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DESCRIPCION

Materiales compuestos de metal y cerdmica para
aplicaciones triboldgicas, asi como parejas definidas
de deslizamiento/rozamiento sobre la base de estos
materiales.

El invento se refiere a materiales compuestos de
metal y cerdmica para aplicaciones de rozamien-
to/deslizamiento, en cuyos casos, con el fin de garan-
tizar o mejorar la funcién, los materiales o las combi-
naciones de materiales que se emplean presentan una
alta conductividad térmica y/o generan un pequeflo
calor de rozamiento y/o tienen tendencia a un peque-
flo rozamiento adherente asi como a parejas de desli-
zamiento/rozamiento sobre la base de estos materia-
les.

Tanto en el caso de las parejas de deslizamiento
como también en el de las parejas de rozamiento, el
calor de rozamiento resultante debe ser evacuado rapi-
damente desde la zona de rozamiento/deslizamiento.
Esto es necesario con el fin de conservar una peli-
cula lubricante o garantizar unos valores constantes
de rozamiento. En el caso de parejas de deslizamien-
to, especialmente en la zona de un rozamiento mixto
o en el caso de una marcha en seco, se emplean de
acuerdo con el estado de la técnica parejas de des-
lizamiento sobre la base de carburo de silicio contra
carbon, tal como se describe por ejemplo en el manual
de W. Tietze, Handbuch Dichtungspraxis [Manual de
la prictica de estanqueidad], 2° edicidn, editorial Vul-
kan, 2000.

La baja conductividad térmica del carbén, por
ejemplo de 8 a 17 W/mK, correspondientemente a
los valores caracteristicos de materiales de la enti-
dad Schunk Kohlenstofftechnik GmbH, Technologien
in Kohlenstoff, Geschéftsbereich 1, Lager- und Di-
chtungstechnik, Werkstoffkennwerte, Standardwerks-
toffe [Tecnologias en carbono, sector de negocios
1, tecnologia de apoyos y de estanqueidad, valo-
res caracteristicos de materiales, materiales clasicos],
Schunk, 30.14 (1997) pueden conducir a una aprecia-
ble elevacién de la temperatura en la rendija. Una ele-
vacién de la temperatura de este tipo conduce a una
carga térmica del sistema de agente aglutinante y de
la impregnacidn, que puede provocar alteraciones de
los materiales, que a su vez conducen a condiciones
desfavorables de deslizamiento. Los perjuicios para
las propiedades tribolégicas pueden aparecer a pesar
de la muy buena conductividad térmica del carburo de
silicio de, por ejemplo, 80 a 130 W/mK.

Las elevaciones de la temperatura de los compo-
nentes de deslizamiento tienen influencia sobre el res-
pectivo liquido en la rendija y conducen a unas condi-
ciones modificadas de rozamiento/deslizamiento. Los
productos en solucién pueden separarse por cristaliza-
cién a causa de la modificacién de la temperatura, lo
cual, después de la parada, conduce a un elevado mo-
mento de desprendimiento/puesta en marcha (arran-
que) y, en el caso mds desfavorable, a la adhesion de
la pareja de deslizamiento.

Esto puede aparecer en el caso de elementos de
estanqueidad tanto giratorios como también en el de
los que se mueven en traslacion.

Unos valores mecdnicos bajos tales como los de
la resistencia a la traccidn, la resistencia a la flexion
y la dureza de un componente de deslizamiento, por
ejemplo de carbén, con 30 a 80 MPa, limitan adicio-
nalmente el campo de empleo de los elementos de
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estanqueidad arriba mencionados. Los materiales de
carga, en particular las impregnaciones, pueden ser
atacados/as parcialmente. Unos medios quimicamen-
te agresivos provocan un hinchamiento de las impreg-
naciones y modifican de esta manera las condiciones
tribolégicas. Esta es una causa adicional, que puede
conducir a una elevacién de la temperatura en la ren-
dija.

La temperatura y la presiéon modifican la geome-
tria y por consiguiente el estado de disefio original de
una pareja de deslizamiento, lo cual por regla general
conduce a un empeoramiento de la funcién.

En la patente britdnica 1415507 se describe una
junta de estanqueidad para motores y compresores,
componiéndose el material de una mezcla, fundida
en una llama de plasma, de un polvo de aluminio y
un polvo de tierra arcillosa, que se inyecta sobre una
superficie rotatoria. De esta manera, se genera una
estructura especial del material en forma de plaqui-
tas. Después de un subsiguiente desmenuzamiento del
material solidificado, se prensa en caliente un cuerpo
sinterizado a partir del polvo.

A partir de la patente de los EE.UU. 5.620.791 se
conoce la produccion de discos de freno a base de un
material MMC. En una primera etapa, el aluminio en
fusién se difunde como metal de matriz en un mate-
rial de carga o relleno, por ejemplo carburo de silicio
u 6xido de aluminio, y se solidifica. En una segunda
etapa, este material MMC se funde de nuevo y se dis-
persa en una masa fundida de un segundo material de
matriz, conteniendo este material un material cerami-
co, un material CMC y un metal.

A partir del documento de patente PCT WO
99/11448 es conocido producir cuerpos moldeados
segtn el procedimiento de colada centrifuga, afiadién-
dose, para el refuerzo del material, por ejemplo en
una masa fundida de aluminio, particulas, plaquitas
de cristales filiformes (whisker) o fibras cortas a ba-
se de un material duro, por ejemplo carburo de sili-
cio, carburo de boro, carburo de titanio, nitruro de si-
licio, tierra arcillosa, grafito o composiciones de estas
sustancias. Mediante la fuerza centrifuga se establece
una distribucién de las particulas en la masa fundida,
que depende de la masa de estas particulas, y a con-
tinuacién dentro del cuerpo solidificado en forma de
un gradiente.

Es mision del presente invento proporcionar un fa-
vorable sistema de rozamiento/deslizamiento que se
ajuste a los requisitos siguientes: propiedades cons-
tantes de rozamiento/deslizamiento, alta conductivi-
dad térmica, estabilidad de forma mediante un alto
moédulo E (de elasticidad) y alta resistencia mecéni-
ca.

La solucién del problema planteado por esta mi-
sion se efectia mediante una seleccion de materiales
y parejas de materiales determinados/as, y es objeto
de las reivindicaciones independientes 1, 3, 4. Formas
preferidas de realizacion son objeto de las reivindica-
ciones dependientes 2 y 5-14.

A los materiales conformes al invento, con las pro-
piedades solicitadas, pertenecen materiales compues-
tos de metal y cerdmica, materiales de MKV (de Me-
tall-Keramik-Verbundwerkstoffe), que se componen
de una o varias fases metélicas con una proporcién
de 30 a 75% en volumen y de uno o varios compo-
nentes inorgdnicos no metalicos con una proporcién
de 25 a 70% en volumen. Como fases metdlicas se
prefieren aluminio y sus aleaciones. Los componen-
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tes ceramicos no metalicos son materiales ceramicos,
preferiblemente carburos de silicio, 6xidos de alumi-
nio, 6xido de titanio y silicatos.

Uno de los preferidos materiales de MKV sobre
la base de Al,O; y Al tiene una composicién de 40 a
60% en volumen de Al,O; y de 60 a 40% en volumen
de Al con una conductividad térmica de > 50 W/mK,
una resistencia a la flexién de por ejemplo 300 MPa
asf como un médulo E de por ejemplo 160 GPa.

Otro material de MKV preferido sobre la base de
SiCy Al tiene una composicién de 60 a 80% en volu-
men de SiC y de 40 a 20% en volumen de Al con una
conductividad térmica de por ejemplo 180 W/mK,
una resistencia a la flexién de por ejemplo 300 MPa
asf como un médulo E de por ejemplo 200 GPa.

Los materiales compuestos de metal y cerdmica
con una proporcién de metal mayor que 50% en vo-
lumen, se denominan materiales compuestos de me-
tal y matriz (MMC, de Metal-Matrix-Composite). Si
la proporcién de cerdmica estd situada por encima de
50% en volumen, al material se le denomina material
compuesto de cerdmica y matriz (CMC, de Ceramic-
Matrix-Composite).

En las superficies funcionales elaboradas se con-
siguen unas calidades superficiales con unos valores
de Ra menores que 1 yum. Mediante procedimientos
adaptados de tratamiento de materiales duros, éstos
se pueden hacer variar sin embargo y por consiguiente
se pueden optimizar, dependiendo de los componen-
tes de sistemas triboldgicos (tribocomponentes).

Mediante la eleccion de los materiales en el caso
de materiales de MKV y mediante la calidad superfi-
cial, se reduce el desprendimiento de calor en el ca-
so de las aplicaciones de rozamiento/deslizamiento.
Adicionalmente, mediante la alta conductividad tér-
mica de los materiales, el calor resultante en la rendi-
ja de estanqueidad es cedido rdpidamente al entorno.
La temperatura de la rendija de estanqueidad se dis-
minuye de esta manera y se reducen esencialmente
el craqueo, la cristalizacién y la formacién de recu-
brimientos en la rendija de estanqueidad. El resultado
son unos indices de rozamiento y unos valores de des-
gaste mds favorables y mds constantes.

La mejorada estabilidad de forma disminuye ade-
mads la posibilidad de la marcha por bordes o aristas.
Esto reduce las puntas de temperatura y conduce a
unas peliculas liquidas mds estables en la rendija de
estanqueidad, lo cual a su vez reduce el rendimiento
de rozamiento y el desprendimiento de calor.

En las denominadas parejas dura/blanda, la susti-
tucién del componente mas blando, por ejemplo car-
bén o un material sintético, por un material ceramico
o un material compuesto, conduce a unas propieda-
des mecdnicas mejoradas del sistema total y amplia
de esta manera las posibilidades de empleo. Ademas,
las condiciones triboldgicas se mejoran mediante el
recurso de que se evitan unos componentes de roza-
miento que tienen tendencia al hinchamiento y/o se
comportan criticamente frente a los ataques quimicos.
El disefio de la pareja se puede efectuar por consi-
guiente en unos limites de tolerancia mds estrechos
que en el caso de los materiales actuales.

En el caso de las denominadas parejas dura/dura,
mediante el empleo de materiales de MKV se mejora
la marcha en seco y respectivamente las propiedades
de marcha de emergencia de las parejas triboldgicas.

Mediante la reduccién del desgaste se aumenta la
duracién de vida 1til de las parejas de rozamiento y se
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prolongan los intervalos de espera.

En el caso de la aplicacion de los materiales y de
las parejas de materiales conformes al invento resul-
tan unas decisivas mejoras en el sector industrial, en
particular en la industria del automévil y los articulos
de consumo.

Por lo general, las propiedades triboldgicas de las
parejas se pueden adaptar, por medio de un disefio de-
liberado del material, mediante una combinacion se-
leccionada de cerdmica y metal en la textura de atra-
vesamiento, para las aplicaciones mencionadas segui-
damente a modo de ejemplo.

Juntas de estanqueidad de anillo deslizante en
bombas para agua de refrigeracién, en particu-
lar las de MKV/carbén, MKV/AL,O;, MKV/SSiC,
MKV/MKYV, MKV/HM (metal duro de Hart Metall),
MKV/ZTA (AL,O5 + ZrO,).

Juntas de estanqueidad de anillo deslizante en mé-
quinas lavavajillas, en particular las de MKV/carbon,
MKV/AlL,0;, MKV/SSiC, MKV/MKYV, MKV/HM,
MKV/material sintético, eventualmente reforzado
con fibras.

Juntas de estanqueidad de anillo deslizante
en bombas para inyecciones directas de gasoli-
na, en particular las de MKV/carbén, MKV/SSiC,
MKV/AlL,0;, MKV/MKYV, MKV/HM, MKV/ZTA.

Juntas de estanqueidad de anillo deslizante
en compresores para CO,, en particular las de
MKV/SSiC, MKV/AL,0;, MKV/MKYV, MKV/HM,
MKV/ZTA.

Parejas definidas deslizante/rozamiento entre ele-
mentos de freno, apoyo, estanqueidad o propul-
sién, por ejemplo en ascensores, escaleras mecdnicas,
grias, embragues del tipo de disco seco, en bombas y
compresores en los casos de pistones y cilindros, dis-
cos basculantes, cojinetes radiales o cojinetes axiales,
en el caso de cojinetes de cilindros de molienda y en
el caso de componentes de deslizamiento para anillos
de estanqueidad de ejes.

Mediante eleccion deliberada de los materiales de
los componentes en la friccidn para el respectivo caso
de utilizacidn, se establecen nuevos campos de aplica-
cién, especialmente en sectores de empleo exentos de
sustancias lubricantes, tales como p.ej. en la industria
farmacéutica y cosmética y en la técnica alimentaria.

En particular alli donde, después de unos periodos
de tiempo de parada, aparece el problema de la adhe-
sién o la deposicién en la rendija de estanqueidad con
altos momentos de desprendimiento, se recomiendan
los materiales conformes al invento como componen-
tes de rozamiento, por ejemplo como discos de estan-
queidad para griferfa exprés, sanitaria e industrial o
para valvulas de cierre.

Otros casos de aplicaciéon son placas laterales en
bombas de gasolina o auxiliares de direccién. En el
caso de éstas, junto a una estabilidad frente al des-
gaste, se requiere en particular una alta retencién de
las dimensiones, lo cual se garantiza a causa de la ba-
ja contraccién de las piezas componentes. Con ello
aumenta el grado de accidn (rendimiento) de las bom-
bas, con lo cual se hace posible el empleo de formas
de realizaciéon mds pequefias, mis compactas y mas
ligeras.

Un posible empleo como rodillos o elementos de
apoyo, p.ej. en motores de combustién, compresores
o en el caso de vdlvulas de chapaleta para gases de
escape.

El empleo en sistemas de accionamiento de valvu-
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las, solicitados en alto grado, tal como se presentan en
los motores de ciclo Diesel, constituye una alternativa
a las actuales soluciones costosas.

Por regla general, los elementos deslizante se pro-
ducen especialmente de acuerdo con los planos de
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dibujos de los clientes y las especificaciones de los
clientes. Dimensiones tipicas para anillos deslizantes
en grandes series son: didmetro externo: de 18 a 28
mm, didmetro interno: de 8 a 20 mm y altura: de 2 a
5 mm.
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REIVINDICACIONES

1. Materiales compuestos de metal y ceramica pa-
ra aplicaciones de rozamiento/deslizamiento, carac-
terizados por las composiciones de base formadas
por una o varias fases metdlicas con una proporcién
de 30 a 75% en volumen, preferiblemente de alumi-
nio y sus aleaciones, y por uno o varios componentes
inorgdnicos no metdlicos con una proporcién de 25
a 70% en volumen, como materiales cerdmicos, pre-
feriblemente 6xidos de titanio, silicatos u 6xidos de
aluminio con una composicién de 40 a 60% en volu-
men de Al,Os, con una conductividad térmica mayor
que 50 W/mK, una resistencia a la flexién de aproxi-
madamente 300 MPa y un médulo de elasticidad de
aproximadamente 160 GPa, o con una composicién
de 60 a 75 % en volumen de SiC, con una conducti-
vidad térmica de por lo menos 180 W/mK, una resis-
tencia a la flexién de aproximadamente 300 MPa y un
moédulo de elasticidad de aproximadamente 200 GPa.

2. Materiales compuestos de metal y cerdmica de
acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado por-
que las superficies que estdn en contacto con un com-
ponente de rozamiento/deslizamiento tienen un valor
de Ra menor que 1 um.

3. Anillo deslizante, producido a partir de uno de
los materiales compuestos de metal y cerdmica de
acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6 2.

4. Parejas de deslizamiento/rozamiento sobre la
base de los materiales compuestos de metal y cera-
mica de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6
2 0 de un anillo deslizante de acuerdo con la reivindi-
cacién 3, caracterizadas porque se presentan las si-
guientes parejas a base de un componente constitui-
do por un material compuesto de metal y cerdmica
(MKYV) y de un componente constituido por un MKV
o carbén o Al,O; o SSiC o un metal duro (HM) o un
ZTA (Al,05) y ZrO,) o materiales sintéticos, even-
tualmente reforzados con fibras.

5. Parejas de deslizamiento/rozamiento como jun-
ta de estanqueidad de anillo deslizante en bombas
para agua de refrigeracién de acuerdo con la rei-
vindicacién 4, caracterizadas porque se presentan
las siguientes parejas de materiales: MKV/carbon,
MKV/AL,0;, MKV/SSiC, MKV/MKYV, MKV/HM
(metal duro), MKV/ZTA (Al,O; + ZrO).

6. Parejas de deslizamiento/rozamiento como jun-
ta de estanqueidad de anillo deslizante en mdqui-
nas lavavajillas de acuerdo con la reivindicacion 4,
caracterizadas porque se presentan las siguientes
parejas de materiales: MKV/carb6én, MKV/ALO;,
MKV/SSiC, MKV/MKYV, MKV/HM, MKV/material
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sintético, eventualmente reforzado con fibras.

7. Parejas de deslizamiento/rozamiento como jun-
ta de estanqueidad de anillo deslizante para inyec-
ciones directas de gasolina de acuerdo con la rei-
vindicacién 4, caracterizadas porque se presentan
las siguientes parejas de materiales: MKV/carbon,
MKV/SSiC, MKV/AL,0;, MKV/MKYV, MKV/HM,
MKV/ZTA.

8. Parejas de deslizamiento/rozamiento como jun-
ta de estanqueidad de anillo deslizante en compre-
sores para CO, de acuerdo con la reivindicacion
4, caracterizadas porque se presentan las siguien-
tes parejas de materiales: MKV/SSiC, MKV/Al,O;,
MKV/MKYV, MKV/HM, MKV/ZTA.

9. Parejas de deslizamiento/rozamiento sobre la
base de los materiales compuestos de metal y cerdmi-
cade acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6 2 en-
tre elementos de freno, apoyo, estanqueidad o propul-
sién, por ejemplo en ascensores, escaleras mecdanicas,
grdas, embragues del tipo de disco seco, en bombas y
compresores en los casos de pistones y cilindros, dis-
cos basculantes, cojinetes radiales o cojinetes axiales,
en el caso de cojinetes de cilindros de molienda y en
el caso de componentes de deslizamiento para anillos
de estanqueidad de ejes.

10. Parejas de deslizamiento/rozamiento sobre la
base de los materiales compuestos de metal y cerdmi-
ca de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6 2 en
sectores de empleo exentos de sustancias lubricantes,
tal como en la industria farmacéutica y cosmética o
en la técnica alimentaria.

11. Parejas de deslizamiento/rozamiento sobre la
base de los materiales compuestos de metal y cerdmi-
ca de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6 2 en
griferfa del sector sanitario o de la industria.

12. Parejas de deslizamiento/rozamiento sobre la
base de los materiales compuestos de metal y cerdmi-
ca de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6 2
en el caso de placas laterales en bombas de gasolina o
auxiliares de direccion.

13. Parejas de deslizamiento/rozamiento sobre la
base de los materiales compuestos de metal y cerdmi-
ca de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6 2 en
el caso de rodillos y/o elementos de apoyo en motores
de combustién, compresores o en el caso de vélvulas
de chapaleta para gases de escape.

14. Parejas de deslizamiento/rozamiento sobre la
base de los materiales compuestos de metal y cerdmi-
ca de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 6 2 en
el caso de sistemas de accionamiento de valvulas en
motores de ciclo Diesel.
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