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DESCRIPCION
Método de produccién de un material compuesto magnético
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un material compuesto magnético y a un método de fabricaciéon del mismo.
Especialmente, la presente invencion se refiere a un material compuesto magnético que incluye particulas
magnéticas de un material compuesto que tiene particulas metalicas magnéticas y una capa de revestimiento que
comprende un 6xido metdlico, y un método de fabricacién del mismo.

Técnica anterior

Como reflejo del reciente refuerzo del control ambiental global, varios fabricantes de automdviles estan realizando un
desarrollo positivo de la reduccion de la contaminacion producida por los escapes asi como la reduccién en el
consumo de combustible. En los motores convencionales, la transicion desde mecanismos de control mecanico a
mecanismos de control electrénico esta actualmente en curso, creando demanda de materiales magnéticos de
rendimiento mejorado y menor tamafio como la base del componente central de mecanismo de control.
Especialmente, estdn en curso investigaciones sobre materiales que tienen elevadas propiedades magnéticas en el
intervalo de media a alta frecuencia para controlar con mayor precision y menor necesidad de potencia.

Para disponer de elevadas propiedades magnéticas en el intervalo de media a alta frecuencia, un material debe
tener una altamente saturada, elevada densidad de flujo magnético, elevada permeabilidad magnética y una elevada
resistividad magnética. Los materiales magnéticos metalicos que tienen una densidad de flujo magnético y
permeabilidad magnética elevadas tienen por lo general una baja resistividad eléctrica (10°® a 10 n cm). Por tanto,
la pérdida de sobre corriente en el intervalo de media a alta frecuencia es grande. Por tanto, la propiedad magnética
se deteriora, ofreciendo dificultades en su uso como elemento individual.

Los materiales magnéticos de 6xido metélico son conocidos por tener una resistividad eléctrica (1-10° Q cm)
superior a la de los materiales magnéticos metalicos, mostrando menores pérdidas de sobrecorriente en el intervalo
de media a alta frecuencia. El deterioro de la propiedad magnética es pequefio. Sin embargo, la aplicacion esta
restringida porque la densidad de flujo magnético saturado es de 1/3 a 1/2 de la densidad de flujo magnético
saturado del material metdlico magnético.

A la vista de lo anterior, se han propuesto materiales compuestos magnéticos que tengan una elevada densidad de
flujo magnético saturado, elevada permeabilidad magnética y elevada resistividad eléctrica, componiendo un
material metélico magnético con un material de 6xido metadlico magnético para compensar las respectivas
desventajas.

Por ejemplo, la publicacién nacional de patente japonesa N° 10-503807 describe un método para formar un material
compuesto magnético uniendo una pluralidad de particulas de compuesto magnético que tengan un revestimiento de
acido fosforico-hierro aplicado a la superficie de polvo de hierro con una resina organica tal como éter de polifenileno
o0 polieterimida y un oligbmero de tipo amida.

En el caso en el que se emplee un material compuesto magnético en el mecanismo de control de un motor de
automovil, se necesitan no solamente las propiedades magnéticas anteriormente mencionadas, sino también
resistencia térmica a la vista de la elevada temperatura del motor. Sin embargo, el material compuesto magnético de
la publicacién anteriormente descrita tiene una resina organica que se reblandece a elevada temperatura, de forma
que las particulas de quedan unidas por una resina organica de baja resistencia térmica tal como éter de polifenileno
o polieterimida y un oligémero de tipo amida. Como resultado, la fuerza de unién entre las particulas de compuesto
magnético adyacentes se reduce dando como resultado una reduccién en la fuerza del material compuesto
magneético.

A la vista de los problemas anteriormente descritos, un objeto de la presente invencién es proporcionar un material
compuesto magnético de elevada resistencia térmica. El documento WO 00/30835 se refiere a particulas
pulverulentas de base metélica templables y los métodos para preparar y usar las mismas.

Divulgacion de la invencion

Los inventores de la presente invencion han dedicado sus esfuerzos de investigacion a la técnica de mejorar la
resistencia térmica de un material compuesto magnético, y han descubierto que la resistencia de un material
compuesto magnético se puede mejorar estableciendo una temperatura de resistencia térmica de larga duracion
para la resina organica que une las particulas de compuesto magnético a al menos 200 °C y estableciendo la tasa
de la resina organica a mas del 0 % en masa sin superar el 0,2 % en masa. En la presente memoria descriptiva,
"temperatura de resistencia térmica de larga duracion” es la temperatura de resistencia térmica definida por la norma
UL (Underwriters Laboratories) 746B, usada como medida del limite de resistencia térmica cuando la propiedad
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dinamica se deteriora al aplicar un tratamiento térmico durante un periodo de tiempo prolongado a gravedad cero.
Especificamente, indica la temperatura a la que propiedades como la resistencia a la traccion y la resistencia al
impacto a temperatura ambiente se reduce a la mitad cuando se aplica un tratamiento térmico en el aire durante
100,000 horas. Para estimar la temperatura de resistencia térmica de larga duracion, se aplicé la grafica de
Arrhenius de un ensayo acelerado a alta temperatura. Los inventores también han descubierto que la denominada
lubricacién de la pared del molde de aplicar por adelantado un material de lubricacién sobre la superficie de una
matriz utilizada para conformar un compacto es eficaz en el método de fabricacién de dicho material compuesto
magnético.

Un método de fabricacion de un material compuesto magnético de la presente invencion basado en los hallazgos
anteriores esta de acuerdo con la reivindicacion 1.

La introduccion de un polvo o de un polvo mixto en una matriz que tiene un lubricante aplicado en su superficie para
compactar es lo que se denomina a partir de ahora en el presente documento "compactaciéon con lubricacion de la
pared de la matriz". Mediante el uso de la compactacién con lubricacién de la pared de la matriz, ya no es necesario
mezclar un lubricante con la mezcla de polvo para evitar las convulsiones del molde. De esta forma, la
compresibilidad de la mezcla de polvo mejora para permitir una densidad de compactacion mayor.

La temperatura de la matriz es preferentemente al menos 70 °C y no es superior a 150 °C. Si esta temperatura es
inferior a 70 °C, la adherencia del lubricante aplicado a la superficie de la matriz es baja. Existe la posibilidad de que
el lubricante gotee desde la superficie de la matriz junto con la mezcla de polvo durante la etapa de alimentacién del
polvo. Su la temperatura supera 150 °C, el lubricante se fundird para reducir el efecto de lubricacién. Existe la
posibilidad de que la matriz tenga convulsiones durante la compactacion.

La expresion "compactacion en caliente" usada en el presente documento implica el método de compactar para
reducir la tension a la rotura y mejorar la compresibilidad del polvo o mezcla de polvo calentando el polvo o la
mezcla de polvo.

El uso junto con la compactacion con lubricacion de la pared de la matriz anteriormente mencionada permite una
densidad de compactacién mayor. La temperatura de calentamiento del polvo o mezcla de polvo es preferentemente
de al menos 70°C y no superior a 150 °C. Si esta temperatura esta por debajo de 70 °C, la reduccién entre la
tension a la rotura del polvo o mezcla de polvo y la mejora en la compresibilidad son pequefas. Si la temperatura
supera 150 °C, el polvo o la mezcla de polvo se oxidaran, apareciendo el problema de que no se puede mantener la
calidad de las caracteristicas del producto.

De acuerdo con un método de fabricacién de un material compuesto magnético de la presente invencién que incluye
las etapas anteriormente descritas, una pluralidad de particulas de compuesto magnético se unen entre si mediante
una resina organica que tiene una temperatura de resistencia térmica de larga duracion de al menos 200 °C. Por
tanto, la resina organica no se reblandecera incluso a alta temperatura. Como resultado, la resistencia térmica del
material compuesto magnético se puede mejorar porque la resistencia de union entre particulas magnéticas se
mantiene. Si la relacion entre la relacion de la resina organica supera el 0,2 % en masa, el efecto de aplicacion de
resistencia causado por el apelotonamiento de las particulas de compuesto magnético se reduce. Esto no es
deseable ya que la resistencia a la rotura transversal a alta temperatura se degrada. También, el uso de la
lubricacién de la pared de la matriz es ventajoso porque muy poca cantidad de lubricante, si se utiliza algo, debe
combinarse con la mezcla de polvo. En comparacion con el método convencional de combinar n lubricante con la
mezcla de polvo, se permite una elevada densidad. Se puede mejorar la resistencia de unién tanto de la resina
organica como del efecto de aplicacion de resistencia provocado por el apilamiento entre las particulas de
compuesto magnético. De esta forma, se puede proporcionar un material compuesto magnético con mayor
resistencia a la rotura transversal en condiciones de alta temperatura y que tenga una elevada densidad de flujo
magnético.

Preferentemente, la etapa de preparar la mezcla de polvo incluye a etapa de preparar una mezcla de polvo que tiene
una relacién entre la resina organica y las particulas de compuesto magnético configuradas para al menos 0,01 %
en masa y no superior al 0,15 % en masa. Puesto que la cantidad del contenido de la resina organica se define
adicionalmente, se puede proporcionar un material compuesto magnético de elevada resistividad eléctrica,
resistencia a la rotura transversal, y densidad de flujo magnético. Si la relacion de la resina organica es inferior al
0,01 % en masa, se establece un contacto directo entre las particulas de compuesto magnético, dando como
resultado una menor resistividad eléctrica. Si la relacién de la resina organica supera el 0,15% en masa, la
resistencia a la rotura transversal y la densidad de flujo magnético se degradaran.

Preferentemente, la etapa de formar un compacto incluye la etapa de compactar en caliente la mezcla de polvo a la
temperatura de al menos 70 °C y no superior a 150 °C. Si esta temperatura durante la etapa de compactacion en
caliente es inferior a 70 °C, la densidad del compacto se degradara dando como resultado una densidad de flujo
magnético inferior. Si la temperatura de la etapa de compactacion en caliente supera 150 °C, existe la posibilidad de
oxidacion de las particulas metdlicas magnéticas.
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También preferentemente, la etapa de preparar la mezcla de polvo incluye la etapa de preparar una mezcla de polvo
que incluye una resina organica, una particula de compuesto magnético, y un lubricante.

También preferentemente, la etapa de preparar la mezcla de polvo incluye la etapa de preparar una mezcla de polvo
gue incluye una resina organica, y una particula de compuesto magnético en la que el resto de la mezcla de polvo
esta compuesto por impurezas inevitables.

En la presente invencion, la resina organica esta formada por una poliéter éter cetona (PEEK). En un ejemplo de
referencia, la resina organica incluye al menos un tipo seleccionado del grupo que consiste en resina plastica
térmica que incluye un grupo cetona, una resina de nitrilo de poliéter termoplastico, resina termoplastica de
poliamidaimida, resina termoplastica de poliadmidaimida, resina termoplastica de poliimida, resina termoendurecible
de poliimida, una resina de poliarilato, y una resina que incluye fltor.

Como resina termoplastica que incluye un grupo cetona, se pueden citar poliéter éter cetona (PEEK, temperatura de
resistencia térmica de larga duracion 260 °C), poliéter cetona cetona (PEKK, temperatura de resistencia térmica de
larga duracion 240 °C), poliéter cetona (PEK, temperatura de resistencia térmica de larga duracion 220 °C), y
policetona sulfuro (PKS, temperatura de resistencia térmica de larga duracién 210-240 °C).

Como poliamidaimida termoplastica, se pueden citar TORLON (nombre comercial) disponible de AMOCO
Corporation (temperatura de resistencia térmica de larga duracion 230 °C-250 °C) o TI5000 (nombre comercial)
disponible de Toray (temperatura de resistencia térmica de larga duracion al menos 250 °C).

Como poliacrilato, se puede citar Econol (nombre comercial) (temperatura de resistencia térmica de larga duracion
240 °C-260 °C).

Como poliamidaimida termoendurecible, se puede citar TI21000 (nombre comercial) disponible de Toray (temperatura
de resistencia térmica de larga duracion 230 °C).

Como resina que incluye fluor, se puede citar politetrafluoroetileno (PTFE, temperatura de resistencia térmica de
larga duracion 260 °C), copolimero de tetrafluoroetileno-perfluoro alquil vinil éter (PFA, temperatura de resistencia
térmica de larga duracidon 260 °C), y copolimero de tetrafluoroetileno-hexa fluoropropileno (FEP, temperatura de
resistencia térmica de larga duracién 200 °C).

Preferentemente, el espesor de la capa de revestimiento es al menos de 0,005 pm y no superior a 20 um. Si este
espesor es inferior a 0,005 um, sera dificil obtener aislamiento a través de la capa de revestimiento. Si el espesor de
la capa de revestimiento supera los 20 um, la relacién volumétrica entre el éxido metélico o la sustancia magnética
de Oxido metélico con respecto a la unidad de volumen aumenta. Serd dificil conseguir una densidad de flujo
magnético saturada predeterminada. Es especialmente preferible configurar el espesor de la capa de revestimiento a
un minimo de 0,01 um y no superior a 5 um.

Preferentemente, se puede utilizar una sustancia magnética para el 6xido metalico. La sustancia magnética incluye
al menos un tipo seleccionado del grupo que consiste en magnetita (Fe.Os) manganeso (Mn) ferrita de cinc (Zn),
ferrita de niquel (Ni)-cinc (Zn), ferrita de cobalto (Co), ferrita de manganeso (Mn), ferrita de niquel (Ni), ferrita de
cobre (Cu), ferrita de magnesio (Mg), ferrita de litio (Li), ferrita de manganeso (Mn)-magnesio (Mg), ferrita de cobre
(Cu-cinc (Zn) y ferrita de magnesio (Mg)-cinc (Zn).

Preferentemente, el 6xido metdlico incluye particulas magnéticas de 6xido metalico. La particula magnética de o6xido
metdlico tiene un tamafio de grano promedio de al menos 0,005 um y no superior a 5 um. Si este tamafio de grano
promedio de la particula magnética de 6xido metdlico es inferior a 0,005 um, la produccion de una particula
magnética de éxido metalico sera dificil. Si el tamafio de grano promedio de la particula magnética de 6xido metalico
supera 5 um, sera dificil conseguir que el espesor de pelicula de la pelicula de revestimiento sea uniforme. Es
especialmente preferible configurar el tamafio de grano promedio de la particula magnética de 6xido metalico como
minimo a 0,5 um y como maximo 2 um. En la presente memoria descriptiva, "tamafio de grano promedio" implica
que el tamafio de grano de una particula que tiene la suma de la masa de las particulas desde el tamafio de grano
menor constituye el 50 % de la masa total, en el histograma del tamafio de grano medido mediante el método de
tamizado, es decir el 50 % del tamafio de grano de D50.

La particula magnética de 6xido metélico no esta especialmente limitada, siempre que tenga un magnetismo dulce y
una resistividad eléctrica de al menos 10° Q cm. Se pueden utilizar los diferentes tipos anteriormente mencionados
de ferrita magnética dulce o nitruro de hierro, Es especialmente preferible la ferrita de manganeso-cinc o la ferrita de
niquel-cinc- que tiene una elevada densidad de flujo magnético saturado. Se puede emplear uno o0 mas tipos de
estas ferritas.

Preferentemente, el 6xido metélico se forma a partir de un 6xido que incluye fésforo (P) y hierro (Fe). El uso de este
tipo de 6xido metalico es ventajoso porque se puede proporcionar una capa de revestimiento mas fina para cubrir la
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superficie de la particula metalica magnética. De acuerdo con ello, la densidad del material compuesto magnético se
puede aumentar para permitir la mejora de la propiedad magnética.

Preferentemente, el tamafio de grano promedio de la particula metalica magnética es de al menos 5 pum y no
superior a 200 pm. Si este tamafio de grano promedio de la particula metalica magnética es inferior a 5 um, la
propiedad magnética se deteriora facilmente debido a la oxidacion del metal. Si el tamafio de grano promedio de la
particula metalica magnética supera 200 um, la compresibilidad de la etapa de compactacion se degradara para dar
como resultado una reduccién en la densidad del compacto. De acuerdo con ello, serd mas dificil manipular el
compacto.

Preferentemente, la particula metalica magnética incluye al menos un tipo seleccionado del grupo que consiste en
hierro (Fe), aleacién de hierro (Fe)-silice (Si), aleacion de hierro (Fe)-nitrégeno (N), aleacién de hierro (Fe)-niquel
(Ni), aleacion de hierro (Fe)-carbono (C), aleacion de hierro (Fe)-boro (B), aleacién de hierro (Fe)-cobalto (Co),
aleacion de hierro (Fe)-fésforo (B), aleacion de hierro (Fe)-niquel (Ni)-cobalto (Co), y aleacion de hierro (Fe)-aluminio
(Al)-silice (Si). Se pueden usar uno o més de los tipos anteriores. El material de la particula metalica magnética no
esta especialmente limitado y puede ser una unidad de metal individual o una aleaciéon siempre que sea un metal
magnético dulce.

Preferentemente, la densidad de flujo magnético B es de al menos 15 kG cuando se aplica un campo magnético de
al menos 12000 A/m, la resistividad eléctrica es de al menos 10 Q cm y no superior a 102 Q cm, y la resistencia a la
rotura transversal de al menos 10 MPa a la temperatura de 200 °C.

Es deseable que la relacién entre el 6xido metalico y las particulas metédlicas magnéticas sea de al menos 0,2 % y
no superior a 30 % en relacion en masa. Especificamente, es deseable que la (relacion en masa de o6xido
metalico)/(relacion masica de la particula metalica magnética) es de al menos 0,2 % y no superior a 30 %. Si esta
relacién es inferior a 0,2 %, la resistividad eléctrica se reducira para inducir la reduccion de la propiedad corriente
magnética alternante. Si la relacion supera el 30 %, la relacion del 6xido metalico o material magnético de o6xido
metdlico aumenta para inducir la reduccion de la densidad de flujo magnético saturado. Mas preferentemente, la
relacion del éxido metalico o la sustancia magnética de 6xido metélico a las particulas metélicas magnéticas es de al
menos 0,4 % y no superior a 10 % en relacién en masa.

El material compuesto magnético de la presente invencion que tiene a la vez elevadas propiedades magnéticas y
elevada resistencia térmica se puede utilizar en componentes electronicos tales como bobinas de choque,
interruptores en elementos de suministro y cabezales magnéticos, diferentes componentes del motor, solenoides
para automoviles, diferentes sensores magnéticos, diferentes valvulas solenoides, y similares. El material compuesto
magnético incluye una pluralidad de particulas de compuesto magnético unidas entre si mediante una resina
organica. La particula de compuesto magnético incluye una particula metdlica magnética, y una capa de
revestimiento que comprende un 6xido metalico, unido a la superficie de la particula metalica magnética. La resina
orgéanica tiene una temperatura de resistencia térmica de larga duracién de al menos 200 °C. La relacién entre la
resina organica y las particulas de compuesto magnético supera el 0 % en masa y no es superior al 0,2 % en masa.
Preferentemente, la relacion entre la resina organica y las particulas de compuesto magnético es de al menos
0,01 % en masa y no es superior a 0,15 % en masa.

Breve descripcion del dibujo

La Fig. 1 es una vista en seccion de la muestra 2
Mejores formas de realizar lainvencién
Primera realizacion

Como particulas de compuesto magnético, se prepar6 Somaloy (nombre comercial) disponible de Heganes
Corporation. La particula tiene una capa de revestimiento formada de 6xido metélico que incluye fosforo y hierro
aplicado sobre la superficie de polvo de hierro como particula metalica magnética. El tamafio de grano promedio de
la particula de compuesto magnético no es superior a 150 Qm. El espesor promedio de la capa de revestimiento es
de 20 nm.

Las particulas de poliéter éter cetona se prepararon con una relacion en masa de 0,01 %, 0,10 %, 0,15 %, 0,20 %,
0,30 %, 1,00 %, y 3,00 % a las particulas de compuesto magnético.

Estas se combinaron en un molino de bolas para producir una mezcla de polvo. El método de combinacion no esta
especialmente limitado. Por ejemplo, se pueden usar aleacion metalica, molino de bolas con oscilacién, molino de
bolas orbital, mecanofusion, método de precipitacion simultanea, deposicion quimica de vapor (CVD), deposicion
fisica de vapor (PVD), chapado, pulverizacién catddica, deposicion de vapor, método sol-gel y similares.
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La mezcla de polvo se introdujo en una matriz. La compactacion se realizé para obtener un compacto. Como método
de compactacion, se usé la compactacién mediante la lubricacion de la pared de la matriz para compactacion. Como
lubricante, se us6 acido estearico, jabon metdlico, cera basada en amida, resina termoplastica, polietileno, o similar.
En la presente realizacion se usé el jabén metdlico.

Se formé un compacto con una temperatura de matriz de 130 °C, temperatura de la mezcla de polvo a 130 °C, y
presion del molde de 78 MPa. La temperatura de la matriz se puede ajustar en el intervalo de 70 °C a 150 °C, la
temperatura de la mezcla de polvo en el intervalo de 70 °C a 150 °C, y presién de compactacion en el intervalo de
39 MPa a 98 MPa.

También, se obtuvo un compacto compactando una muestra que incluye solamente particulas de compuesto
magnético, ausencia de particulas de poliéter éter cetona, mediante lubricacién de la pared de la matriz.

El compacto se sometid a tratamiento térmico (templado) a la temperatura de 420 °C en gas nitrégeno ambiente. De
acuerdo con ello, la poliéter éter cetona se reblandecidé para permear en el interior de la interfase entre la pluralidad
de particulas de compuesto magnético, en la que las particulas de compuesto magnético estan unidas entre si,
dando como resultado un sélido. El compacto ausente de poliéter éter cetona también se sometié a tratamiento
térmico para conseguir un solido.

La temperatura de tratamiento térmico es preferentemente al menos 340°C y no mayor de 450°C. Si esta
temperatura es menor de 40 °C, la poliéter éter cetona no quedara totalmente reblandecida, y no se difundird
uniformemente. Si la temperatura es mayor de 450 °C, la poliéter éter cetona se descompone, por lo que la
resistencia del material compuesto magnético no mejorara. Si el tratamiento térmico se realiza en la atmésfera, la
poliéter éter cetona se vuelve un gel, por lo que la resistencia del material compuesto magnético se degrada. Si el
tratamiento térmico se realiza en argon o helio, el coste de fabricacion aumentard. Como tratamiento térmico, se
pueden utilizar HIP (presion isostatica en caliente, por sus siglas en inglés), SPS (sinterizacién con plasma de
chispa, por sus siglas en inglés) o similares.

En la dltima etapa, el sélido se trabaja para obtener un material compuesto magnético (Muestras 1-8).

La Fig. 1 es una vista en secciéon de la Muestra 2. En referencia a la Fig. 1, el material compuesto magnético 1
(Muestra 2) incluye una pluralidad de particulas de compuesto magnético 30 unidas entre si mediante una resina
organica 40. La particula de compuesto magnético 30 incluye una particula metalica magnética 10, y una capa de
revestimiento 20 que contiene 6xido metdlico, unido a la superficie de la particula metalica magnética 10. La resina
organica 40 tiene una temperatura de resistencia térmica de larga duracion de al menos 200 °C.

La resistencia a la rotura transversal a la temperatura de 200 °C, la densidad de flujo magnético cuando se aplica un
campo magnético de 12000 A/m, la resistividad eléctrica, y la densidad se determinaron para las Muestras 1-8. La
resistencia a la rotura transversal a 200 °C se evalué conformando el material magnético compuesto en una
configuracion de prisma de 10 mm x 50 mm x 10 mm (longitud x anchura x espesor) que se sometié a un ensayo de
flexion en tres puntos realizado a una temperatura de 200 °C con una separacion de 40 mm. Los resultados se
muestran en la siguiente Tabla 1.
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Se aprecia de la Tabla 1 que las Muestras 2-5 de acuerdo con la presente invencién son superiores en todas las
propiedades. La Muestra 1 que es un Ejemplo comparativo tiene elevada friccién entre las particulas de compuesto
magnético durante la etapa de compactacion ya que no se afiade PEEK. Por tanto, el revestimiento de aislamiento
en la superficie de la particula de compuesto magnético se fractura. No se pudo alcanzar la resistividad eléctrica
deseada. Las Muestras 6-8 que son Ejemplos comparativos mostraron menor resistencia a la rotura transversal a
200 °C y densidad de flujo magnético ya que la cantidad de PEEK era demasiado alta. Por tanto, la relacion de
PEEK se configura especialmente preferentemente a al menos 0,01 % en masa y no es superior a 0,15 % en masa.

Segunda realizacion

En la segunda realizacion, un lubricante (estearato de cinc) se combiné (0,3 % en masa) en la mezcla de polvo por
adelantado, y la cantidad afiadida de PEEK se alter6 en varios niveles para obtener la mezcla de polvo. Se obtuvo
un solido sometiendo la mezcla de polvo a compactacion y tratamiento térmico sin aplicar un lubricante a la
superficie de la matriz. El sélido se trabajé para obtener un material compuesto magnético (Muestras 9-13). La
presion durante la etapa de compactacion, la temperatura y la temperatura del tratamiento térmico son idénticas a
las de la primera realizacion.

Una mezcla de polvo con una composicion similar a la de la Muestra 3 se molded a la misma presion que la primera
realizacién a la temperatura de 150 °C o 70 °C. Después, se aplicé un tratamiento térmico a una temperatura similar
a la de la primera realizacion para obtener un sélido. El sélido se trabajé para obtener un material compuesto
magnético (Muestras 14 y 15).

Ademas, se obtuvo un material compuesto magnético sometido a una etapa de compactacion a la temperatura de
20 °C de la primera realizacion, y después a un tratamiento térmico a una temperatura idéntica a la de la primera
realizacién (Muestras 16-20).

También, se combind un lubricante (estearato de cinc) en la mezcla de polvo por adelantado, y la cantidad afiadida
de PEEK se alteré de diferentes maneras para obtener una mezcla de polvo. La mezcla de polvo se moldeé a la
temperatura de 20 °C sin aplicar lubricante a la superficie de la matriz, y después se someti6 a tratamiento térmico
para obtener un sélido. El sélido se trabajé para obtener un material compuesto magnético (Muestras 21-24). La
presion durante la etapa de compactacion y la temperatura de tratamiento térmico son similares a las de la primear
realizacion.

Para las Muestras 9-20, la resistencia a la rotura transversal a la temperatura de 200 °C, se midieron la densidad de
flujo magnético cuando se aplica un campo magnético de 12000 A/m, la resistividad eléctrica y la densidad. Se
evalud la resistencia a la rotura transversal a 200 °C conformando el material compuesto magnético en un prisma de
10 mm x 50 mm x 10 mm (longitud x anchura x espesor) que se sometié a un ensayo de flexién de tres puntos a una
temperatura de 200 °C con una separacion de 40 mm. Los resultados se muestran en la siguiente Tabla 1

Se aprecia de la Tabla 1 que las Muestras 9-13 que son ejemplos comparativos mostraron una reduccion en la
resistencia a la rotura transversal y en la densidad de flujo magnético. Las Muestras 14 and 15 correspondientes a la
presente invencion mostraron propiedades superiores en todos los aspectos. Las Muestras 16-24 identificadas como
Ejemplos comparativos sometidos a compactacion a temperatura ambiente mostraron una reduccion en la densidad.
Por tanto, es dificil alcanzar la densidad de flujo magnético diana.

Debe resaltarse que las Muestras 21-24 mostraron la mayor resistencia a la rotura transversal cuando la cantidad de
PEEK se ajustd por debajo del 0,45 % en masa. Esto se debe a que la resistencia en su conjunto se reduce si la
cantidad esta por debajo de 0,45 % en masa ya que la fuerza de uniéon de PEEK es el factor controlante de la
resistencia y si la cantidad de PEEK supera los 0,45 % en masa ya que la resistencia de union entre las particulas
de compuesto magnético se reduce.

A la vista de lo anterior, se debe realizar la lubricacion de la pared de la matriz, y la cantidad de PEEK debe
configurarse para que sea mayor de 0 % en masa y no superior a 0,2 % en masa para conseguir las propiedades
deseadas. Es adicionalmente preferible configurar la cantidad de PEEK en al menos 0,01 % en masa y no superior a
0,15 % en masa.

De acuerdo con la presente invencion, la resistencia a temperatura elevada aumenta ya que la temperatura de
resistencia térmica de larga duracion de poliéter éter cetona es de al menos 200 °C. La resistencia térmica del
material compuesto magnético mejora. Como la poliéter éter cetona tiene baja viscosidad cuando se reblandece
(viscosidad en fundido), incluso una pequefia cantidad inducird la capilaridad, llevando una difusién uniforma.
También, puesto que se puede conseguir una unién fiable de las particulas de compuesto magnético incluso con
una cantidad pequefia, se puede reducir la cantidad necesaria de resina organica. Como resultado, la relacion de
material metalico magnético se puede aumentar para permitir mayores propiedades magnéticas.

El uso de la compactacion con lubricaciéon de la pared de la matriz permite que la cantidad de lubricante en el
compacto se reduzca. Como resultado, la densidad del material compuesto magnético mejora para permitir mayores
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propiedades magnéticas. Ademas, la permeabilidad magnética puede mejorar ya que se suprime la generacién de
huecos en el compacto.

Cada una de las realizaciones descritas es solamente un modo de ejemplo, y se permiten varias modificaciones.

Por ejemplo, aunque la capa de revestimiento se forma de un 6xido que incluye fésforo y hierro en las realizaciones
anteriores, se pueden ofrecer ventajas sobre las anteriores realizaciones formando la capa de revestimiento a partir
de particulas magnéticas de 6xido metdlico. En este caso, las particulas metdlicas magnéticas y las particulas
magnéticas de 6xido metdlicos deben mezclarse. El método de mezclado de las particulas metalicas magnéticas con
las particulas magnéticas de 6xido metdlico no esta especialmente limitado. Por ejemplo, se pueden emplear
aleacion mecanica, molino de bolas, molino de bolas oscilatorio, molino de bolas orbital, mecanofusién, precipitacion
simultanea, deposicién quimica de vapor (CVD), deposicion fisica de vapor (PVD), chapado, pulverizacion catédica,
deposicion de vapor, método sol-gel, o similares.

Cada una de las realizaciones descritas en el presente documento es solo a modo de ejemplo, y no puede tomarse
como una limitacion. El alcance de la presente invencion se define por las reivindicaciones adjuntas en lugar de
mediante la descripcién anterior. Todos los cambios comprendidos entre los limites y vinculaciones de las
reivindicaciones o equivalencia de dichos cumplimientos y vinculaciones estan por tanto previstas para quedar
abarcados por las reivindicaciones.

De acuerdo con la presente invencién, se puede obtener un material compuesto magnético que tiene elevada
resistencia térmica.

Aplicabilidad industrial

El material compuesto magnético de acuerdo con la presente invencion se puede utilizar como el componente
constituyente del mecanismo de control de un motor de automovil.
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REIVINDICACIONES
1. Un método de fabricacién de un material compuesto magnético que comprende las etapas de:

preparar una mezcla de polvo que incluye una resina organica (40) y particulas de compuesto magnético (30),
teniendo dicha resina organica (40) una temperatura de resistencia térmica de larga duracion de al menos
200 °C, teniendo dicha resina organica (40) una relaciéon que supere el 0 % en masa y no sea superior a 0,2 %
en masa respecto a dichas particulas de compuesto magnético (30),

incluyendo dichas particulas de compuesto magnético (30) una particula metalica magnética (10), y una capa de
revestimiento (20) que incluye un éxido metalico, directamente unido a una superficie de dicha particula metalica
magnética (10);

formar un compacto introduciendo dicha mezcla de polvo en una matriz que tiene un lubricante aplicado a su
superficie y realizando una compactacion en caliente; y

aplicar un tratamiento térmico a dicho compacto

caracterizado por que dicha resina organica (40) est4 formada de poliéter éter cetona (PEEK).

2. El método de fabricacion de un material compuesto magnético de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que

la mezcla de polvo incluye las impurezas inevitables como resto;

la particula metalica magnética (10) tiene magnetismo dulce;

el 6xido metdlico incluye fésforo y hierro;

la compactacion en caliente se realiza con dicha matriz a una temperatura de al menos 70 °C y no superior a 150 °C,

siendo la temperatura del polvo al menos 70 °C y no superior a 150 °C; y
el tratamiento térmico se realiza a una temperatura de al menos 340 °C y no superior a 450 °C.

3. El método de fabricacion de un material compuesto magnético de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o la
reivindicacion 2, en el que dicha etapa de preparacion de la mezcla de polvo incluye la etapa de preparar dicha
mezcla de polvo que tiene una relacién entre dicha resina orgénica (40) y dichas particulas de compuesto magnético
(30) configurada a al menos 0,01 % en masa y no superior a 0,15 % en masa.

4. El método de fabricacion de un material compuesto magnético de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicha
etapa de formacion de un compacto incluye la etapa de compactacion en caliente de dicha mezcla de polvo a una
temperatura de al menos 70 °C y no superior a 150 °C.

5. El método de fabricacion de un material compuesto magnético de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que dicha
etapa de preparacién de la mezcla de polvo incluye la etapa de preparar dicha mezcla de polvo, incluyendo dicha
resina organica (40), dichas particulas de compuesto magnético (30) y un lubricante.

6. El método de fabricacién de un material compuesto magnético de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que dicha
etapa de preparacion de la mezcla de polvo incluye la etapa de preparar dicha mezcla de polvo, incluyendo dicha
resina organica (40) y dichas particulas de compuesto magnético (30), que tiene las impurezas inevitables como
resto.

7. Un material compuesto magnético que incluye una pluralidad de particulas de compuesto magnético unidas entre
si mediante una resina organica, incluyendo dicha particula de compuesto magnético una particula metalica
magnética, y una capa de revestimiento que contiene 6xido metalico, unida a la superficie de dicha particula
metdlica magnética, teniendo dicha resina organica una temperatura de resistencia térmica de larga duracién de al
menos 200 °C, teniendo dicha resina organica una relacion que supera el 0 % en masa y no es superior al 0,2 % en
masa a dichas particulas de compuesto magnético, caracterizado por que dicha resina organica esta formada de
poliéter éter cetona (PEEK).

8. El material compuesto magnético de acuerdo con la reivindicaciéon 7, en el que la relacion de dicha resina

organica con respecto a dichas particulas magnéticas de compuesto es al menos 0,01 % en masa y no mas del
0,15 % en masa.
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