinilsiloxano. También pueden in-
corporarse antioxidantes, agentes potenciadores de la humectabilidad, aceleradores del curado, agentes reductores de
la viscosidad, adyuvantes de reticulacion y posiblemente particulas sustancialmente esféricas de carga o microfibras de
carbono en el material de interfaz.

Objeto de la invencion

Un objeto de la presente invencidn es proporcionar un método para aumentar la resistencia mecanica de
componentes tratados térmicamente (SMC), especialmente componentes que tienen una densidad por encima de
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aproximadamente el 89% de la densidad tedrica, (para componentes producidos a partir de polvos a base de hierro por
encima de aproximadamente 7,0 g/cms) y que tienen una menor coercitividad en comparacion con piezas compactadas
de SMC en las que se ha logrado una mayor resistencia mecanica mediante tratamiento térmico convencional en una
atmosfera oxidante.

Un objeto adicional de la invencién es proporcionar un método para fabricar componentes impregnados que tienen tanto
alta densidad como alta resistencia mecanica a temperaturas elevadas, por ejemplo, por encima de aproximadamente
150°C.

Sumario de la invencién

Los objetos de la invencidn mencionados anteriormente se obtienen mediante un método para producir
piezas de material compuesto, segun la reivindicacion 1 y una pieza de material compuesto segun la reivindicacién 10.

Sometiendo el cuerpo compactado tratado térmicamente a un polimero liquido que comprende estructuras de refuerzo
de tamafio nanométrico y/o de tamafio micrométrico, se facilita que el material compuesto de polimero liquido se im-
pregne y/o infiltre en el cuerpo compactado tratado térmicamente, incluso aunque el cuerpo compactado comprenda ca-
vidades pequefas. Solidificar posteriormente el cuerpo compactado tratado térmicamente que comprende el material
compuesto de polimero liquido proporciona una red interpenetrante que comprende estructuras de refuerzo de tamafio
nanométrico y/o de tamafio micrométrico que da como resultado asi un cuerpo compactado tratado térmicamente con
aumento de la resistencia mecanica y aumento de la capacidad de mecanizacién en comparacion con métodos de im-
pregnacion y/o infiltracién convencionales.

La red organica interpenetrante de la presente invencion, proporciona ademas una resistencia mecanica mejorada,
ademas de propiedades de capacidad de mecanizacién potenciadas, en comparacion con los métodos de impregnacion
o infiltracion convencionales. El polimero organico puede elegirse para proporcionar a la pieza compactada impregnada
alta resistencia mecanica a temperaturas elevadas, por encima de aproximadamente 100 MPa a aproximadamente
150°C.

La presente invencion permite la impregnacion satisfactoria de piezas compactadas de hasta el 98% de la densidad teo-
rica. Ademas, la introduccion de una red interpenetrante, que puede tener propiedades lubricantes, en un cuerpo com-
pactado puede aumentar considerablemente la vida Gtil de herramientas de corte y maquinaria usada para procesar el
cuerpo compactado tratado térmicamente en comparacion con métodos de impregnacion y/o infiltracién convencionales.

En una realizacién de la invencién, la composicidén de polvo comprende ademas un polvo magnético blando, preferible-
mente particulas magnéticas blandas a base de hierro, en la que las particulas comprenden ademés un recubrimiento
eléctricamente aislado.

Por tanto, el método también puede producir piezas/componentes magnéticos blandos y combinar asi el aumento de la
resistencia mecanica del cuerpo compactado tratado térmicamente con propiedades magnéticas blandas mejoradas.

Todavia adicionalmente, el método puede mejorar las propiedades de capacidad de mecanizacién de un componente
de SMC, que puede conservar buenas propiedades magnéticas tras una operaciéon de mecanizacion.

Adicionalmente, el método permite la fabricacion de componentes magnéticos blandos impregnados que tienen tanto
alta densidad como alta resistencia mecanica. El aumento de densidad y resistencia mecanica también puede estar pre-
sente a temperaturas elevadas, por ejemplo, por encima de aproximadamente 150°C.

Por tanto, adicionalmente, la invencion proporciona un método de produccién de un componente de material compuesto
magnético blando que tiene propiedades de reduccion del ruido o de aislamiento acustico para, por ejemplo el ruido pro-
vocado por fuerzas dinamicas tales como fuerzas de magnetoestriccion.

En una realizacién de la invencién, las estructuras de refuerzo comprenden nanotubos de carbono, preferiblemente na-
notubos de pared Unica.

Los nanotubos de carbono proporcionan un aumento de la resistencia al cuerpo compactado tratado térmicamente. Las
estructuras de refuerzo pueden haberse funcionalizado quimicamente.

En una realizacién de la invencion, el método comprende ademas la etapa de sinterizacion del cuerpo tratado térmica-
mente tras el tratamiento térmico del cuerpo compactado.

De esta manera, el método segun la invencion puede aplicarse por ejemplo sobre piezas sinterizadas. Por tanto, los
componentes sometidos a temperaturas de calentamiento a las que se produce la sinterizacion también pueden produ-
cirse mediante el método. En caso de sinterizacion, no es necesario recubrir las particulas de polvo.

Se describen realizaciones adicionales del método en la descripcion detallada a continuacion junto con las reivindicacio-
nes dependientes y las figuras.

Adicionalmente, la invencién describe ademas una pieza de material compuesto.
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Descripcion detallada de la invencion

A diferencia de los métodos de impregnacion o infiltracion conocidos, la presente invencion facilita que el
liqguido de material compuesto de polimero penetre completamente en cuerpos incluso de densidades tan altas como de
7,70 g/cm3 para piezas compactadas producidas de polvos a base de hierro. Por tanto, un pieza compactada de SMC
impregnado segun la presente invencién puede mostrar una resistencia mecénica inesperadamente alta en un amplio
intervalo desde temperaturas criogénicas hasta altas temperaturas (por ejemplo por encima de aproximadamente
150°C), propiedades de mecanizacion mejoradas y resistencia a la corrosion mejorada.

Un aspecto adicional de las piezas compactadas de SMC impregnadas de polimero es una amortiguacion aparente de
las propiedades acusticas (es decir, reduccion del ruido) en aplicaciones de alta induccién y alta frecuencia. El ruido que
se origina a partir de fuerzas dinamicas tales como por ejemplo magnetoestriccion, u otras cargas mecanicas, puede
reducirse con una impregnacion, en comparacion con piezas compactadas no impregnadas. La reduccion del ruido au-
menta con la fraccién volumétrica de impregnante (es decir, menor densidad compactada).

Los polvos magnéticos blandos usados segun la presente invencion pueden ser polvos a base de hierro eléctricamente
aislados tales como polvos de hierro puro o polvos que comprende una aleacion de hierro y otros elementos tales como
Ni, Co, Si o Al. Por ejemplo, el polvo magnético blando puede consistir sustancialmente en hierro puro o puede ser al
menos a base de hierro. Por ejemplo, un polvo de este tipo podrian ser, por ejemplo, polvos de hierro atomizados con
agua o atomizados con gas o polvos de hierro reducido disponibles comercialmente, tales como polvos de hierro espon-
joso.

Las capas eléctricamente aislantes, que pueden usarse segun la invencién, pueden ser capas y/o barreras y/o recubri-
mientos que comprenden fosforo delgados del tipo descrito en la patente estadounidense 6 348 265, que se incorpora al
presente documento a modo de referencia. También pueden usarse otros tipos de capas aislantes y se dan a conocer
en, por ejemplo, las patentes estadounidenses 6 562 458 y 6 419 877. Polvos, que tienen particulas aisladas y que pue-
den usarse como materiales de partida segun la presente invencion, son por ejemplo Somaloy®500 y Somaloy®700 dis-
ponibles de Héganas AB, Suecia.

El tipo de lubricante usado en la composicion de polvo metalico puede ser importante y puede, por ejemplo, seleccio-
narse de sustancias lubricantes organicas que se vaporizan a temperaturas por encima de aproximadamente 200°C y si
es aplicable, por debajo de una temperatura de descomposicion de la capa o el recubrimiento eléctricamente aislante.

El lubricante puede seleccionarse para vaporizarse sin dejar ningun residuo que pueda bloquear los poros e impedir asi
que tenga lugar la impregnacion posterior. Los jabones metalicos, por ejemplo, que se usan comunmente para compac-
tacion a presion de hierro o polvos a base de hierro, dejan residuos de 6xido metalico en el componente. Sin embargo,
en caso de densidad inferior a 7,5 g/cm3, la influencia negativa de estos residuos es menos destacada, permitiendo el
uso de lubricantes que contienen metal en estas condiciones.

Otro ejemplo de agentes lubricante son alcoholes grasos, acidos grasos, derivados de acidos grasos y ceras. Ejemplos
de alcoholes grasos son alcohol estearilico, alcohol behenilico, y combinaciones de los mismos. También pueden usar-
se amidas primarias y secundarias de acidos grasos saturados o insaturados, por ejemplo, estearamida, erucil-
estearamida, y combinaciones de las mismas. Las ceras pueden elegirse, por ejemplo, de ceras de polialquileno, tales
como etilen-bis(estearamida).

La cantidad de lubricante usada puede variar y puede ser, por ejemplo, del 0,05-1,5%, alternativamente del 0,05-1,0%,
alternativamente del 0,1-0,6% en peso de la composicién que va a compactarse.

Una cantidad de lubricante inferior al 0,05% en peso de la composiciéon puede dar un mal rendimiento de lubricacion, lo
que puede dar como resultado superficies rayadas del componente expulsado, lo que a su vez puede bloquear los poros
de la superficie y complicar los procedimientos de vaporizacion e impregnacion posteriores. La resistividad eléctrica de
componentes compactados producidos a partir de polvos recubiertos puede verse afectada negativamente, principal-
mente debido a una capa aislante deteriorada, provocada por lubricacion tanto interna como externa.

Una cantidad de lubricante de mas del 1,5% en peso de la composicién puede mejorar las propiedades de expulsion
pero generalmente da como resultado una densidad en verde demasiado baja del componente compactado, por tanto,
proporcionando inducciéon magnética y permeabilidad magnética bajas.

La compactacion puede realizarse a temperatura ambiental o elevada. El polvo y/o el troquel pueden precalentarse an-
tes de la compactacion. Por ejemplo, la temperatura de troquel puede ajustarse hasta una temperatura de no mas de
60°C por debajo de la temperatura de fusion de la sustancia lubricante usada. Por ejemplo, para la estearamida, la tem-
peratura de troquel puede ser de 40-100°C, ya que la estearamida se funde a aproximadamente 100°C.

La compactacion puede realizarse a entre 400 y 1400 MPa. Alternativamente, la compactacién puede realizarse a una
presion de entre 600 y 1200 MPa.

El cuerpo compactado puede someterse posteriormente a tratamiento térmico con el fin de eliminar el lubricante en una
atmosfera no oxidante a una temperatura por encima de la temperatura de vaporizacién del lubricante. En caso de que
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el polvo esté recubierto con una capa aislante, la temperatura de tratamiento térmico puede estar por debajo de la tem-
peratura de la temperatura de descomposicién de la capa eléctricamente aislante inorganica.

Por ejemplo, para muchos lubricantes y capas aislantes esto significa que la temperatura de vaporizaciéon deberia estar
por debajo de 650°C, por ejemplo, por debajo de 500°C tal como entre 200 y 450°C. El método segun la presente inven-
cion, sin embargo, no esta particularmente restringido a estas temperaturas. El tratamiento térmico puede llevarse a ca-
bo en una atmdsfera inerte, en particular una atmdsfera no oxidante, tal como por ejemplo nitrégeno o argén.

Si el tratamiento térmico se lleva a cabo en una atmdsfera oxidante, puede tener lugar la oxidacion de la superficie de
las particulas de hierro o a base de hierro y puede restringir o impedir que un impregnante, (es decir, liquido de impreg-
nacion) fluya al interior de la red porosa del cuerpo compactado. El grado de la oxidacion depende de la temperatura y
el potencial de oxigeno de la atmosfera. Por ejemplo, si la temperatura es inferior a aproximadamente 400°C al aire,
puede tener lugar una penetraciéon adecuada de impregnante. Esto puede proporcionar a la pieza compactada impreg-
nada una resistencia mecanica aceptable, pero puede producir una relajacién de la tensién inaceptable con malas pro-
piedades magnéticas como consecuencia.

El cuerpo con lubricante eliminado puede sumergirse posteriormente en un impregnante, por ejemplo en un recipiente
de impregnacioén. Posteriormente, puede reducirse la presion en el recipiente de impregnaciéon. Después de que la pre-
sion del recipiente de impregnacion haya alcanzado aproximadamente por debajo de 0,1 mbar, la presion se devuelve a
la atmosférica, mediante lo cual se fuerza al impregnante a fluir en los poros del cuerpo compactado hasta que se iguale
la presiéon. Dependiendo de la viscosidad del impregnante, pueden variar la densidad de la pieza compactada, y el ta-
mafio de la pieza compactada, el tiempo y la presién requeridos para impregnar completamente la pieza compactada.

La impregnacion puede llevarse a cabo a temperaturas elevadas (por ejemplo de hasta 50°C) con el fin de disminuir la
viscosidad del liquido y mejorar la penetracién del impregnante en el cuerpo compactado, asi como para reducir el tiem-
po requerido para el procedimiento.

Ademas, la pieza compactada puede someterse a una presién reducida y/o temperaturas elevadas antes de sumergirse
en el impregnante. De esta manera, pueden eliminarse el aire atrapado y/o los gases condensados presentes dentro de
las piezas compactadas y por tanto, la impregnacion posterior puede avanzar mas rapido. La penetracion también pue-
de avanzar mas rapido y/o mas completamente si la presion se eleva por encima del nivel de presién ambiental tras el
tratamiento de impregnacion a baja presion.

Sin embargo, debe tenerse cuidado de que la estequiometria del impregnante no se altere por pérdidas de material
volatil durante el procedimiento a vacio. Por tanto, el tiempo, la presién y la temperatura de impregnacion pueden deci-
dirse por un experto en la técnica en vista de la densidad del componente, la temperatura y/o la atmésfera a las que se
tratd térmicamente el componente, asi como la resistencia, la profundidad de penetracion y el tipo de impregnante de-
seados.

El procedimiento de impregnacioén se inicia en la superficie del cuerpo compactado y penetra al interior hacia el centro
del cuerpo. En algunos casos puede lograrse una impregnacion parcial y por tanto, segun una realizaciéon de la inven-
cion, el procedimiento de impregnacion se termina antes de que las superficies de todas las particulas del cuerpo com-
pactado se hayan sometido al liquido de impregnacion. En este caso, una costra impregnada puede rodear un nucleo no
impregnado. Por tanto, siempre que el grado de penetracion haya proporcionado al componente un nivel aceptable de
resistencia mecdanica y propiedades de mecanizacion, el procedimiento de impregnacion puede terminarse antes de que
haya tenido lugar la penetracion completa por la totalidad del cuerpo compactado.

En casos en los que la compatibilidad quimica entre la red de metal del cuerpo compactado y el impregnante no sea fa-
vorable, la superficie de los huecos de interpenetracion del cuerpo compactado pueden tratarse con agentes modifica-
dores de la superficie, agentes de reticulacion, agentes de acoplamiento y/o de humectabilidad, tales como silanos o
silazanos funcionales organicos, titanatos, aluminatos o zirconatos, antes del tratamiento de impregnacién segun la in-
vencion. También pueden usarse otros alcéxidos de metal asi como silanos, silazanos, siloxanos y ésteres de acido sili-
cico inorganicos.

En algunos casos en los que la penetracion del material compuesto de polimero liquido en el cuerpo compactado es es-
pecialmente dificil, el procedimiento de impregnacién puede mejorarse con la ayuda de fuerzas de magnetoestriccion.
Las piezas, el cuerpo compactado y el fluido de impregnacion, pueden exponerse asi a un campo magnético alterno ex-
terno durante el procedimiento de impregnacion.

Puede eliminarse el impregnante superfluo antes de que la pieza compactada impregnada se cure a temperatura eleva-
da y/o atmosfera anaerobia. El impregnante superfluo puede eliminarse, por ejemplo, mediante fuerza centrifuga y/o aire
a presion y/o sumergiéndolo en un disolvente adecuado. Pueden aplicarse procedimientos de impregnacion, tales como
por ejemplo los métodos empleados por SoundSeal AB, Suecia, y P.A. System, srl, Italia. El procedimiento de elimina-
cién de impregnante superfluo puede realizarse, por ejemplo, de manera discontinua en camaras de vacio y/u hornos de
vacio que estan disponibles comercialmente.
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Los sistemas poliméricos para impregnacion segun la presente invencion pueden ser, por ejemplo, resinas organicas
curables, resinas termoestables, y/o polimeros que pueden fundirse que solidifican por debajo de su temperatura de fu-
sion para dar un material termoplastico.

El sistema polimérico puede ser cualquier sistema o combinacién de sistemas que permita adecuadamente la integra-
cién con estructuras de tamafio nanométrico mediante fuerzas fisicas y/o quimicas tales como por ejemplo fuerzas de
Van der Waals, puentes de hidrogeno y enlaces covalentes.

Con el fin de simplificar el manejo y usar la resina en operaciones continuas, los sistemas poliméricos pueden elegirse,
por ejemplo, del grupo de resinas que se curan a temperaturas elevadas (por ejemplo, por encima de aproximadamente
40°C) y/o en medio anaerobio. Ejemplos de tales sistemas poliméricos para la impregnacion pueden ser, por ejemplo,
resinas epoxidicas o de tipo acrilico que muestran baja viscosidad a temperatura ambiente y que tienen buena estabili-
dad térmica.

Resinas termoestables segun la presente invencién, pueden ser, por ejemplo, especies de polimeros reticulados tales
como poliacrilatos, ésteres de cianato, poliimidas y resinas epoxidicas. Resinas termoestables ejemplificadas mediante
resinas epoxidicas pueden ser resinas en las que se produce reticulacion entre la especie de resina epoxidica que com-
prende grupos epoxido y los agentes de curado que componen los grupos funcionales correspondientes para la reticula-
cion. El procedimiento de reticulacion se denomina “curado”.

El sistema polimérico puede ser cualquier sistema o combinacion de sistemas que permita adecuadamente la integra-
cion con estructuras de tamafo nanométrico mediante fuerzas fisicas y quimicas tales como fuerzas de Van der Waals,
puentes de hidrogeno y enlaces covalentes.

Los ejemplos de resinas epoxidicas incluyen, pero no se limitan a, diglicidil éter de bisfenol A (DGBA), bisfenol tipo F,
tetraglicidil-metilendianilina (TGDDM), epoxi-novolaca, resina epoxidica cicloalifatica, resina epoxidica bromada.

Los ejemplos de agentes de curado correspondientes comprenden, pero no se limitan a, aminas, anhidridos y amidas
de acidos, etc. La variedad de agentes de curado puede ejemplificarse adicionalmente mediante aminas; aminas cicloa-
lifaticas tales como bis-paraaminociclohexilmetano (PACM), aminas alifaticas tales como tri-etilen-tetra-amina (TETA) y
di-etilen-tri-amina (DETA), aminas aromaticas tales como dietil-tolueno-diamina y otras.

Las resinas anaerobias pueden seleccionarse de cualquier base polimérica u oligomérica que se reticula con la elimina-
cion de oxigeno, ejemplificadas mediante materiales acrilicos tales como acrilato de uretano, metacrilato, metacrilato de
metilo, éster de metacrilato, di o0 monoacrilato de poliglicol, metacrilato de alilo, metacrilato de tetrahidrofurfurilo y molé-
culas mas complejas como metacrilato de hidroxietilo-N-6xido de N-N-dimetil-p-toluidina y combinaciones de los mis-
mos.

Los materiales termoplasticos segun la invencion pueden ser materiales que pueden fundirse que también pueden ca-
lentarse para la impregnacion. Los ejemplos de materiales para la impregnacion comprenden una gama de desde poli-
meros de baja temperatura tales como polietileno (PE), polipropileno (PP), etileno-acetato de vinilo hasta materiales de
alta temperatura tales como polieterimida (PEI), poliimida (PI), fluoroetileno-propileno (FEP) y poli(sulfuro de fenileno)
(PPS), polietersulfona (PES), etc. Los sistemas poliméricos pueden comprender ademas aditivos tales como, pero sin
limitarse a, plastificantes, agentes anti-degradacion tales como antioxidantes, diluyentes, agentes de aumento de la te-
nacidad, caucho sintético y combinaciones de los mismos.

El disefio de sistema polimérico hace posible alcanzar las propiedades deseadas del cuerpo compactado impregnado
tales como resistencia mecanica, resistencia a la temperatura, propiedades acusticas y/o capacidad de mecanizacion
mejoradas.

La presente invencion permite disefiar y producir mediante ingenieria una variedad de fases poliméricas para una varie-
dad de de aplicaciones mediante la incorporacién de estructuras de refuerzo de tamafio nanométrico y/o de tamafo mi-
crométrico tales como por ejemplo particulas, plaquetas, fibras cortas monocristalinas, fibras y/o tubos como cargas fun-
cionales en los sistemas poliméricos. El término “tamafio nanométrico” significa en el presente documento tamarios en
los que al menos dos dimensiones de una estructura tridimensional estan en el intervalo de 1 nm a 200 nm. Ademas,
materiales de tamafio micrométrico tales como fibras, fibras cortas monocristalinas y particulas en el intervalo de 200
nm a 5 um pueden usarse, por ejemplo, cuando los huecos de la red interpenetrante por ejemplo en un cuerpo compac-
tado son grandes.

Estas estructuras pueden contribuir con propiedades mejoradas a las redes interpenetrantes de los sistemas poliméri-
cos/impregnantes. Para lograr una dispersion deseada en la fase polimérica, las estructuras de tamafio nanométrico
pueden funcionalizarse quimicamente. Las estructuras de tamafio nanométrico y/o de tamafio micrométrico funcionali-
zadas pueden dispersarse adicionalmente en la fase polimérica afiadiéndoles disolventes compatibles, tratamiento con
calor, tratamiento con vacio, agitacion, calandrado o tratamiento ultrasénico, formando un, indicado en el presente do-
cumento, material compuesto de polimero liquido.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2 424 869 T3

Pueden usarse nanotubos de carbono (CNT), es decir nanotubos de pared unica o multiple (SWNT, MWNT) y/u otros
materiales de tamafo nanométrico, por ejemplo, como estructuras de refuerzo en los sistemas poliméricos.

Al menos dos dimensiones de cada constituyente individual de una estructura de refuerzo y/o carga funcional puede ser,
por ejemplo, inferior a 200 nm, alternativamente, por ejemplo, inferior a 50 nm, y alternativamente inferior a 10 nm.

La forma de los constituyentes de refuerzo y/o carga funcional puede ser alargada, por ejemplo, tal como tubos y/o fi-
bras y/o fibras cortas monocristalinas que muestran, por ejemplo, longitudes de entre 0,2 [ Jm a 1 mm.

La superficie de los constituyentes de refuerzo y/o carga funcional pueden funcionalizarse, por ejemplo, quimicamente
con el fin de ser compatibles con un sistema polimérico elegido. De esta manera, los constituyentes de refuerzo y/o car-
ga funcional pueden volverse sustancialmente dispersos completamente en el sistema polimérico y evitar la agregacion.
Tal funcionalizacién puede realizarse, por ejemplo, usando modificadores de la superficie, agentes de reticulacién, agen-
tes de acoplamiento y/o de humectabilidad, que pueden ser diversos tipos de silanos o silazanos organicos funcionales,
titanatos, aluminatos o zirconatos. También pueden usarse otros alcéxidos de metal asi como silanos, silazanos, siloxa-
nos y ésteres de 4cido silicico inorganicos.

Las estructuras de tamafio nanométrico, tales como nanotubos de carbono y nanoparticulas, estan disponibles a partir
de una gran y creciente cantidad de proveedores. Las resinas poliméricas reforzadas con CNT estan disponibles comer-
cialmente de, por ejemplo, Amroy Europe, Inc (Hybtonite®) o Arkema/Zyvex Ltd (NanoSoIve®).

En general, cualquiera de las caracteristicas técnicas y/o realizaciones descritas anteriormente y/o a continuacion pue-
den combinarse en una realizacion. Alternativa o adicionalmente, cualquiera de las caracteristicas técnicas y/o realiza-
ciones descritas anteriormente y/o a continuacién pueden estar en realizaciones separadas. Alternativa o adicionalmen-
te, cualquiera de las caracteristicas técnicas y/o realizaciones descritas anteriormente y/o a continuacién pueden combi-
narse con cualquier numero de otras caracteristicas técnicas y/o realizaciones descritas anteriormente y/o a continua-
cion para proporcionar cualquier numero de realizaciones.

Aunque algunas realizaciones se han descrito y mostrado en detalle, la invenciéon no se restringe a las mismas, sino que
también puede realizarse de otras maneras dentro del alcance del contenido definido en las siguientes reivindicaciones.
En particular, debe entenderse que pueden utilizarse otras realizaciones y pueden realizarse modificaciones estructura-
les y funcionales sin apartarse del alcance de la presente invencion.

En las reivindicaciones de dispositivo que enumeran varios medios, varios de estos medios pueden realizarse mediante
el mismo articulo de hardware. El simple hecho de que se citen determinadas medidas en reivindicaciones dependientes
diferentes entre si o se describan en diferentes realizaciones no indica que no pueda usarse una combinacién de estas
medidas de manera ventajosa.

Debe enfatizarse que el término “comprende/que comprende” cuando se usa en esta memoria descriptiva se toma para
especificar la presencia de caracteristicas, numero enteros, etapas o componentes establecidos pero no excluye la pre-
sencia o adicion de una o mas de otras caracteristicas, numero enteros, etapas, componentes o grupos de los mismos.

Tal como puede observarse a partir de los siguientes ejemplos, puede obtenerse un tipo novedoso de componentes de
material compuesto magnético blando mediante el método segun la invencion.

Ejemplos
La invencion se ilustra adicionalmente mediante los siguientes ejemplos no limitativos;

Ejemplo 1

Como material de partida se us6 Somaloy® 700 disponible de Hoganas AB. Se mezclé una composicion,
(muestra A), con el 0,3% en peso de un lubricante organico, estearamida, y una segunda composicién, (muestra B), con
el 0,6% en peso de un aglutinante de lubricante organico, la poliamida Orgasol® 3501.

Se compactaron las composiciones a 800 MPa para dar muestras toroidales que tenian un diametro interno de 45 mm,
un diametro externo de 55 mm y una altura de 5 mm, y para dar muestras para determinar la resistencia a la rotura
transversal (muestras TRS) con respecto a las densidades especificadas en la tabla 1. Se controlé la temperatura de
troquel hasta una temperatura de 80°C.

Tras la compactacién, se expulsaron las muestras del troquel y se sometieron a tratamiento térmico. Se trataron tres
piezas compactadas de la muestra A a 530°C durante 15 minutos en una atmoésfera de aire (A1) y nitrégeno (A2, A3),
respectivamente. Se sometié adicionalmente la muestra A2 a impregnacion segun la invencion usando una resina
epoxidica reforzada con CNT. Se someti6 adicionalmente la tercera pieza compactada de la muestra A, tratada en nitré-
geno, a tratamiento con vapor a 520°C segun el procedimiento descrito en el documento WO2006/135324 (A3). Se tratd
una pieza compactada de la muestra B a 225°C durante 60 minutos al aire.

Se midio la resistencia a la rotura transversal en las muestras TRS segun la norma ISO 3995. Se midieron las propieda-
des magnéticas en las muestras toroidales con 100 impulsos y 100 cambios de sentido usando un medidor de histéresis
de Brockhaus. Se mide la coercitividad a 10 kA/m y se mide la pérdida del nicleoa 1 T y 400 Hz.
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Tabla 1.
Muestra | Aditivo Tratamiento Atmoésfera Densidad | TRS TS | Fuerza co-
térmico 3 [MPa] ercitiva Hc
[g/cm’] [A/m]
A1 (ref.) | 0,30% en peso | 530°C N2 7,54 43 8 200
de estearami-
A2 da 15 min. N2+impreg. | 7,54 120 62 | 180
A3 N2+vapor 7,54 130 66 | 220
B 0,60% en peso | 225°C 7,40 105 40 | 300
de poliamida
60 min. Aire

Tal como puede observarse a partir de la tabla 1, puede lograrse una alta resistencia mecanica de las muestras median-
te un procedimiento segun la invencion (A2), mediante oxidacion interna (A3) o afiadiendo un aglutinante orgénico a la
composicion de polvo (B). Sin embargo, el uso del aglutinante organico restringe la temperatura del tratamiento térmico
a 225°C, proporcionando malas propiedades magnéticas. La muestras tratada con vapor (A3), presenta alta resistencia,
pero alta coercitividad (Hc) en comparacion con la muestra impregnada (A2). La muestra producida segun la invencién
(A2) presenta alta resistencia mecanica en combinacién con una baja fuerza coercitiva.

Ejemplo 2

Se mezclé polvo magnético blando eléctricamente aislado, Somaloy® 700, disponible de H6ganas AB, con
el 0,5% en peso de estearamida (C), cera de etilen-bis(estearamida) (cera de EBS) (D), y estearato de Zn (E), respecti-
vamente, y se compacto hasta 7,35 g/cms. Se sometieron adicionalmente las muestras a un tratamiento térmico durante
45 minutos al aire a 350°C, o en una atmésfera de nitrégeno a 530°C. Se elimind el lubricante de una muestra con es-
tearamida (C2) al aire a 530°C. Tras esto, se sometieron todos los componentes con eliminaciéon de lubricante a im-
pregnacion segun la invencién usando una resina epoxidica reforzada con CNT.

Se midieron las propiedades magnéticas y mecanicas segun el ejemplo 1 y se resumen en la tabla 2 a continuacion.

Tabla 2
Muestra Tratamiento de | TRS Resistividad Pérdida de | Rendimiento glo-
vaporizacion [MPa] [(JOhm*m] nucleo bal
C (estearamida) 1. 350°C Aire 100 500 70 Malo
2. 530°C Aire 50 200 50 Malo
3.530°C N, 120 150 55 Bueno
D (cera de EBS*) 1. 350°C N2 40 450 73 Malo
2.530°C N2 120 120 58 Aceptable
E (estearato de | 1.350°C Ny 40 400 76 Malo
0 2.530°C N2 90 100 73 Aceptable

*Etilen-bis(estearamida) (Acrawax®)

Tal como puede observarse a partir de la tabla 2, la atmdsfera y la temperatura, a las que se lleva a cabo la vaporiza-
cion son de gran importancia.

Se vaporiza la estearamida (muestra C) completamente por encima de 300°C tanto en atmésfera de gas inerte como al
aire. Si se realiza la vaporizacion al aire a una temperatura demasiado alta, se bloquean los poros de la superficie y se
impide que se produzca una impregnacion posterior proporcionando baja TRS (C2). Si se lleva a cabo el tratamiento
térmico en una atmosfera oxidante a una menor temperatura, la impregnacion puede ser satisfactoria, pero proporciona
propiedades magnéticas inaceptables (C1).

No puede vaporizarse la cera de EBS (muestra D) a 350°C, pero se elimina de la pieza compactada por encima de
400°C. Si la temperatura de vaporizacion es demasiado baja, el lubricante organico residual bloqueara los poros. Se va-
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poriza estearato de Zn por encima de 480°C, pero deja ZnO lo que conduce a piezas compactadas escasamente im-
pregnadas que tienen baja resistencia. Se prefiere la mayor temperatura de vaporizacion posible ya que esto proporcio-
na la relajacion de tension deseada y por tanto disminuye la coercitividad y la pérdida de nucleo.

Ejemplo 3

En este ejemplo, se uso polvo Somaloy® 500, disponible de Héganas AB, que tiene un tamafo medio de
particula méas pequefio que el tamafio medio de particula de Somaloy®700. Se mezclo Somaloy®500 con el 0,5% en pe-
so de estearamida y se compactd a 800 MPa usando una temperatura de troquel de herramienta de 80°C. Se sometie-
ron adicionalmente dos muestras de pieza compactada a un tratamiento térmico en gas inerte durante 15 minutos a
500°C (muestra F y G). Se sometié adicionalmente la muestra G a impregnacion segun la invenciéon usando una resina
acrilica anaerobia reforzada con CNT.

Se midieron las propiedades magnéticas y mecanicas segun el ejemplo 1.

Tabla 3
Densidad Resistividad Pérdida de
Muestra [g/cm’] TRSMPal | 1—0 ] ntcleo [Wikg]
F (estearamida) 7,36 45 200 65
G (estearamida) 7,36 130 200 65

La tabla 3 muestra claramente que la invencion puede usarse para fabricar componentes a base de polvos eléctrica-
mente aislados que tienen un tamafo de particula mas fino.

Ejemplo 4

Como material de partida se usoé Somaloy®700, disponible de Hoganas AB,. Se mezclaron todas las
muestras de polvo con el 0,3% en peso de un lubricante organico, estearamida. Se compactaron las composiciones a
1100 MPa para dar barras para determinar TRS (30x12x6 mm) de densidad de 7,58 g/cms. Se control6 la temperatura
de troquel hasta una temperatura de 80°C. Se midieron las propiedades mecanicas segun el ejemplo 1 y se resumen en
la tabla 4 a continuacion.

Tras la compactacion, se sometieron las muestras a un tratamiento térmico en atmodsfera inerte durante 15 minutos a
550°C. Tras esto se impregné la red porosa de las piezas compactadas segun la invencion usando diversos tipos de im-
pregnantes, es decir sistemas poliméricos curables reforzados. Todos los materiales compuestos de polimeros liquidos
muestran una baja viscosidad a la temperatura ambiental. Como refuerzo se us6 SWNT con el 1,0% en peso de polime-
ro.

Tabla 4
[o]
Muestra Resina polimérica Endurecedor Refuerzo P—MRPSa] a TA Erl\/FI{PSa] a 150°C
H (Ref) Ninguno Ninguno Ninguno 40 40
Polimero de tipo| Ninguno 70 50
| P Amroy CA 25
epoxidico (Amroy G4) CNT 130 110
Polimero de tipo I Ninguno 65 60
J T Isoforon-diamina
epoxidico (TGDDM) CNT 120 110
Polimero de tipo acri . Ninguno 60 45
K lico (Omnifit 230M) | AAnaerobio
CNT 120 105
Polimero termoplas- . Ninguno 70 65
L tico (PP) Ninguno
CNT 120 110
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Tal como puede observarse a partir de la tabla 4, la TRS mejora significativamente para todos los tipos, pero cuando se
refuerzan la mejora de la resistencia mecanica (por ejemplo TRS) es superior. Eligiendo cuidadosamente el sistema po-
limérico (es decir, el impregnante) puede conservarse la resistencia mecanica a temperaturas de 150°C o mayores.

Ejemplo 5

Como material de partida se usé Somaloy®700, disponible de H6ganas AB. Se mezclaron todas las mues-
tras de polvo con el 0,3% en peso de un lubricante orgénico, estearil-erucamida (SE). Se compactaron las composicio-
nes a 800 MPa o 1100 MPa usando una temperatura de troquel de 60°C, hasta una densidad de 7,54 g/cm3, excepto
para la muestra M3, que se compacto hasta 7,63 g/cm3 usando el 0,2% en peso de SE.

Tras la compactacion se sometieron las muestras a un tratamiento térmico en atmadsfera inerte a 550°C durante 15 mi-
nutos. Tras esto, se rellend la red porosa de las piezas compactadas usando diversos tipos de impregnantes, tales co-
mo sistemas poliméricos curables o aceites no curables, o bien reforzados o bien no. Todos los impregnantes muestran
una baja viscosidad a la temperatura ambiental y se enumeran en la tabla 5.

Se midieron las propiedades magnéticas en cilindros de OD64xH20 mm tras mecanizacién convirtiéndolos en toroides
de OD64/ID35 x H14,5 mm (100 impulsos y 50 sentidos).

Tabla 5

| TRS a TACoercitividad [Permeabilidad |Capacidad de

mpregnante Refuerzo . o

[MPa] [A/m] max. mecanizacion

1. Ninguno |70 180 500 Aceptable

M. Resina epoxidica 2. CNT 120 175 550 Excelente
3. CNT* 100 170 570 Buena

N. Resina acrilica 1. Ninguno |80 182 350 Aceptable

(Loctite a 290) 2.ONT 130 178 450 Buena

0. Material termoplas| 1. Ninguno |60 184 450 Aceptable

tico (LDPE) 2.CNT 120 180 550 Excelente

n " G|
p. Aceite (NIMbUS}\iroino |45 185 280 Mala
410)
RG] .

Q. Loctite” Resinol\u0ino |65 180 360 Aceptable

RTC

R. Referenmi1 trata{ _ 120 295 250 Muy mala

do con vapor

S. Referencia 2 Cony _ 55 210 230 Mala

vencional

* Densidad prensada de 7,63 g/cmd

** Mecanizado tras tratamiento con vapor

*** mecanizado en verde y posteriormente tratado térmicamente al aire a 530°C

La baja permeabilidad puede indicar la presencia de grietas y laminacion, lo que se deriva de fuerzas abrasivas y vibra-
ciones durante el trabajo de mecanizaciéon. Ademas, puede aumentarse la fuerza coercitiva si se reducen las propieda-
des de mecanizacion. Signos de malas propiedades de mecanizacién son acabado de superficie borroso, roturas, grie-
tas y desgaste de la herramienta. Las muestras P a S se incorporan para la comparacion.

Las piezas que se han mecanizado en verde (S) y oxidado para determinar la resistencia mejorada (R), no solo mues-
tran una alta coercitividad, sino también malas propiedades de mecanizacion y, por tanto, malas propiedades magnéti-
cas. Pueden obtenerse excelentes propiedades magnéticas tras la mecanizaciéon cuando el impregnador muestra bue-
nas propiedades de mecanizacion junto con una alta resistencia mecanica, especialmente las muestras M-2, N-2, y O-2.
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REIVINDICACIONES
1. Método para producir una pieza de material compuesto, caracterizado el método porque comprende:
- compactar una composicion de polvo magnético blando que comprende un lubricante para dar un cuerpo compactado;

- calentar el cuerpo compactado hasta una temperatura por encima de la temperatura de vaporizacién del lubricante de
manera que se elimina el lubricante sustancialmente del cuerpo compactado;

- someter el cuerpo compactado tratado térmicamente obtenido a un material compuesto de polimero liquido que com-
prende nanotubos de carbono; y

- solidificar el cuerpo compactado tratado térmicamente que comprende material compuesto de polimero liquido median-
te secado y/o mediante al menos un tratamiento de curado.

2. Método segun una cualquiera de la reivindicacion 1, en el que las particulas en la composicién de polvo com-
prenden un recubrimiento inorganico, eléctricamente aislante.

3. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, comprendiendo el método ademas la etapa de
reducir la presion del cuerpo compactado tratado térmicamente sometido a un material compuesto de polimero liquido
durante un periodo de tiempo.

4. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, comprendiendo el método ademas la etapa de
elevar la temperatura del cuerpo compactado tratado térmicamente sometido a un material compuesto de polimero
liquido.

5. Método segun la reivindicacion 3 6 4, comprendiendo el método ademas la etapa de aumentar la presion has-
ta la presion atmosférica o superior tras haberse reducido la presion.

6. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que los nanotubos de carbono comprenden
nanotubos de pared Unica.

7. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el material compuesto de polimero
liqguido comprende una resina organica curable elegida del grupo de

- resina termoestable,

- material termoplastico, y

- materiales acrilicos anaerobios.

8. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el lubricante se elige del grupo de
- amidas primarias,

- amidas secundarias de acidos grasos saturados o insaturados,

- alcoholes grasos saturados o insaturados,

- ceras de amidas, tales como etilen-bis-estearamida, y

- combinaciones de los mismos.

9. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en el que la etapa de calentar el cuerpo compac-
tado comprende ademas una etapa de sinterizacion del cuerpo compactado.

10. Pieza de material compuesto que comprende
una composicion de polvo magnético blando compactado, y
un material compuesto de polimero, comprendiendo el material compuesto de polimero nanotubos de carbono

formando la pieza de material compuesto una red interpenetrante entre la composicién de polvo y el material compuesto
de polimero.

11. Pieza de material compuesto segun la reivindicacion 10, que comprende nanotubos de carbono de pared uni-
ca.
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