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DESCRIPCION

Composicion metalurgica de materiales en forma de particulas, producto sinterizado auto-lubricante y proceso para
la obtencién de productos sinterizados auto-lubricantes

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a técnicas especificas para la fabricacion de productos terminados (piezas) y
productos semi-terminados (articulos varios), conformados a partir de una composicion metallrgica de materiales en
forma de particulas (en forma de polvos metalicos y no metalicos) y que se disefian para someterlos a sinterizacion,
comprendiendo dichos productos, ademas de los elementos constitutivos de la matriz estructural metalica del
producto objeto de formacién durante la etapa de sinterizacion, un lubricante sélido, en forma de particulas y que se
dispersa en la matriz metalica, conduciendo a la formacién de la micro-estructura de un producto compuesto auto-
lubricante que presenta una matriz metalica continua y que es capaz de impartir, a los productos sinterizados, un
bajo coeficiente de friccion unido a una elevada resistencia mecanica y elevada dureza de la pieza o producto
sinterizado. La invencion se refiere a dicha composicion metalurgica para formar el producto compuesto auto-
lubricante (piezas), por medio de sinterizacion, a partir de dicha composicion, asi como también técnicas alternativas
especificas o procesos para obtener dichas piezas o productos por medio de metalurgia en forma de polvo.

Antecedentes de la invencion

En ingenieria mecanica, existe una busqueda creciente para obtener materiales para aplicaciones que requieren
propiedades, tales como elevada resistencia mecanica y elevada resistencia de desgaste unidas a un bajo
coeficiente de friccion. Actualmente, los problemas de desgaste y corrosion representan de manera conjunta
pérdidas de un 2 % a un 5 % de GDP World; aproximadamente un 35 % de toda la energia mecanica producida en
el planeta se pierde debido a deficiencia de lubricacidon y se convierte en calor por medio de friccion. Aparte de la
pérdida de energia, el calor generado impide el rendimiento del sistema mecanico debido al calentamiento. De este
modo, el mantenimiento de un bajo coeficiente de friccion en las piezas mecanicas bajo friccion resulta altamente
importante, no solo para el ahorro de energia, sino también para mejorar la durabilidad de dichas piezas y las de los
sistemas mecanicos en los cuales operan, ademas de contribuir a la conservaciéon del medio ambiente.

La manera usada para reducir el desgaste y la friccion entres las superficies en movimiento relativo consiste en
mantener estas superficies separadas, intercalando una capa lubricante entre las mismas. Entre los posibles modos
de lubricacion, la hidrodinamica (lubricantes fluidos) es la mas utilizada. En la lubricaciéon hidrodinamica, se forma
una pelicula de aceite que separa completamente las superficies en movimiento relativo. No obstante, deberia
constatarse que el uso de lubricantes fluidos es normalmente problematico, como en las aplicaciones a temperaturas
muy elevadas o muy bajas y aplicaciones en las cuales el lubricante fluido puede reaccionar quimicamente y cuando
el lubricante fluido puede actuar como contaminante. Ademas, en situaciones de lubricacion limite que resultan de
paradas de ciclo, o en situaciones en las cuales es imposible formar una pelicula de aceite lubricante, tiene lugar el
contacto entre las piezas, provocando de manera consiguiente el desgaste de las mismas.

La lubricacion en seco, es decir, la que usa lubricantes solidos, es una alternativa a la lubricacion tradicional, ya que
actia por medio de la presencia de una capa lubricante, que evita el contacto entre las superficies de los
componentes pero sin presentar ruptura de la capa formada.

Los lubricantes solidos se han aceptado bien en las areas de lubricacién problematicas. Se pueden usar a
temperaturas extremas, bajo condiciones de carga elevada y en un entorno quimicamente reactivo, donde no se
pueden usar lubricantes convencionales. Ademas, la lubricacion en seco (lubricantes solidos) es una alternativa mas
limpia desde el punto de vista ambiental.

El lubricante sélido se puede aplicar a los componentes de un par triboldgico, en forma de peliculas (o capas) que se
depositan o generan sobre la superficie de los componentes o se incorporan al volumen del material de dichos
componentes, en forma de particulas de segunda fase. Cuando se aplican peliculas especificas o capas y en el caso
de que experimenten desgaste, tiene lugar el contacto metal-metal y el consiguiente desgaste rapido de las
superficies que confrontan desprotegidas y de los componentes relativamente moviles. En estas soluciones donde
se aplican las peliculas o capas, deberia considerarse ademas la dificultad de sustituir el lubricante, asi como la
oxidacion y la degradacion de éste ultimo.

De este modo, una solucion mas adecuada que permita aumentar la duracién del material, es decir, de los
componentes, consiste en incorporar el lubricante sélido al volumen del material constitutivo del componente, para
formar la estructura del componente en un material compuesto de bajo coeficiente de friccion. Esto es posible a
través de la tecnologia de procesado de materiales a partir de polvos, es decir, por medio de la conformacion de una
mezcla en forma de polvo mediante compactacion, incluyendo prensado, laminado, extrusion y otras, o también por
medio de moldeo por inyeccion, seguido de sinterizacion, con el fin de obtener un material compuesto continuo,
normalmente ya con la geometria y dimensiones finales (producto terminado) o con la geometria y dimensiones
proximas a las finales (producto semi-terminado).
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Se han usado los componentes mecanicos auto-lubricantes (productos de metalurgia en forma de polvo) que
presentan un bajo coeficiente de friccion, tales como cojinetes auto-lubricantes sinterizados, producidos por medio
de metalurgia en forma de polvo a partir de materiales compuestos y que comprenden un precursor en forma de
particulas que forma la matriz estructural de la pieza, y un lubricante sélido en forma de particulas a incorporar en la
matriz estructural de la pieza, en diversas aplicaciones domésticas y equipamiento de pequefio tamario, tal como:
impresoras, maquinillas eléctricas de afeitar, taladradoras, mezcladoras y similares. La mayoria de las soluciones
bien conocidas de la técnica anterior para la matriz estructural usan bronce, cobre, plata y hierro puro. Se usan en
forma de lubricantes solidos: disulfuro de molibdeno (MoSy), plata (Ag), politetrafluoroetileno (PTFE) y diseleniuro de
molibdeno (MoSe,). Este tipo de cojinete auto-lubricante, principalmente con matriz de bronce y cobre que contiene,
como particulas de lubricante sdlido, grafito en forma de polvo, selenio y disulfuro de molibdeno y metales de bajo
punto de fusién, se ha producido y usado durante décadas en varias aplicaciones de ingenieria.

No obstante, esta piezas no presentan elevada resistencia mecanica, como funcién de su elevado contenido
volumétrico (desde un 25 % a un 40 %) de particulas de lubricante sélido, lo que tiene como resultado un bajo grado
de continuidad de la fase de matriz, que es el elemento micro-estructural responsable de la resistencia mecanica de
la pieza. Este elevado contenido de lubricante sélido se ha considerado necesario para la obtencion de un bajo
coeficiente de friccion en una situacion donde tanto las propiedades mecanicas de la matriz metalica (resistencia y
dureza) como los parametros micro-estructurales, tales como el tamafio de las particulas de lubricante sdlido
dispersadas en la matriz y la trayectoria libre media entre estas particulas en el material compuesto formado no se
optimizaron. El elevado porcentaje volumétrico de lubricante sélido, que tiene una baja resistencia intrinseca frente a
la cizalladura, no contribuye a la resistencia mecanica de la matriz metalica. Ademas, la baja dureza de la matriz
metalica permite la aparicién de una obstruccion gradual de las particulas de lubricante sélido sobre la superficie de
contacto del material o producto sinterizado. De este modo, con el fin de mantener un coeficiente de friccion
suficientemente bajo, se ha usado tradicionalmente un elevado porcentaje volumétrico de lubricante sélido en la
composicion de materiales compuestos secos auto-lubricantes.

Un escenario parcialmente diferenciado y mas desarrollado, en comparacion con el previamente descrito, se divulga
en el documento US 6890368A, que propone un material compuesto auto-lubricante para su uso a temperaturas
dentro del intervalo entre 300 °C y 600 °C, con una resistencia de traccion suficiente (& > 400 MPa) y un coeficiente
de friccion menor de 0,3. Este documento presenta una solucion para obtener piezas o productos de bajo coeficiente
de friccidn, sinterizados a partir de una mezcla de material en forma de particulas que forma una matriz estructural
mecanica y que incluye, como particulas lubricantes sdlidas en su volumen, principalmente nitruro de boro
hexagonal, grafito o una de sus mezclas, y afirma que dicho material es adecuado para su uso a temperaturas
dentro del intervalo entre 300 °C y 600 °C, con una resistencia de traccion suficiente (& > 400 MPa) y un coeficiente
de fricciéon menor de 0,3.

No obstante, las piezas o productos obtenidos a partir de la consolidacion de una mezcla en forma de polvo que
presenta simultaneamente los polvos de matriz estructural y los polvos lubricantes solidos, tal como por ejemplo,
nitruro de boro hexagonal y grafito, tienen resistencia mecanica baja y fragilidad estructural tras la sinterizacion.

La deficiencia citada anteriormente procede de la dispersion inapropiada, por medio de cizalladura, de la fase de
lubricante sélido 20 entre las particulas en forma de polvo de la matriz estructural 10, a partir de la condicién que se
ilustra en la figura 1A de los dibujos adjuntos, hasta la condicion ilustrada en la figura 1B, durante las etapas de
mezcla y conformacioén (densificacion) de las piezas o productos objeto de produccion. El lubricante sélido 20 se
dispersa, por medio de cizalladura, entre las particulas de la fase de matriz estructural 10, y tiende a rodear a dichas
particulas durante las etapas de mezcla y conformacién, tal como por medio de compactacion, prensado de polvo,
laminado de polvo, extrusion de polvo, asi como moldeo por inyeccion de polvo, etapas que someten dicho
lubricante sdlido a tensiones que sobrepasan su tension de cizalladura baja, como se ilustra esquematicamente en
la figura 1B de los dibujos adjuntos.

Por otra parte, la presencia de una capa de lubricante sélido entre las particulas (del polvo) de la matriz estructural,
en el caso de que el lubricante sélido sea soluble en la matriz, no impide la formacion de cuellos de sinterizacion
entre las particulas de la matriz estructural mecanica del material compuesto. No obstante, en este caso, el
lubricante solido, que se disuelve durante la sinterizaciéon de la pieza, pierde su funcion lubricante, ya que la fase
lubricante solida desaparece por medio de disoluciéon en la matriz. En el caso de un lubricante sélido que sea
insoluble en la matriz estructural, dicho nitruro de boro hexagonal, la capa 21 formada por medio de cizalladura
(véase la figura 1B) impide la formacion de contactos metalicos entre estas particulas que forman la matriz
estructural 10 del material compuesto durante la sinterizacion; esto contribuye a una reduccién del grado de
continuidad de la fase de la matriz estructura 10 del material compuesto, lo que fragiliza estructuralmente el material
y los productos obtenidos.

Debido a las limitaciones mencionadas anteriormente, resulta necesaria una solucién tecnoldgica por un lado para
evitar la solubilizaciéon de los lubricantes cuando son solubles en la matriz estructural y por otro, para reagrupar el
lubricante sdlido no dispersado en forma de una capa 21 en las etapas de homogeneizacién mecanica y
conformacioén (densificacion) de la mezcla de material en forma de particulas, en particulas discretas durante la
sinterizacion.
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Una situacion similar a la descrita anteriormente ocurre tras la mezcla de particulas de lubricante sélido no solubles
con las particulas de matriz estructural del material compuesto, presentando el lubricante sélido 20 un tamafo de
particula mucho mas pequeio que el de las particulas del material que forman la matriz estructural 10 del material
compuesto (véase la figura 2B de los dibujos adjuntos). En este caso, las particulas mucho mas finas de lubricante
sélido 20 tienden a formar una capa 21 relativamente continua entre las particulas de polvo metalico de la matriz
estructural 10, incluso sin tensiones de cizalladura durante las etapas de procesado antes de la sinterizacion. La
capa 21 casi continua de material en forma de particulas finas del lubricante sélido 20 impide la sinterizacién entre
las particulas de la matriz 10 estructural mecanica, lo que fragiliza estructuralmente la pieza final. En los casos de
fases insolubles, una distribucién mas apropiada es aquella en la cual las particulas de material en forma de
particulas de la matriz compuesta y las particulas del lubricante sélido objeto de dispersion en la matriz presentan un
tamafio de particula con el mismo orden de magnitud (véase al figura 2A).

Debido a que la matriz 10 estructural metalica es el Unico elemento micro-estructural de la composicidon que confiere
resistencia mecanica al material compuesto objeto de formacion, cuanto mayor es el grado de continuidad de la
matriz metalica de dicho material compuesto, mas elevada es la resistencia mecanica del articulo sinterizado o pieza
producida con el material. Con el fin de mantener el elevado grado de continuidad de la matriz estructural metalica
de material compuesto sinterizado auto-lubricante seco, es necesario, ademas de una baja porosidad, un porcentaje
volumétrico bajo de la fase de lubricante sdlido, ya que dicho lubricante sdélido no contribuye a la resistencia
mecanica del material y, por consiguiente, no contribuye a la resistencia mecanica de los productos sinterizados. Por
lo tanto, existe una necesidad de una solucion técnica, por un lado para evitar la solubilizacién de los lubricantes
cuando son solubles en la matriz y por otro, para reagrupar el lubricante sélido que, por medio de cizalladura,
durante las etapas de homogeneizacién mecanica y conformacion (densificacion) de la mezcla, dan como resultado
una distribucion en forma de capas 21 en el volumen del material, impidiendo la sinterizacion y el grado de
continuidad de la matriz estructural 10 del material compuesto. El lubricante sélido 20 deberia dispersarse en el
volumen del material compuesto en forma de particulas discretas uniformemente distribuidas, es decir, con una
trayectoria libre media "A" que es regular, entre las particulas de la matriz 10 estructural metalica (véase la figura 13).
Esto permite favorecer una mayor eficacia de lubricacién y, al mismo tiempo, un elevado grado de continuidad de la
matriz compuesta, garantizando una resistencia mecanica mas elevada al material compuesto auto-lubricante
formado durante la sinterizacion, como viene ilustrado en la figura 3.

Las composiciones preparadas para generar los materiales compuestos auto-lubricantes que presentan, como
material para formar la matriz, el elemento metalico hierro o aleaciones ferrosas y simultaneamente tienen el grafito
como lubricante sélido, dan como resultado un material compuesto sinterizado autolubricante con una matriz que
puede ser excesivamente dura y fragil y con un coeficiente de friccion por encima de lo esperado y deseado, debido
a la solubilizacién del carbono por parte de la matriz de hierro.

A temperaturas de sinterizacion elevadas (superiores a 723 °C), el elemento quimico carbono del grafito se solubiliza
en la estructura cubica de caras centradas del hierro (hierro gamma) o de la aleacion ferrosa austenitica. De este
modo, el uso de un lubricante sélido que contiene grafito provoca una reaccion no deseada del carbono con el
hierro, durante la sinterizacién, desde temperaturas por encima de 723 °C, produciendo una pieza con una
propiedad auto-lubricante nula o reducida, ya que todo o la mayoria del carbono del grafito deja de operar como
lubricante sélido, formando carburo de hierro.

Dicho documento US 6890368 presenta una solucidon para un material proporcionado para formar una matriz
metdlica y donde, con el fin de evitar la interaccion del lubricante sélido, definido por el grafito, con las particulas de
la matriz estructural ferrosa, se proporciona al revestimiento anterior de las particulas de grafito un metal que,
durante las elevadas temperaturas de sinterizacion, minimiza la posibilidad de interaccién del grafito revestido con la
matriz estructural ferrosa.

Aunque la solucién sugerida en el documento US 6890368 soluciona el problema de pérdida de lubricante solido de
grafito durante la sinterizacion de la pieza por medio de revestimiento del grafito, dicho revestimiento evita que el
grafito se disperse para formar una capa sobre la superficie de trabajo de las piezas cuando se encuentran en
servicio (cuando se produce la friccién en movimiento relativo), reduciendo el suministro de lubricante sélido y, de
este modo, convirtiendo la lubricacion en menos eficaz. Ademas, el revestimiento del grafito solo no soluciona el
problema de fragilidad de la matriz metalica cuando el lubricante sélido contiene nitruro de boro hexagonal, que
puede, por medio de cizalladura, generar una pelicula entre las particulas de matriz durante las etapas de mezcla
mecanica en molinos y conformacion (densificacion). El problema de fragilidad de la pieza sinterizada, debido a la
cizalladura del lubricante soélido del nitruro de boro hexagonal, no se comenta en el documento anterior US, aunque
este documento considera la compactacion y la pre-sinterizacion como una de las técnicas posibles para moldear la
pieza objeto de sinterizacion que contiene dicho lubricante solido de baja tensién de cizalladura.

Aparte de las deficiencias anteriormente mencionadas, dicha disolucién de revestimiento de grafito tiene un coste
elevado, como funcioén de los materiales empleados y de la necesidad de tratamiento de metalizacion previo de este
lubricante sdélido. Ademas, los tipos de matriz, generalmente usada hasta tiempos recientes para la fabricacion de
piezas o productos en materiales compuestos auto-lubricantes, no presentan la dureza necesaria para evitar que las
particulas de la fase de lubricante sélida queden cubiertas de forma rapida, por la fase de la matriz, debido a la
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micro-deformacion plastica provocada por las fuerzas mecanicas a las cuales se encuentra sometida la superficie de
trabajo de la pieza, impidiendo el mantenimiento de una tribocapa por parte del lubricante sélido que se dispersa
sobre la superficie de trabajo de la pieza.

Se requiere que la matriz metalica del material sea altamente resistente a la deformacién plastica, con el fin de
operar no solo como soporte mecanico con la capacidad de carga necesaria, sino también para evitar que las
particulas lubricantes sélidas se cubran por medio de deformacion plastica de la matriz estructural, tras la operacién
de las piezas (cuando se someten a friccion en movimiento relativo), evitando que el lubricante sélido se disperse en
la interfaz donde tiene lugar el movimiento relativo entre las piezas.

El documento JP 02093002 A divulga la fabricacion de un material sinterizado, donde sobre un polvo de materia
prima de composicion de mezcla formada por un 1-2 % en peso de contenido de Si, con Si o polvo de Fe-Si, un 1,2-
% en peso de contenido de grafito con polvo de grafito y siendo el equilibrio polvo de hierro, al menos un tipo entre
carbonato de metal alcalino, u 6xido, hidrégeno carbonato o hidroxido procedente de carbonato de metal alcalino por
medio de descomposicidon y reaccion, se afiade un 0,2-1% en peso y se mezcla de manera uniforme y
posteriormente se sinteriza.

El documento JP 10001756 A divulga un miembro deslizante y su produccion, donde el miembro deslizante es un
miembro deslizante sinterizado ferroso que tiene una composicion que consiste, en peso, en 1-15 % de silicio, 1-8 %
de estafio, 5-25 % de grafito, e hierro de equilibrio y también tiene una matriz que muestra la estructura ferritica y
donde el grafito se incorpora de forma dispersa en la estructura ferritica.

El documento JP 05043994 A divulga un miembro deslizante sinterizado que tiene una composicién que consiste, en
peso, en un 3-8 % de grafito, 1-5 % de silicio, e hierro de equilibrio o un miembro deslizante sinterizado que consiste
en una capa doble donde la capa sinterizada anteriormente mencionada se une integramente a la plancha de
refuerzo formada por acero.

El documento JP 58130254 A describe la preparacion una aleaciéon de Fe sinterizada que consiste, en peso, en un
1-15% de Cu, un 0,1-0,5% de Sn, un 1-10 % de C, un 0,01-3,0 % de BN y Fe de equilibrio con impurezas
inevitables o que ademas contiene un 0,5-10,0 % de uno o mas entre Pb, MoS; y WS;.

El documento WO 2008/004585A1 divulga un miembro forjado en forma de polvo, obtenido por medio de forja de
una preforma sinterizada a temperatura elevada, formandose la preforma sinterizada sometiendo la mezcla en forma
de polvo a compactacion preliminar y posteriormente sinterizando la preforma compactada, teniendo la preforma
sinterizada una proporcién de Cu libre de un 10 % o menos tras el comienzo de la forja, estando formada la
composicion de componentes del miembro forjado en forma de polvo tras la forja por C: de un 0,2 a un 0,4 % en
masa, Cu: de un 3 a un 5 % en masa, Mn: un 0,5 % en masa o menos (excluyendo 0), e hierro de equilibrio con
impurezas inevitables, y teniendo el miembro forjado en forma de polvo una proporcion de ferrita de un 40 a un
90 %.

Sumario de la invenciéon

Por tanto, es un objetivo de la presente invencién proporcionar una composicion metalirgica de material compuesto
formada por una matriz estructural metalica y por un lubricante sélido no metalico y que sea apropiada para la
fabricacion, por medio de operaciones de conformacion (densificacion) y sinterizacion, de productos sinterizados
(terminados y semi-terminados), que presenta un bajo coeficiente de friccion junto con elevada resistencia mecanica
y elevada dureza.

De igual forma, es un objeto de la presente invencién proporcionar una composicion metalirgica de material
compuesto para la fabricacion, por medio de operaciones de conformacion (densificacion) y sinterizacion, de
productos sinterizados, tales como los citados anteriormente y que no requiere el tratamiento previo del lubricante
soélido en forma de particulas que contiene carbono, es decir, a partir del grafito, cuando se aplica a una matriz de
base sobre hierro o aleacion ferrosa, incluso si dicha matriz permite que tenga lugar la disolucion del carbono a las
temperaturas de sinterizacion.

Otro objetivo de la presente invencién es proporcionar una composicion tal como la citada anteriormente y que se
pueda obtener de forma sencilla a bajo coste.

También es un objetivo de la presente invencion proporcionar un producto sinterizado obtenido a partir de
conformacioén, por medio de compactacion mediante prensado, laminado, extrusion y otros o por medio de moldeo
por inyeccion, seguido de sinterizacion, de la composicion definida anteriormente, y que presenta un elevado grado
de continuidad de la matriz estructural metalica, un bajo coeficiente de friccion y una elevada resistencia, por medio
del uso de un lubricante sélido que comprende, por ejemplo, grafito, nitruro de boro hexagonal o una mezcla de
ambos.
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Es un objetivo de la presente invencion proporcionar un proceso para obtener productos sinterizados, por medio de
conformacion (densificacion) y sinterizacion, y que evite la necesidad de preparar con anterioridad las particulas de
la composicidon usada, con el fin de garantizar la continuidad de la matriz estructural y los valores deseados de
coeficiente de friccion y resistencia mecanica del producto obtenido.

En un primer aspecto de la presente invencion, los objetivos citados anteriormente se logran a través de una
composicion metalirgica de material compuesto para la fabricacion de productos compuestos sinterizados auto-
lubricantes, conformados previamente por medio de una de las operaciones de compactacion y moldeo por
inyeccion de dicha composicion que comprende una mezcla de: un material en forma de particulas que define una
matriz estructural metalica; un material en forma de particulas que define un lubricante sélido sometido a cizalladura
y a la formacién de una capa sobre las particulas del material que forma la matriz estructural metalica, tras
homogeneizacion mecanica de la mezcla de los componentes o tras la conformacion (densificacion) de la
composicion del material compuesto; y al menos un material en forma de particulas que define un elemento de
aleacion en forma de particulas (elemento quimico) capaz de formar una fase liquida durante la sinterizacion,
haciendo reaccionar con la matriz del material compuesto, permitiendo la inversién, durante la sinterizacion, la
distribucién adversa del lubricante sélido presente en forma de una capa.

La fase liquida, que se forma por medio de inter-difusién de los componentes de la mezcla en forma de particulas y
tras la dispersion sobre las particulas del material de la matriz que estan presentes en el material que se forma,
penetra entre estas particulas y la capa de lubricante sélido adherido, retirando dicho lubricante sélido y provocando
la aglomeracioén del lubricante sdlido en particulas discretas dispersadas en el volumen del material de la matriz,
permitiendo la continuidad del material de las particulas de la fase de matriz durante la sinterizacion.

En otro aspecto de la presente invencion, se proporciona una composicion metaltrgica de material compuesto, para
la fabricacion de productos sinterizados a partir de un componente que se conforma previamente (densifica) con la
composicion definida anteriormente y que comprende una mezcla de: un material en forma de particulas que define
una matriz estructural metalica (matriz compuesta) y un material en forma de particulas que define un lubricante
solido sujeto a reaccién con el material en forma de particulas de la matriz estructural metdlica, a las temperaturas
de sinterizacion de dicho material en forma de particulas; y al menos un material en forma de particulas que define
un componente de aleacion que estabiliza la fase alfa del material de la matriz estructural metdlica (matriz
compuesta) a dichas temperaturas de sinterizacion.

En otro aspecto de la presente invencion, los objetivos anteriores se logran a través de un producto sinterizado que
comprende una matriz estructural metalica obtenida por medio de cualquiera de las composiciones anteriores y que
presenta dispersion de particulas discretas de lubricante solido, siendo la matriz estructural metalica continua y
presentando una cantidad de lubricante solido igual a la que contiene dicha composicién metalirgica usada para la
formacion de producto. En otro aspecto de la presente invencion, los objetivos anteriores se logran a través de un
proceso para obtener un producto sinterizado a partir de la composicién metalurgica definida anteriormente y que
presenta dispersion de las particulas de lubricante sélido, comprendiendo dicho proceso las etapas de: a - mezclar,
en cantidades pre-determinadas, los materiales en forma de particulas que definen la composiciéon metallrgica y
llevando a cabo la homogeneizacion, por ejemplo por via mecanica y en un molino/mezclador; b - proporcionar la
conformacion (densificacion) de la mezcla obtenida, impartiendo a dicha mezcla la forma del producto (pieza) objeto
de sinterizacion; y c - sinterizar el material pre-compactado.

Cuando la conformacion de la composicion metallrgica, antes de la sinterizacion, se lleva a cabo por medio de
moldeo por extrusién o inyeccidon, es necesario incluir en dicha composicion un aglutinante organico para
proporcionar fluidez a la composicién durante la fase de conformacion.

El material compuesto auto-lubricante obtenido con la presente invencién se puede usar para la fabricacién de
componentes de elevada resistencia mecanica, es decir, para la fabricacion de componentes mecanicos, tales como
engranajes, pifiones, coronas, horquillas y accionadores, pistones y vastagos de conexidn para compresores, etc., y
no solo para cojinetes auto-lubricantes en seco.

El elevado rendimiento mecanico y tribolégico simultaneo es el resultado de la aplicacion de una serie de requisitos
especificos relacionados con las propiedades mecanicas de la matriz y con los parametros micro-estructurales
disefiados para el material de la composicidn, que son los siguientes: dureza y resistencia mecanica de la matriz,
tamafio y trayectoria libre media entre las particulas de lubricante sdélido dispersadas en la matriz; grado de
continuidad de la matriz; porcentaje volumétrico de particulas de lubricante sdélido dispersadas en la matriz
estructural; y estabilidad relativa entre la fase de lubricante sélido y la matriz.

Breve descripcion de las figuras

A continuacion se describe la invencion, con referencia a las figuras adjuntas, proporcionadas a modo de ejemplo de
las realizaciones de la invencién y donde:
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La Figura 1A representa esquematicamente una parte de la micro-estructura de la composicion de la técnica
anterior del material en forma de particulas, que comprende una matriz estructural y un lubricante sélido que
contiene nitruro de boro hexagonal y/o grafito, antes de someterla a las operaciones de homogeneizacion
mecanica de la mezcla de materiales en forma de particulas y de conformacion (densificacion) de la pieza, antes
de la sinterizacion;

La Figura 1B es similar a la Figura 1A, pero que ilustra la micro-estructura de la misma composicién de la técnica
anterior de material en forma de particulas, después de haberse producido la homogeneizacion y la
conformacién, con la formacion de una capa de lubricante sélido entre las particulas de la matriz estructural; la
Figura 2A representa esquematicamente una parte de la micro-estructura de la composicion o la mezcla del
material en forma de particulas de la matriz estructural metalica, presentando el material de lubricante sélido en
forma de particulas un tamafo de particula similar (del mismo orden de magnitud) que el de la matriz estructural
metdlica, favoreciendo el grado de continuidad de la Ultima;

La Figura 2B representa esquematicamente una parte de la micro-estructura de la composicion de material en
forma de particulas de la matriz estructural, presentando el lubricante sélido un tamafio de particula mucho
menor que el de la matriz estructural metalica, de modo que existe tendencia a que las particulas mucho mas
finas del lubricante solido formen una capa relativamente continua entre las particulas de la matriz estructural
metalica, incluso en ausencia de tensiones de cizalladura durante las etapas de procesado previas a la
sinterizacion;

La Figura 3 muestra esquematicamente el lubricante sélido en forma de particulas discretas distribuidas de
manera uniforme, con una trayectoria libre media regular "A" entre ellas, en una parte de la micro-estructura de la
composicion de material en forma de particulas de la presente invencion;

La Figura 4 representa un dibujo de la micro-estructura del producto sinterizado auto-lubricante cuya matriz
estructural es una aleacion ferrosa, lo que evidencia las particulas de nitruro de boro hexagonal y de grafito y la
provisiéon de la fase liquida dispersada en el material en forma de particulas de la matriz estructural durante la
sinterizacion.

La Figura 5 representa esquematicamente, en un diagrama simplificado, un ejemplo de compactacion en la
formacion de una pieza o producto para su posterior sinterizacion, estando formada dicha compactacion para
proporcionar una capa auto-lubricante en dos caras opuestas del producto objeto de sinterizacion;

Las Figuras 6A, 6B y 6C representan ejemplos de productos cuya conformacion se obtiene por medio de la
compactacion llevada a cabo por medio de extrusion, respectivamente, de una barra en un material compuesto
auto-lubricante, de un tubo en un material compuesto auto-lubricante y de una barra con un nicleo en una
aleacion metdlica revestida con una capa externa de material auto-lubricante; y

La Figura 7 representa esquematicamente, en una diagrama simplificado, un ejemplo de compactacion en la
formacion de una pieza de producto, para su posterior sinterizacion, estando formada dicha compactacién por un
laminado de un material compuesto auto-lubricante sobre las caras opuestas de una plancha o fleje en la
aleacion metalica.

Descripcion de la invenciéon

Como ya se ha mencionado anteriormente, uno de los objetivos de la invencién es proporcionar una composicion
metalurgica de materiales en forma de particulas, que se pueden mezclar de manera homogénea y se pueden
conformar (densificar) por medio de compactaciéon (prensado, laminado, extrusién) o por medio de moldeo por
inyeccion, de forma que se pueda asumir una geometria definida (pieza) para envio a una operacion de
sinterizacion, con el fin de obtener un producto que presente elevada dureza, resistencia mecanica y coeficiente de
friccién reducido en relacion con los productos obtenidos por medio de las consideraciones de la técnica anterior. La
presente composicion metalirgica comprende un material metalico principal en forma de particulas que es
preponderante en la formacion de la composicion, y al menos un elemento de aleacion de endurecimiento en forma
de particulas, siendo responsables estos componentes de la formaciéon de una matriz estructural 10 en el producto
compuesto objeto de sinterizacion.

De acuerdo con la invencion, el material metalico principal en forma de particulas es hierro, que define una matriz
estructural ferrosa.

Deberia apreciarse que la invencién requiere la provision de un elemento de endurecimiento de aleacion que puede
llevar a cabo la funcién de endurecer la matriz estructural 10 objeto de formacién.

Ademas de los componentes que forman la matriz estructural 10, la presente composicidon comprende un lubricante
20 sdlido en forma de particulas no metalicas que preferentemente, pero de forma exclusiva, viene definido por una
mezcla de nitruro de boro hexagonal y grafito en cualquier proporcion, representando dicho lubricante 20 sélido en
forma de particulas un porcentaje volumétrico menor o igual que un 15 % del volumen del material compuesto objeto
de formacién, siendo dicho porcentaje mucho menor que el normal de un 25 % a un 40 % de la técnica anterior,
contribuyendo de manera relevante a un grado de continuidad mas elevado de la matriz estructural 10 y, por
consiguiente, a una resistencia mecanica mas elevada del producto sinterizado que se obtiene.

Como ya se ha mencionado anteriormente en la discusion de la técnica anterior y como se ilustra en las figuras 1A,
1B, 2A y 2B, debido a la baja tension de cizalladura del lubricante solido no metalico en forma de particulas usado
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en la formacién de la composicion y, posteriormente, del producto compuesto sinterizado, durante la etapa de
mezcla de los materiales en forma de particulas de la composicion y la etapa de conformacion de la composicion,
por medio de compactacién o por medio de moldeo por inyeccion, las tensiones aplicadas al lubricante sdlido 20
provocan que el ultimo se disperse entre las particulas que forman la fase de la matriz estructural 10, tendiendo a
rodearlas en una pelicula o capa 21, impidiendo la formacién de cuellos de sinterizacion entre las particulas que
forman la matriz 10 estructural metalica, en el caso de que el lubricante 20 sélido en forma de particulas sea
insoluble en el material de la matriz estructural 10, como sucede con el nitruro de boro hexagonal en relaciéon con
una matriz 10 estructural ferrosa o de base de niquel.

Con el fin de evitar la deficiencia mencionada anteriormente, la composicién de la presente invencion comprende
ademas al menos un elemento de aleacién en forma de particulas que es capaz de formar, a las temperaturas de
sinterizacion de la composicion metallrgica conformada, una fase liquida entre el material en forma de particulas
que forma la matriz estructural 10 y el lubricante 20 sdélido en forma de particulas, forzando a este Ultimo a
aglomerarse en particulas discretas que se dispersan de manera homogénea en el material de la matriz estructural
10, como se ilustra en la figura 3. La formacion de la fase liquida y su accion sobre el lubricante 20 soélido en forma
de particulas permite la obtencidon de un elevado grado de continuidad de la matriz estructural 10 en el producto
compuesto sinterizado que se pretende obtener.

Cuando la composicion de la invencion se conforma por medio de compactacion y usa una matriz estructural ferrosa,
el material metalico principal en forma de particulas de hierro presenta, preferentemente, un tamafio medio de
particula que se encuentra entre aproximadamente 10 um y aproximadamente 90 um. A su vez, el elemento de
endurecimiento, con la funcién de endurecimiento de la matriz estructural 10, y el elemento de aleacién en forma de
particulas, con la funcién de formacion de la fase liquida y aglomeracion del lubricante 20 sélido en forma de
particulas, durante la sinterizacion de la composicion metalirgica conformada por medio de compactacion
(densificacion), presentan un tamafio medio de particula menor de aproximadamente 45 um. Deberia entenderse
que el tamaifo medio de particulas del material metalico principal en forma de particulas de hierro deberia
preferentemente ser mayor que el tamafio medio de particula del elemento de endurecimiento y el elemento de
aleacion.

La composicidon metallrgica con matriz 10 estructural basada en hierro, descrita anteriormente y conformada por
medio de compactaciéon o por medio de moldeo por inyeccion, se puede completar con el elemento de
endurecimiento y con el elemento de aleacién cuando el lubricante 20 sélido en forma de particulas es de tipo
insoluble en dicha matriz 10 estructural ferrosa, por ejemplo el nitruro de boro hexagonal, ya que el lubricante 20
sélido en forma de particulas no reacciona con el material que forma la matriz estructural 10 a las temperaturas de
sinterizacion de aproximadamente 1125 °C a aproximadamente 1250 °C. La reaccién del lubricante 20 sélido en
forma de particulas con la matriz estructural 10 provoca que el primero desparezca de forma parcial o completa en el
material del segundo, impidiendo o incluso eliminando la caracteristica auto-lubricante del producto sinterizado que
se pretende obtener.

No obstante, en el caso de que la matriz estructural 10 esté, por ejemplo, basada en hierro y el lubricante 20 sélido
en forma de particulas sea al menos parcialmente soluble en la matriz estructural 10, a las temperaturas de
sinterizacion de la composicion metalirgica conformada por medio de compactacion o por medio de moldeo por
inyeccion, como sucede, por ejemplo, con el grafito o una mezcla que consiste en grafito y nitruro de boro
hexagonal, la presente composicion metalurgica deberia comprender ademas al menos un componente capaz de
estabilizar la fase alfa de hierro, durante la sinterizacién de la composiciéon metallrgica, y de este modo evitar la
aparicion de solubilizacion y la incorporacion del lubricante 20 sélido en forma de particulas en el hierro de la matriz
estructural 10.

De acuerdo con la invencion, el componente de aleacion, que estabiliza la fase alfa de hierro, viene definido por el
silicio elemental.

La composicidon que tiene una matriz 10 estructural basada en hierro con un lubricante 20 sélido en forma de
particulas, al menos parcialmente soluble en la matriz estructural 10 y que esta formado por una mezcla que
consiste en grafito y nitruro de boro hexagonal, el elemento de aleacién de endurecimiento en forma de particulas,
con la funcién de endurecer la matriz estructural 10, el elemento de aleacién en forma de particulas, con la funcién
de formar la fase liquida y aglomerar el lubricante 20 sélido en forma de particulas, y el componente de aleacioén, con
la funciéon de estabilizar la fase alfa de hierro, vienen definidos por un elemento seleccionado entre silicio, a
contenidos de aproximadamente un 20 % a aproximadamente un 5 % en peso de la composicion metalurgica.

Cuando la composicion metalurgica de la invencion se conforma por medio de moldeo por inyeccion y usa una
matriz estructural ferrosa, el material metalico principal en forma de particulas de hierro presenta, preferentemente,
un tamafo de particula que se encuentra entre aproximadamente 1 um y aproximadamente 45 um. Del mismo
modo, el elemento de endurecimiento, con la funcién de endurecimiento de la matriz estructural 10, el elemento de
aleacion en forma de particulas, con la funcién de formacién de la fase liquida y aglomeracion del lubricante 20
sélido en forma de particulas, durante la sinterizacion de la composicion metaldrgica conformada por medio de
moldeo por inyeccion y el lubricante sélido en forma de particulas, presentan un tamafio de particula también de
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aproximadamente 1 um a aproximadamente 45 um.

Cuando la conformacion de la composicion metallrgica, antes de la sinterizacion, se lleva a cabo por medio de
moldeo por extrusiéon o inyeccion, la composicion deberia comprender ademas al menos un aglutinante organico
seleccionado preferentemente entre el grupo que consiste en parafina y otras ceras, EVA, y un polimero de bajo
punto de fusidon en una proporcién que generalmente varia de aproximadamente un 15 % a aproximadamente un
45 % del volumen total de la composiciéon metalurgica, tras confirmacion por medio de extrusion, y de
aproximadamente un 40 % a un 45 %, tras la conformacion por medio de moldeo por inyeccidon. Se extrae el
aglutinante organico a partir de la composicion tras la etapa de conformacion, por ejemplo por medio de
evaporacion, antes de conducir el producto conformado a la etapa de sinterizacion.

Las composiciones metallrgicas descritas anteriormente se obtienen por medio de mezcla, en cualquier
mezclador(es) apropiado(s), de cantidades pre-determinadas de materiales en forma de particulas seleccionados
para la formacion de la composicién y para la obtencion posterior de un producto sinterizado auto-lubricante.

La mezcla de los diferentes materiales en forma de particulas se homogeneiza y se somete a una operacion de
densificacién por medio de compactacion, es decir, por medio de prensado, laminacién o extrusién, o también por
medio de moldeo por inyeccion, de manera que se pueda conformar con una forma deseada para el producto que se
obtiene por medio de sinterizacion.

En el caso de conformacion por medio de moldeo por inyeccion, se homogeneiza la mezcla de componentes que
contiene el aglutinante organico a temperaturas no inferiores a la de la fusiéon del aglutinante organico, granulandose
de este modo la mezcla homogeneizada para facilitar su manipulacion, almacenamiento y suministro a una maquina
de inyeccion.

Tras la conformacion de la composicion, se somete la pieza conformada a una etapa de extraccion del aglutinante
organico, generalmente por medio de un proceso térmico.

La composicion metalirgica homogeneizada y conformada se puede someter posteriormente a una etapa de
sinterizacién, a temperaturas de aproximadamente 1125 °C a aproximadamente 1250 °C. Considerando que ambas
composiciones metalurgicas con una matriz 10 estructural de base de hierro, comprenden al menos un elemento de
aleacion en forma de particulas con la funcién de formar la fase liquida, durante la sinterizacion, se forma dicha fase
liquida por medio del elemento de aleacion en forma de particulas, y se favorece la aglomeracion del lubricante 20
sélido en forma de particulas en particulas discretas dispersadas en el volumen de la matriz estructural 10.

Cuando la composicion metaldrgica comprende un lubricante sdélido en forma de particulas al menos parcialmente
soluble en una matriz estructural de base de hierro, como sucede con el grafito y su mezcla con el nitruro de boro
hexagonal, la composicién metaldrgica homogeneizada y conformada comprende ademas al menos un componente
de aleacion, ya previamente definido y que es capaz de, durante la etapa de sinterizacion de la composicion
metallrgica, estabilizar la fase alfa de hierro de la matriz estructural 10, evitando la disolucion de la parte de
lubricante sélido, definida por el grafito, en la matriz estructural de hierro.

Con la composicion metalurgica propuesta en la presente memoria, es posible obtener piezas o productos
sinterizados auto-lubricantes, a partir de materiales en forma de particulas que no requieren tratamiento previo para
el lubricante sélido en forma de particulas no metalico, presentando dichas piezas o productos: en el caso de usar
una matriz 10 estructural de hierro, una Dureza HV > 230, un coeficiente de friccion p < 0,15, una resistencia a la
traccion mecanica 8t > 450 MPa y también una dispersion de particulas discretas de lubricante sélido 20 con un
tamafio medio de particula entre aproximadamente 10 um y aproximadamente 60 pum para los productos
conformados por medio de compactacion y de entre aproximadamente 2 um y aproximadamente 20 um para los
productos conformados por medio de moldeo por inyeccion. Las Figuras 5, 6A, 6B, 6C y 7 de los dibujos adjuntos
tienen la finalidad de ejemplificar diferentes posibilidades de conformacion de la presente composicion metalurgica,
por medio de compactacion de una determinada cantidad pre-determinada de composicion metalurgica con una
forma deseada, que puede ser la de la pieza final sinterizada auto-lubricante o producto deseado que se pretende
obtener, o una forma préxima a la deseada final.

No obstante, en un niumero grande de aplicaciones, la caracteristica auto-lubricante Unicamente es necesaria en una
0 mas regiones superficiales de un componente mecanico o pieza, que se pretende someter a contacto por friccion
con otro elemento relativamente movil.

De este modo, el producto auto-lubricante deseado puede estar formado, como se ilustra en la Figura 5, por un
sustrato estructural 30 preferentemente conformado en un material en forma de particulas y que recibe, en una o
dos caras opuestas 31, una capa superficial 41 de la composicion metalurgica 40 de la presente invencion. En el
ejemplo ilustrado, el sustrato estructural 30 y las dos capas superficiales opuestas de la composicion metalurgica 40
se compacta en el interior de cualquier molde apropiado M, por medio de dos troqueles opuestos P, que forman un
producto 1 compuesto conformado y compactado, que posteriormente se envia a una etapa de sinterizacion. En este
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ejemplo, Unicamente las dos caras opuestas 31 del sustrato estructural 30 presentan las propiedades auto-
lubricantes deseadas.

Las Figuras 6A y 6B ejemplifican productos en forma de una barra 2 y un tubo 3, respectivamente, obtenidos por
medio de extrusion de la composicion metalurgica 40, en una matriz de extrusiéon apropiada (no ilustrada). En este
caso, la conformacion por medio de compactacion de la composicion metaldrgica 40 se lleva a cabo en la etapa de
extrusién de ésta Ultima. La barra 2 o el tubo 3 se pueden someter posteriormente a una etapa de sinterizacion, para
la formacién de una matriz estructural basada en hierro 10 e incorporando las particulas discretas dispersadas del
lubricante 20 solido en forma de particulas, como se representa esquematicamente en las figuras 3 y 4.

La Figura 6C ilustra otro ejemplo de producto formado por medio de una barra compuesta 4, que comprende un
nucleo estructural 35, en un material en forma de particulas y que esta rodeado, de manera cirfunferencial y externa,
por una capa superficial 41 formada a partir de la composicion metalirgica 40 de la invencién. De igual forma en
este caso, la conformacion y la compactacion (densificacion) del nucleo estructural 35 y la capa 41 superficial
externa de la composicién metalurgica 40 se obtienen por medio de co-extrusion de las dos partes de la barra
compuesta 4, que posteriormente se envia a la etapa de sinterizacion.

Cuando la compactacién de la composicion metalirgica 20 se lleva a cabo por medio de extrusion, como sucede,
por ejemplo, en la formacion de las barras 2, 3 y 4 de las figuras 6A, 6B y 6C, dicha composicion puede ademas
comprender un aglutinante organico que se retira térmicamente de la composicion, tras la conformacion de la ultima
y antes de la etapa de sinterizacion, por medio de cualesquiera técnicas conocidas para dicha retirada.

El aglutinante organico puede ser, por ejemplo, cualquiera seleccionado entre el grupo que consiste en parafina y
otras ceras, EVA y polimero de bajo punto de fusion.

La Figura 7 representa, también de manera esquematica, otro modo de obtener un producto compuesto sinterizado,
que presenta una o mas regiones superficiales que tienen caracteristicas auto-lubricantes. En este ejemplo, el
producto 5 a obtener presenta un sustrato estructural 30 formado en un material en forma de particulas, previamente
conformado en forma de fleje, apreciandose que, sobre al menos una de las caras opuestas del sustrato estructural
30, en forma de fleje continuo, se lamina una capa superficial 41 de la composicién metalurgica 40 de la presente
invencién. Posteriormente, el producto compuesto 5 se envia a una etapa de sinterizacion.

Aunque se ha presentado la invencion en el presente documento por medio de algunos ejemplos de posibles
composiciones metallrgicas y asociaciones con diferentes sustratos estructurales, deberia entenderse que dichas
composiciones y asociaciones pueden sufrir alteraciones que resultan evidentes para los expertos en la técnica, sin
alejarse del concepto de la invencion de controlar la distribucion del lubricante soélido, en particulas discretas, en la
matriz estructural, y cualquier tendencia eventual de dicho lubricante sélido para disolver dicha matriz, durante la
etapa de sinterizacién, como se define en las reivindicaciones adjuntas que acompafan a la presente memoria
descriptiva.
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REIVINDICACIONES

1. Una composicion metalurgica de materiales en forma de particulas, para formar productos compuestos auto-
lubricantes conformados y sinterizados, caracterizada por que comprende un material metalico principal en forma
de particulas, en forma de elemento quimico preponderante, donde el material metalico principal en forma de
particulas es hierro, y al menos un elemento de endurecimiento en forma de particulas, que forman una matriz
estructural (10) en el producto compuesto objeto de sinterizacion, donde el elemento de endurecimiento en forma de
particulas tiene la funcion de endurecer la matriz estructural (10); un lubricante (20) sdélido no metalico en forma de
particulas, al menos parcialmente soluble en la matriz estructural, donde el lubricante (20) sélido en forma de
particulas es una mezcla que consiste en grafito y nitruro de boro hexagonal; un componente de aleacion, con la
funcién de estabilizar la fase alfa de hierro; y al menos un elemento de aleacién en forma de particulas capaz de
formar, durante la sinterizacion de la composicion metallurgica conformada, una fase liquida entre el material en
forma de particulas que forma la matriz estructural (10) y el lubricante sélido en forma de particulas (20), aglomerar
el ultimo en particulas discretas, donde el lubricante (20) sélido en forma de particulas representa un porcentaje
volumeétrico menor o igual de un 15 % del volumen del material compuesto objeto de formacion y el elemento de
endurecimiento en forma de particulas, estando definidos el elemento de aleacién en forma de particulas y el
componente de aleacién por medio de silicio, con contenidos de un 2% a un 5% en peso de la composicion
metalurgica.

2. La composicidon expuesta en la reivindicacion 1, estando conformada dicha composicién por medio de
compactacion y caracterizada por que el material metalico principal en forma de particulas de hierro presenta un
tamarfio medio de particula que se encuentra entre aproximadamente 10 um y aproximadamente 90 um, el elemento
de endurecimiento con la funcion de endurecer la matriz estructural (10), y el elemento de aleacion en forma de
particulas con la funcion de formar la fase liquida y aglomerar el lubricante sélido en forma de particulas, durante la
sinterizacion de la composicion metalurgica conformada por medio de compactacion, que presenta un tamafio medio
de particula menor de aproximadamente 45 um.

3. La composicién expuesta en la reivindicacion 1, estando conformada la composiciéon por medio de moldeo por
inyeccion y caracterizada por que ademas comprende un aglutinante organico y por que el material principal de
hierro metalico en forma de particulas, el elemento de endurecimiento, el elemento de aleacién en forma de
particulas, que forma la fase liquida, y el lubricante solido en forma de particulas presentan un tamafio medio de
particulas que se encuentra entre aproximadamente 1 um y aproximadamente 45 um.

4. La composicion expuesta en la reivindicacion 3, caracterizada por que el aglutinante organico esta seleccionado
entre el grupo que consiste en parafina y otras ceras, EVA y polimeros de bajo punto de fusién, en una proporcion
que varia de aproximadamente un 40 % a aproximadamente un 45 % del volumen total de la composicion
metalurgica.

5. Un proceso para obtener productos sinterizados auto-lubricantes a partir de la composicion metalirgica de
materiales en forma de particulas definida en la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizado por que comprende las etapas
de:

- mezclar, en cantidades pre-determinadas, los materiales en forma de particulas que definen la composicion
metalurgica;

- homogeneizar la mezcla de materiales en forma de particulas;

- compactar la mezcla de materiales en forma de particulas, para proporcionar la mezcla con la forma del
producto objeto de sinterizacion;

- sinterizar la mezcla compactada y conformada, a temperaturas de aproximadamente 1125°C a
aproximadamente 1250 °C, formar, durante la sinterizaciéon, una fase liquida con el elemento de aleacion en
forma de particulas y de este modo favorecer la aglomeracion del lubricante solido en particulas discretas
dispersadas en el volumen de la matriz estructural.

6. El proceso expuesto en la reivindicacion 5, caracterizado por que la etapa de compactacion de la mezcla de
materiales en forma de particulas, que define la composicion metalirgica (40), comprende uno del proceso de:
laminar la ultima en forma de una plancha o fleje para posteriormente someterla a sinterizacién; laminar la ultima
sobre al menos una de las caras opuestas de un sustrato estructural (30) en la forma de una plancha o fleje de
material en forma de particulas compatible con el material metalico principal en forma de particulas que forma la
matriz estructural (10); extrusién en una de las formas definidas por una barra (2) y un tubo (3); y coextrusion de la
Ultima en forma de una capa superficial (41) alrededor de un nucleo estructural (35) en forma de una barra de
material en forma de particulas compatible con el material metalico principal en forma de particulas que forma la
matriz estructural (10), para formar de este modo una barra compuesta (4).

7. Un proceso para obtener productos sinterizados auto-lubricantes a partir de la composicion metalirgica de

materiales en forma de particulas, definida en la reivindicacion 3 y que contiene un lubricante sélido no soluble en la
matriz estructural, caracterizado por que comprende las etapas de:
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- mezclar, en cantidades pre-determinadas, los materiales en forma de particulas que definen la composicion
metalurgica;

- homogeneizar la mezcla de materiales en forma de particulas, a una temperatura no inferior a la de fusion del
aglutinante organico;

- granular la composicion con el fin de facilitar su manipulacion, almacenamiento y suministro al interior de una
magquina de inyeccion;

- moldear por inyeccion la mezcla de materiales en forma de particulas, para proporcionar la mezcla con la forma
del producto objeto de sinterizacion;

- extraer el aglutinante organico de la pieza moldeada; y

- sinterizar la mezcla conformada, a temperaturas de aproximadamente 1125 °C a aproximadamente 1250 °C,
formar, durante la sinterizacion, una fase liquida con el elemento de aleacion en forma de particulas y de este
modo favorecer la aglomeracion del lubricante sélido en particulas discretas dispersadas en el volumen de la
matriz estructural.
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»2 FIG. 1B
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TECNICA ANTERIOR TECNICA ANTERIOR
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FIG. 6A FIG. 6C

16



	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

