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ES 2338914 T3

DESCRIPCION

Perfeccionamientos en los rotores de motores de alta potencia.
Campo técnico general
La presente invencion se refiere a la aplicacion de materiales en unos motores de alta potencia o de vibraciones.

Mas precisamente, la invencion se refiere a la aplicacion de materiales para dos cuerpos en unos motores de alta
potencia o de vibraciones, estando el primer cuerpo (patin) puesto en contacto en rozamiento en seco con el segundo
cuerpo (rotor), estando unos materiales de friccion en la interfaz entre estos dos cuerpos.

Estado de la técnica

Algunos motores de alta potencia utilizan en su funcionamiento las propiedades de elongacién de materiales ac-
tivos. Estos materiales pueden por ejemplo ser unos materiales del tipo piezoeléctrico, del tipo magnetoestrictivo,
electroestrictivo, etc.

Dichos motores son conocidos en particular a partir del documento FR 2 782 420.

Las figuras 1 y 2 representan esquemadticamente un ejemplo conocido de un motor 2 de alta potencia que comprende
unos bloques 4a, 4b, 5a, 5b de forma sustancialmente circular, y dos rotores la y 1b, estando uno interpuesto entre los
bloques 4a y 4b, y el otro entre los bloques 5a y Sb.

Los rotores 1a y 1b estin montados sobre un drbol comtn 3.

Los bloques 4a, 4b, 5a, 5b comprenden unos 16bulos 6 apropiados para ser puestos en contacto con los rotores la
y 1b.

Los bloques 4a, 4b, 5a, 5b comprenden unos elementos en materiales activos 7 interpuestos entre los 16bulos 6, y
que sufren unas elongaciones en el plano de los bloques, con el fin de poner en movimiento los 16bulos 6.

Los bloques mds internos 4a y 5a estan unidos entre si, por medio de los 16bulos 6, por los elementos 8 en materiales
activos. Estos elementos son apropiados para deformarse y desplazar los 16bulos 6 segtin el sentido de las flechas
visibles en la figura 2.

Los bloques mds externos 4b y 5b estan unidos al carter del motor 2, por medio de los 16bulos 6, por unos elementos
9 que forman resortes.

Las elongaciones sincronizadas de los elementos 7 y 8 permiten poner en rotacién los rotores lay 1b, en particular
por la presencia de rozamiento entre los 16bulos 6 y los rotores la 'y 1b.

La figura 3 muestra esquemdticamente que los 16bulos 6 comprenden una parte principal 12, unida a un patin de
contacto 11 por unos elementos intermedios 10 que presentan unas propiedades eldsticas.

El hecho de que la parte principal no esté directamente en contacto con los rotores lay 1b, y que una parte interme-
dia 10 presente unas propiedades de deformacion eldstica permite aumentar el rendimiento del motor de vibraciones.
En efecto el conjunto 12, 10, 11 forma un conjunto doble masa-resorte representado en la figura 4.

Si los patines de contacto 11 estdn dimensionados correctamente, el rendimiento del motor de vibraciones aumenta
en gran manera. En la continuacién de la presente descripcion, se denominara asimismo masa centrifuga a los patines
de contacto, con referencia al hecho de que los patines representan unas masas centrifugas en el conjunto doble masa-
resorte de la figura 4.

Asi, la masa centrifuga, que tiene una masa limitada y fija para obtener un buen rendimiento de utilizacién del
motor, presenta en su superficie una capa rozante, en contacto con un rotor. El espesor de la masa centrifuga es del
orden de 2 mm. Como variante, la masa centrifuga puede rozar directamente sin la presencia de una capa rozante.

Generalmente, los elementos intermedios 10 presentan una conductividad térmica A baja (1<0,5 W/mK).

Los motores de vibraciones representan un atractivo para los accionadores intermitentes, como por ejemplo los
sistemas de trenes de aterrizaje, de puertas del compartimento de carga, de timones y de flaps. Se utilizan entonces en
sustitucion de los circuitos hidraulicos o neumdticos, que exigen unos liquidos que tienen unos puntos de congelacién
inferiores a -60°C. Ahora bien los liquidos presentan riesgos de inflamacién, deben ser vaciados y desechados regu-
larmente. Los motores de vibraciones se utilizan asimismo en sustitucién de los motores eléctricos que utilizan unos
materiales ferromagnéticos férreos que comprenden unos reductores de velocidad de engranajes.

Los sistemas que comprenden unos accionadores intermitentes necesitan un alto par a baja velocidad.
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La solicitud FR 2 819 650 propone unos pares de friccién en unos accionadores lineales cuya estructura y aplicacién
son muy diferentes de las de los motores de alta potencia. Sin embargo, los pares de friccién de la solicitud FR 2 819
650 tienen unas propiedades estables en funcién de las condiciones de funcionamiento. Dichos pares de friccion
son solicitados sin deslizamiento por aplastamiento eldstico de las microasperezas. En efecto, se utilizan en unos
sistemas de bloqueo cuyo objetivo es evitar el deslizamiento del microcontacto. No poseen propiedades de disipacién
calorifica importantes, puesto que no tienen que disipar las cantidades de calor importantes inducidas por unas fases
de deslizamiento.

Por otra parte, la duracién de funcionamiento acumulada de un avién civil es del orden de 48.000 horas de vuelo.
Para los materiales de friccién de la masa centrifuga y del rotor de un motor de alta potencia, esto representa unas
solicitaciones con vida acumulada de 2.000 horas. Son precisos por tanto unos porcentajes de desgaste k, inferiores a
3x107® mm?/Nm. Se recuerda que el porcentaje de desgaste se utiliza internacionalmente en Tribologia para calificar
el comportamiento al desgaste. Esta definido por el volumen de desgaste dividido entre la carga normal y la distancia
de deslizamiento relacionada con el volumen de desgaste. Estos porcentajes de desgaste deben ser independientes de
la temperatura y de las condiciones de utilizacion, asi como independientes de la velocidad de deslizamiento. De la
misma manera, para unas aplicaciones en unos vehiculos industriales, incluso si las horas de funcionamiento estdn
generalmente limitadas a 20.000 horas, la vida acumulada se sitia asimismo alrededor de 2.000 horas.

Se habrd comprendido que las especificaciones técnicas de un motor de alta potencia menciona por tanto unos
bajos porcentajes de desgaste y altos coeficientes de rozamiento. Ademads, los materiales de friccién deben presentar
unas propiedades calorificas, y en particular de difusividad térmica x [en mm?/s] importantes para los materiales sobre
todo del rotor.

En efecto, la temperatura de Curie limita el efecto activo, en particular piezoeléctrico. Asi, si la temperatura se
eleva de forma demasiado importante en el motor de alta potencia, y su funcionamiento se altera. La obligacion de
no alcanzar la temperatura de Curie limita la temperatura de calentamiento de la masa centrifuga aproximadamente a
150°C y la del rotor a 200°C. El rotor puede tolerar una temperatura mas importante puesto que no estd unido a unos
elementos sensibles a la temperatura, en particular unos materiales piezoeléctricos, y puesto que estd unido a un eje
que constituye un medio para disipar el calor mas rapidamente.

La subida de temperatura por encima de las temperaturas de Curie de los materiales piezoeléctricos no puede
ser despreciada en una aplicacioén de largo accionamiento, que genera hasta varios centenares de Kjoules a disipar.
Independientemente de la concepcioén y del modo de funcionamiento, los materiales elegidos para los patines/masas
centrifugas y para el rotor deben ser capaces de almacenar el maximo del calor debido a las pérdidas de friccidn,
puesto que un enfriado de los elementos de materiales activos 7 por ventilacién o aireacion no es posible.

El documento FR 2 844 933 propone por una parte unos materiales de friccion y capas de friccién que responden
al mismo tiempo a varias obligaciones. Los materiales de las capas de friccién presentan:

- buenas propiedades de rozamiento y bajos porcentajes de desgaste;

- buenas propiedades calorificas;

- una buena reparticion del flujo de calor;

- buenas propiedades mecdnicas, en particular una buena resistencia a la fatiga; y

- buenas propiedades anticorrosion.

El documento FR 2 844 933 propone por otra parte unos materiales para las masas centrifugas/patines asi como
para el rotor/disco.

Para las masas centrifugas/patines, los materiales propuestos por el documento FR 2 844 933 tienen una capacidad
masica térmica superior a 0,5 J/g/K. Se trata en particular preferentemente:

- del MgO-ZrO,,

- de la alimina reforzada con zirconia,

- del (Ti,Mo)(C,N) con unos ligantes con 8 a 20% en peso de NiMo (tipo TM 8, 10 6 20 por ejemplo),
- del SiSiC,

- del WC-6N:i y/o,

- del AIN.
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Para el rotor/disco, se trata de materiales monoliticos que tienen una capacidad térmica volumétrica superior a 2,5
J/em?/K, en particular preferentemente:

- el (Ti,Mo0)(C,N) con unos ligantes con 8 a 20% en peso de NiMo(tipo TM 8, 10 6 20 por ejemplo);
- el WC-6Ni;

- el AIN;

- el SiSiC,

- las fundiciones grises globulares, lamelares y en temple bainitico,

- los aceros del tipo Z6CND16-05-01 y del tipo X5CrNiCul5-5;

- las aleaciones AlSi+SiC/Al,O;;

- las aleaciones AlSi + dispersoides Al,C;/Al,O5;

- las aleaciones Al-Fe-V;

- el aluminio serie 6xxx en T8 y serie 7xxX,

- el TiAlyV,,DIN 3.7xxx.

El material para el rotor/disco puede eventualmente estar revestido por ejemplo por:

- unas fases magneli Ti,O,,_;, con 4<n<10, por ejemplo 40%Ti,0;/60%TisO,,

- 4-6A1,0,/6-4Ti0,,

- WC-17%Co,

- (Ti,Mo0)(C,N) o el (Ti,W)(C,N) con unos ligantes Ni/Mo, y/o

- >75CI‘3C2/<25N1Cr

La capacidad calorifica de los materiales para el rotor/disco no es 6ptima y se busca también mejorarla, en particular
por una eleccidon de materiales con mds prestaciones que los dados a conocer en el documento FR 2 844 933.

Ademds, algunos de estos materiales no pueden ser utilizados en ciertos casos de temperaturas o de solicitaciones.
Por ejemplo, el inconveniente principal de las aleaciones de aluminio dadas a conocer en el documento FR 2 844
933, como las series 6xxx en T8 y 7xxx, asi como AlSi, AIMg y AlZn reforzados o no reforzados, es la caida de la
resistencia a la rotura con la temperatura. Esta caida limita la utilizacién de estas aleaciones a una temperatura maxima
de 300°C, incluso 250°C. Ademds, existe el riego de formacién de fases liquidas a partir de 370°C.

Ademds, el documento FR 2 844 933 solo prevé la reparticion del calor de friccién entre el rotor/disco y el patin. La
capacidad calorifica del conjunto rotor/disco sobre su drbol no es 6ptima y se busca también mejorarla. El documento
FR 2 844 933 no prevé una estructura de dicho conjunto.

Por dltimo, un motor en un sistema de seguridad es un sistema que debe funcionar siempre, en cualquier condicién.
Ahora bien, se ha constatado que las fases magneli Ti,O,,_;, con 4<n<10, se oxidan por encima de 360°C en presencia
de aire para dar la fase estequiométrica TiO,. Este fendmeno de oxidacién se acelera en presencia de humedad.
Presentacion de la invencion

La invencién propone evitar por lo menos uno de los inconvenientes citados.

Con este fin, la invencién propone un sistema, en particular adaptado para los motores de alta potencia, que com-
prende por lo menos un rotor y unos medios que comprenden unos elementos activos apropiados para poner en rotacién

el/los rotor(es) por su deformacion sincronizada, caracterizado porque el material del rotor se selecciona de entre:

- una aleacion Al-Fe-V-Si, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,3 y 15% en peso de V, entre 0,1 y 5% en
peso de Si, siendo el resto Al; y/o,

- una aleacioén Al-Fe-Ce, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,1 y 9% en peso de Ce, siendo el resto Al; y/o
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- una aleacién Al-Fe-Mo, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,3 y 9% en peso de Mo, siendo el resto Al; y/o

- una aleacién de Al-Yb/Gd y de tierras raras, con entre 1,0 y 20% en peso de Yb o de Gd, y entre 0,1 y 1,0% en
peso de tierras raras; y/o

- una aleacion Al-Fe-Cr-Ti, con entre 0,5 y 10% en 4tomos de Fe, entre 0,4 y 8% en dtomos de Cr, entre 0,3 y 5%
en atomos de Ti, siendo el resto Al; y/o

- una aleacion Al-Fe-V, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,1 y 5% en peso de V, siendo el resto Al, aleacién
que comprende unos granos afinados y homogeneizados y que comprenden una cantidad inferior a 0,3% en peso con

respecto al peso total de la aleacién de Mg, Zr, Ce y/o Sr (inoculacién) y/o una cantidad inferior a 0,05% en peso de
Ni, siendo la aleacién preferentemente la aleacién Al-12Fe-3V.

La invencién se completa ventajosamente por las caracteristicas siguientes, consideradas solas o segiin sus combi-
naciones posibles:

- la aleacidn es la aleacion AA8009, a saber Al-8,5Fe-1,3V-1,7Si, y/o la aleacién Al-8,3Fe-4,0Ce y/o Al-7,0Fe-
6,0Ce y/o la aleacion Al-8Fe-2Mo y/o la aleacion Al14Yb4Y y/o la aleacién Al84, SFe7Cr6,3Ti2,S;

- la aleacién presenta unos granos afinados y homogeneizados y comprende una cantidad inferior a 0,3% en peso
g(éri\lrifispecto al peso total de la aleacion de Mg, Zr, Ce y/o Sr (inoculacién) y/o una cantidad inferior a 0,05% en peso

- el material de cada rotor (1a; 1b) es tal que presenta una capacidad calorifica superior a 2 J/cm*/K;

- dichos medios de puesta en rotacién del/de los rotor(es) comprenden por lo menos un 16bulo que presenta una
masa centrifuga, siendo el material de cada masa centrifuga tal que presente una capacidad térmica mdsica Cp**°
superior a 0,35 J/g/K;

- el material de cada masa centrifuga comprende:

- (Ti,Mo0)(C,N)+8-20% de ligante Ni/Mo (tipos TM 8§, 10 6 20 por ejemplo); y/o
- WC-6Ni; y/o

- aldmina reforzada con circona; y/o

- AIN; y/o

- carburo de silicio infiltrado en el silicio SiSiC, con 8 a 20% en peso de silicio;
- MgO-ZrO,;y/o

- alimina reforzada con circona; y/o

- nitruro de aluminio por sinterizado en caliente, y/o

- nitruro de aluminio por sinterizado a presién; y/o

- una fase magneli del tipo Ti, O,,_;, 4<n<10 siendo n un entero, o unas mezclas del tipo 40%Ti,O,/60TisOy;

- unas fundiciones grises globulares y/o unas fundiciones grises laminares y/o con un temple bainitico y/o
aleadas con Cr, Mo, Al, V, Ti; y/o

- unos aceros del tipo Z6CND16-05-01; y/o

- unos aceros X5CrNiCul5-5; y/o

- unas aleaciones AlSi+SiC/Al,Os; y/o

- unas aleaciones AlSi + dispersoides Al,C;/Al,0;/TiB,,y/o

- unas aleaciones Al-Fe-V; y/o

- unos aluminios serie 6xxx en T6 y superior o de serie 7xxX; y/o

- carburo de silicio infiltrado en el silicio SiSiC; y/o
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- unas aleaciones de titanio del tipo UNS R5xxxx, tales como TiAl6V4.

- el material de cada masa centrifuga y de cada rotor esta revestido con por lo menos una capa dura en proyeccion
térmica por un material que comprende:

- un 6xido de una aleacién de Ti y de Cr, estando el 6xido en forma de una solucién solida estabilizada y/o
en forma de una solucién sdlida no estequiométrica; y/o

- WC-17%Co; y/o

- (Ti,Mo)(C,N) ¢ (Ti,W)(C,N)+ un ligante Ni/Mo; y/o
- >75Cr;C,/<25NiCr; y/o

- 4-6A1,0,/6-4TiO,;

- la solucidn soélida estabilizada del 6xido de la aleacién de Ti y Cr se presenta en la forma Ti,_,Cr,0,, ;con 6
< n <9 y/o en el que la forma no estequiométrica del 6xido de la aleacién de Ti y de Cr se presenta en forma de
la solucién sélida de TiO, y de Cr,0;, preferentemente en una forma seleccionada de entre: Cr,Ti,O;, TigCr,0;s,
Ti;Cr,0,7, Cr,TigOy, Cr,TisOy3, Cr,TisO1y, Cro 12 Tio 780174, Cro222Tio 77801 880: Croass Tio 71401857 6 Crous Tio 540171,

- las capas duras depositadas por proyeccién térmica presentan unas rugosidades aritméticas finales inferiores a
0,04 um, siendo el espesor de las capas mecanizadas superiores a 50 ym y/o en el que los valores de las rugosidades
R,k ¥ Ryk de la norma DIN EN ISO 13565-2:1998 son inferiores a 0,030 um y 0,070 yum respectivamente,

- el rotor y un arbol de rotacién del rotor son monobloque y estdn compuestos por el mismo material;

- un cérter de proteccion del motor estd unido al drbol de rotacién y estd compuesto por el mismo material que el
rotor.

La invencién presenta numerosas ventajas.

La capacidad del rotor/disco estd mejorada debido a la eleccion de materiales que tienen una gran capacidad
calorifica y una buena conduccién térmica.

La capacidad calorifica del rotor/disco estd también mejorada gracias a la conduccién térmica hacia el arbol del
motor (incluso gracias el carter), que a su vez posee una masa térmica capaz de almacenar las pérdidas de friccion.

La mejora de la capacidad calorifica del rotor/disco por una parte y del conjunto rotor/disco + arbol (incluso carter)
por otra parte, hecha posible gracias a la utilizacién de aleaciones con una difusividad térmica x [mm?/s] elevada,
tales como las aleaciones de aluminio, permite una mejor proteccién de los elementos en materiales activos 7, y por
consiguiente una mejor seguridad y una duracién de vida del motor mds larga.

Ademés, el empleo de los materiales segiin la invencion permite una fabricacién mas simple y menos onerosa de
las piezas del motor.

Por dltimo, la invencién permite una utilizacién del motor en una gama de solicitaciones, de temperaturas y de
humedad mdas importantes.

Presentacion de las figuras

Otras caracteristicas, objetivos y ventajas de la invencién se pondrdn mas claramente de manifiesto a partir de
la descripcion siguiente puramente ilustrativa y no limitativa y que debe ser leida haciendo referencia a las figuras
adjuntas, en las que:

- la figura 1, ya comentada, representa esquematicamente una vista en alzado de un motor de alta potencia;

- la figura 2, ya comentada, representa esquemadticamente una vista de perfil de un motor de alta potencia;

- la figura 3, ya comentada, representa esquematicamente una vista en seccién de un 16bulo de un motor de vibra-
ciones, y

- la figura 4, ya comentada, representa esquematicamente el sistema de masas resortes constituido por el 16bulo de
la figura 3.
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Descripcion detallada de la invencion
Creacion y absorcion del calor

La creacion de calor es muy importante en un motor de alta potencia, a causa del rozamiento en seco entre sus
elementos constitutivos. Por ejemplo, un motor de alta potencia de una potencia mecédnica de 5 kW produce una
pérdida friccional de aproximadamente 4,5 kW. Puesto que el motor no estd lubrificado, todas las pérdidas friccionales
son transformadas en calor. El calor producido debe ser almacenado por los materiales en contacto.

Ademads, los motores poseen generalmente una limitacion de su relacién entre potencia y masa. Esta relacion es
generalmente igual a 1 kW por kg. Asi, el motor no posee mucha masa para poder absorber el calor de friccién
producido.

Reparticion del calor
La invencién prevé mejorar la reparticion del calor entre los diferentes elementos del motor de alta potencia.

Se recuerda que la difusividad térmica x [en mm?/s] es la dimension determinante en esta reparticion.

El calor generado durante el accionamiento del motor se reparte entre las superficies del triboelemento “masa
centrifuga-rotor”.

Se recuerda que el volumen del motor es fijo por concepcién. Por el contrario, solamente la masa de la masa
centrifuga estd fijada por concepcién, por ejemplo a 10 gramos cada una para una potencia de 5 kW a la salida del
motor.

Asi, un calor de 220.000 Joules se genera por ejemplo con una pérdida friccional de 4,5 kW durante un tiempo de
accionamiento inferior a 50 segundos. Se puede obtener asimismo un valor del calor idéntico para una secuencia de
varios accionamientos de algunos segundos.

La reparticién de calor entre las diferentes superficies del triboelemento depende en primer lugar de la relacién de
las dos superficies en contacto.

La relacioén de las superficies rozantes entre por ejemplo una estructura que comprende 32 masas centrifugas
(17.176 mm?) y por ejemplo los dos lados de dos rotores (50.990 mm?) de un motor de alta potencia es de aproxima-
damente 1:2,96.

Para calcular la reparticién del flujo de calor q de rozamiento generado en el tribocontacto de los dos cuerpos
deslizantes, se puede aplicar la formula (1) siguiente, puesto que las dos superficies no difieren demasiado una con

respecto a la otra:
q 1masa centrifuga \J p‘ 21 CPI
q 2rotores J p 2 A‘z C [J2

en la que p representa la densidad del material considerado, 4 la conductividad térmica y C, la capacidad térmica
mdsica.

(1)

Esta férmula (1) es valida para dos tribolelementos que tengan sustancialmente la misma superficie en contacto y
que tengan unos flujos de calor q tales que

Qrotor T Umasa centrifuga =1.

La formula (1) muestra que la reparticién del calor depende en prioridad de las propiedades calorificas de los
materiales, tales como la conductividad, la capacidad térmica mdsica y la densidad volumétrica de los materiales de
rozamiento. Se recuerda ademds que estas propiedades dependen de la temperatura.

Disipacion del calor

Después de que las pérdidas friccionales han sido repartidas entre los elementos del motor de alta potencia, sus
disipaciones resultan importantes.
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Se recuerda que una gran cantidad de calor se crea en la interfaz entre la masa centrifuga y el disco. Cada masa
centrifuga es proxima a los materiales activos y/o de una cola por ejemplo, todos sensibles al calor. Por ejemplo la
cola serd del tipo poliamida cuya temperatura de transicidn vitrea es del orden de 150°C. Asi, para la masa centrifuga,
se desea un material que posea a la vez una baja conductividad térmica y un gran calor masico. La baja conducti-
vidad térmica permite atraer hacia la masa centrifuga un minimo del calor producido en la interfaz. El mayor calor
masico permite almacenar un maximo de calor que habria cuando menos sido transmitido a la masa centrifuga. Si los
materiales de las masas centrifugas poseen las propiedades mencionadas mds arriba, entonces es posible limitar su
temperatura a la que se ha fijado, a saber 150°C.

Asi, para disipar por ejemplo 220.000 Joules entre los rotores y las masas centrifugas de un motor, se pueden
elegir las masas centrifugas de los materiales previstos en el documento FR 2 844 933 y resumidos en la parte de
introduccién de la presente descripcion.

El calor disipado en el conjunto de las masas centrifugas no debe exceder su capacidad calorifica, de manera que
se cumpla la ecuacion (2)

q masas centrifugas

(2)

>
Qmasas centrifugas - erlcclén

qdlscos

+ qmuas centrifugas

en la que Qgicion €8 €l calor generado por rozamiento y Quasas centrifugas €5 12 capacidad calorifica del conjunto de las
masas centrifugas.

Para el rotor, la situacion es inversa a la de la masa centrifuga. Cada masa centrifuga tiene una masa definida (10
gramos con +10% por ejemplo). Por el contrario, solamente el volumen del rotor esta definido por concepcion.

El rotor/disco no estd unido a unos elementos sensibles al calor. Por consiguiente, para el disco, se desea un
material que posea a la vez una gran conductividad térmica y un gran calor masico. La gran conductividad térmica
permite atraer hacia el disco un maximo del calor producido en la interfaz. El gran calor masico permite almacenar al
maximo este calor transmitido al disco.

Los inventores han observado que las aleaciones de Al, de Fe y de por lo menos otro elemento (las aleaciones
son por consiguiente anotadas AlFeXY, en la que X e Y representan unos elementos diferentes), comprendiendo las
aleaciones por lo menos sustancialmente 80% en peso de Al y por lo menos entre 0,1 y 15,0% en peso de Fe, tenian
unas propiedades interesantes de conductividad térmica y de capacidades calorifica y térmica, representadas en la tabla
1. Todos los valores de las capacidades calorificas representadas en la tabla 1 lo son para unos rotores de didmetro
de 179 mm x 5 mm (hay por tanto un volumen de 125,8 cm® aproximadamente, sin embargo su espesor puede variar
entre 4 y 7 mm aproximadamente) y para AT =200 K. El conocimiento de la variacién de la temperatura AT permite
obtener el valor absoluto de la cantidad de calor absorbida [kJ/dm?] por un material. La tabla 1 da un valor de 495
kJ/dm?. Esta cantidad o capacidad de acumulacién de calor se debe considerar como un valor volumétrico, puesto que
el espacio disponible para un rotor es independiente del material, y que las densidades varian en gran manera de una
aleacion a la otra.

TABLA 1

Conductividad | Capacidad | Capacidad Capacidad

Densidad térmica calorifica térmica Funcionamiento | térmica

Materiales | [g/cm® [W/mK] [kJ/kgl volumétrica maximo masica
(kJldm*) | [Jem®K] [°C] [V/g/K]

0,9

AlFeXY 3,02 100 164 2,72 500 (1,1a
(495) 500°C)

Estas propiedades interesantes se deben en particular al hecho de que el aluminio tiene una difusividad compren-
dida entre 70 y 80 mm?/s. A titulo de comparacion, la fundicion gris tiene una difusividad comprendida entre 10y 15
mm?/s, el TiAl6V4 tiene una difusividad comprendida entre 2,9 y 3,2 mm?/s y el Inconel 718 tiene una difusividad
comprendida entre 2,5 y 2,9 mm?/s.

El tipo de aleaciones de aluminio citado tiene unas capacidades calorificas complementarias de las masas centrifu-
gas.
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Mas precisamente, la aleacién de Al, de Fe y de por lo menos otro elemento se selecciona de entre:

- una aleacién Al-Fe-V-Si, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,3 y 15% en peso de V, entre 0,1 y 5% en
peso de Si, siendo el resto Al, siendo la aleacidn preferentemente la aleaciéon AA 8009, a saber Al-8,5Fe-1,3V-1,7Si;
y/o

- una aleacién Al-Fe-Ce, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,1 y 9% en peso de Ce, siendo el resto Al,
siendo la aleacién preferentemente la aleacion Al-8,3Fe-4,0Ce y/o Al-7,0Fe-0,6Ce; y/o

- una aleacién Al-Fe-V, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,1 y 5% en peso de V, siendo el resto Al, siendo
la aleacion preferentemente la aleacién Al-12Fe-3V; y/o

- una la elacién Al-Fe-Mo, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,3 y 9% en peso de Mo, siendo el resto Al,
siendo la aleacién preferentemente la aleacion Al-8Fe-2Mo; y/o

- una aleacién Al-Fe-Cr-Ti, con entre 0,5 y 10% en dtomos de Fe, entre 0,4 y 8% en atomos de Cr, entre 0,3 y 5%
en dtomos de Ti, siendo el resto Al, siendo la aleacion preferentemente la aleacion Al84,5Fe7Cr6,3Ti2,5;

- una aleacion de Al-Yd/Gd y de tierras raras con entre 1,0 y 20% en peso de Yb o de Gd, y entre 0,1 y 1,0% en
peso de tierras raras, siendo la aleacion preferentemente aleaciéon Al14Yb4Y.

El experto en la materia sabe que existen varios procedimientos posibles de fabricacién de una aleacién. Asi, es
posible realizar las aleaciones citadas por solidificacion rdpida o atomizacion seguida de un trefilado, para alcanzar
unas resistencias a la rotura a temperatura ambiente hasta 1600 MPa con unas matrices de aluminio amorfizadas o
parcialmente amorfizadas (mezcla cristalina-amorfa).

Sin embargo, estos procedimientos no resultan demasiado adecuados para una fabricacién de grandes tonelajes y
una fabricacién de piezas complejas necesarias para una aplicacién automévil o aerondutica. Ademds, la resistencia a
la rotura de las aleaciones realizadas en solidificacién rdpida disminuye después de un recocido y por encima de una
temperatura de recristalizacién, en general superior a 300-350°C.

Se ha propuesto por la presente invencion realizar el rotor/disco en dicha aleacién de aluminio en colada por grave-
dad o a presién, seguida de un desgaseado bajo vacio en un molde precalentado entre 350 y 650°C. Este procedimiento
de fabricacion puede ser adaptado a una fabricacién de grandes tonelajes y a una fabricacion de piezas complejas
necesarias para una aplicacién automévil o aerondutica.

Como variante, es posible fabricar el rotor/disco en dicha aleacién de aluminio por colada en banda delgada seguida
de laminado y recortado. Esta variante presenta la ventaja de una reduccién del sobreespersor de las piezas (a titulo de
comparacion, este sobreespesor es necesario en general con unas piezas de fundicién) y disminuye tanto la necesidad
de mecanizado de la pieza, lo que reduce los desechos de virutas, cuyo valor econdémico es considerable para las
aleaciones de aluminio.

El empleo de los materiales segtin la invencién permite una fabricacién mds simple y menos onerosa de las piezas
del motor.

Otra ventaja de realizar las piezas por colada es que la pieza “rotor-eje” puede ser monobloque. Asi, el hecho
de que el rotor + eje sea de una sola pieza favorece la transferencia de calor del rotor al eje que a su vez posee
una masa térmica capaz de almacenar las pérdidas friccionales. Asi, la capacidad calorifica del rotor/disco estd asi
mejorada gracias a la conduccién térmica hacia el arbol del motor, que es también de un material que posee una gran
capacidad calorifica. La colada del disco y del arbol en aleacién de aluminio en una sola pieza representa una gran
ventaja, que evita el ensamblaje de las dos piezas y no perturba el flujo del calor del disco/rotor hacia el eje. Se pueden
mejorar también estas prestaciones realizando el céarter del motor en la misma aleacién de aluminio y uniéndolo al
arbol.

De manera preferida, las aleaciones de aluminio citadas pueden, justo antes de la colada, sufrir una etapa de afinado
de grano y de homogeneizacién de los granos afiadiendo a la aleacién una cantidad inferior a 0,3% en peso con respecto
al peso total de la composiciéon de Mg, Zr, Ce y/o Sr (inoculacién) y/o una cantidad inferior a 0,05% en peso de
niquel.

Para una aplicacién en un motor y en comparacién con una fundicidn gris, estas aleaciones de aluminio modificadas
muestran, incluso realizadas solamente en colada y en colada en banda delgada, una buena resistencia a la rotura en
caliente (T<500°C). Su resistencia a la rotura es en efecto comparable con la de la fundicién gris con 3,7% en peso de
C, a saber R*°C | ~100 MPa y R*°C | ;, ~ 40 MPa. Ademds ya no existe para estas aleaciones ninguna formacién de
fases liquidas para una temperatura de fusion inferior a 600°C tal como es el caso en los sistemas Al-Si-Mg-Zn.
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Los inventores han descubierto asimismo que el médulo eléstico de la aleacién Al84,5Fe7Cr6Ti2,5 realizada en
colada por gravedad presenta un médulo de Young E con los valores

- a temperatura ambiente EX" = 104,1 GPa; y
- a 500°C B>*°¢ = 83 GPa

comparables con una fundicién gris con 3,7% en peso de C. Se constata que estos valores son netamente superiores
(~ 44% a temperatura ambiente) a las aleaciones de aluminio dadas a conocer en el documento FR 2 844 933 (67-74
GPa de la aleaciones Al-Si, Al-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Cu por ejemplo).

Una colada por gravedad de Al8,5Fel,3V1,7Si presenta un médulo de Young E con los valores
-EX =857 GPa, y

- B*C = 65 GPa.

Estos resultados se obtienen sin la utilizacién de particulas, triquitos o fibras de cerdmica.

Las aleaciones de aluminio modificadas en una aplicacién de motor presentan una ganancia intrinseca en rigidez y
en resistencia a la rotura en caliente asociadas a una temperatura de funcionamiento que alcanza 500°C. Se comprende
que esto representa una gran ventaja técnica, pero también econdmica.

Muy preferentemente, los materiales de friccién de las masas centrifugas y/o del rotor/disco estdn revestidos de un
material que permite aumentar su dureza. El material se aplica preferentemente como revestimiento por proyeccién
térmica o se pega sobre la masa centrifuga monolitica y/o el rotor-disco como preconiza el documento FR 2 844 933.

Los inventores han constatado que los 6xidos de una aleacion de Ti y de Cr, estando los 6xidos en forma de una
solucién sélida estabilizada y/o en forma de una solucién sélida no estequiometria no adolecian del inconveniente de
oxidacién de los materiales del documento FR 2 844 933. Este fendmeno de oxidacién estd en efecto presente en las
fases magneli Ti,0,,_;, con 4<n<10 por ejemplo.

La solucion sélida estabilizada del 6xido de la aleacién de Ti y de Cr se presenta preferentemente en la forma Ti,_,
Cr,0,,_, siendo 6<n<9.

La forma no estequiometria del 6xido de la aleacién de Ti y Cr se presenta preferentemente en forma de una
solucién sélida de TiO, y Cr,0;. Muy preferentemente dicha solucién sélida estd en una forma seleccionada de entre:
Cr,Ti,05, TigCr, 015, Ti;Cry047, Cr, TigOy, Cr,TisO13, CryTiy Oy, Cro 12 Tio 7801 745 Crio220Tio 77801889, Cro2s6 Ti0.71401 857 6
Cro46Tig5401.77.

Microcontacto “pegado” (o “stick”)y “deslizamiento” (o “slip”)

El contacto del tribosistema del motor de alta potencia efectia un movimiento rotativo eliptico, con una evolucién
de presion y de velocidad de deslizamiento.

Asimismo, el material de cada masa centrifuga y de cada rotor es revestido en proyeccién térmica por un material
que comprende:

- WC-17% Co; y/o
- (Ti,Mo)(C,N) 6 (Ti,W)(C,N)+ un ligante Ni/Mo, y/o
- >75 Cr;C,/<25 NiCr; y/o

- 4-6A1,0,/6-4TiO,.

El movimiento se descompone en dos fases. Una fase “de ida”, con deslizamiento y pseudopegado. Durante esta
fase, la presién alcanza su maximo (12 Mpa para un coeficiente de rozamiento de 0,2) a una velocidad relativa baja
(0,5 m/s médximo, y después una tendencia hacia 0). Esta fase corresponde a una transmisién de potencia o de par. Otra
fase “de vuelta” en la que la velocidad de deslizamiento alcanza su maximo (aproximadamente 2,5 m/s) en el sentido
opuesto al anterior o contra la direccién de rotacién del rotor. Durante esta fase, la presion desciende a los alrededores
de 2 MPa. La duracion total de un ciclo es de 50 us.

La tabla 2 muestra un recorte de un ciclo a 20 kHz de 50 us en varios periodos de funcionamiento que se llaman
“fases”. Este recorte ha sido efectuado para un motor de una potencia mecédnica de 5 kW.
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El recortado de un ciclo segun la tabla 2 muestra dos modos de contacto para el desplazamiento de las microaspe-
rezas en la superficie de los materiales. En primer lugar, el contacto puede efectuarse segin una deflexion eldstica de
las asperezas, denominada en este caso “pegado” (o “stick” segtin la terminologia anglosajona utilizada generalmente
por el experto en la materia). En segundo lugar, el contacto puede efectuarse segin un deslizamiento total (o “sliding”
o “slip” segtin la terminologia anglosajona utilizada generalmente por el experto en la materia).

TABLA 2
Cantidad Ida Vuelta
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6

Pmedia [Mpa] 9 11 8 5 2 2
Velocidad de deslizamiento
media [m/s] 0,37 0,012 0,064 -0,0065 -1 -1,66
Desplazamiento relativo [um]

3,92 0,108 0,422 0,001 10,8 19,3
Modo del movimiento Deslizamiento Pegado Pegado | Pegado | Deslizamiento Deslizamiento
Duracién de la fase [us] 10,6 8,8 6,6 1,6 10,8 11,6
Distancia de deslizamiento
durante la Ida y la Vuelta de 4,45 30,1
una onda [pm]
Velocidad de deslizamiento
media [m/s] 0,17 -1,25
Pérdida calorifica para un
coeficiente de 0,11 0,039 0,15 <0,01 0,6 <1,2
rozamiento=0,30 [W/mm?]

Para unos desplazamientos inferiores a 0,42 um, las microasperezas se pegan y no deslizan. Las mismas son
resistentes a la fatiga, puesto que son solicitadas eldsticamente. En este caso de respuesta eldstica de las microasperezas
sin deslizamiento, o en el modo de pegado, la energia de friccion disipada es nula. Las escasas pérdidas se sitdan a
nivel de las pequefias perdidas anelésticas de deformacién de las microasperezas.

La vuelta de la masa centrifuga durante la segunda fase del ciclo se efectia con unas densidades calorificas del
orden de 1 W/mm?, permaneciendo al mismo tiempo inferiores a este valor, bajo unas velocidades de deslizamiento
del orden de 1,7 m/s, permaneciendo al mismo tiempo inferiores a este valor.

Para solicitar bien las microasperezas eldsticamente, y sin rotura del contacto, siendo este comportamiento tipico
de los estados de superficies “pulidas”, el radio de curvatura de las micrioasperezas debe ser “grande”. Dicho radio
de curvatura se obtiene por mecanizado. Bajo unas grandes velocidades de deslizamiento (del orden de 1,66 m/s), el
tribosistema se “autorrodard”. Presentard un estado de superficie con una rugosidad de funcionamiento particular. Los
radios de curvatura de las asperezas tienen unos valores determinados por la velocidad. Asi, el mecanizado permite
obtener una topografia predeterminada por unos ensayos sobre motores. Las capas (duras) depositadas por proyeccién
térmica deben ser mecanizadas hacia unas rugosidades aritméticas finales inferiores a 0,04 um. Esta rugosidad permite
eliminar una accion abrasiva y minimizar el autorrodado (o “runnig-in” segun la terminologia anglosajona utilizada
generalmente). Preferentemente, puesto que los revestimientos presentan una porosidad comprendida entre 1% en
volumen y 4% en volumen, los valores de las rugosidades R,x y Rk (definidas segtin la norma DIN EN ISO 13565-
2:1998) deben ser inferiores a 0,030 um y 0,070 um respectivamente. El espesor de las capas mecanizadas (espesor
funcional) depositadas por proyeccion térmica es superior a 50 um y preferentemente superior a 200 ym.

Los desarrollos anteriores se aplican por tanto al modo de contacto pegado combinado con la velocidad de desli-
zamiento del orden de aproximadamente 1,25 m/s.

La determinacién de los valores de topografia de las superficies rozantes después de los ensayos en un motor
real representa el unico método para reducir el porcentaje de desgaste inicial. Asi, si las asperezas son solicitadas
elasticamente, la topografia permanece invariable en el tiempo.

Caso particular de motor de alta potencia

Los desarrollos siguientes se aplican ventajosamente a unos casos de motores de alta potencia que producen unas
cantidades de calor de 220.000 Joules durante un accionamiento de un motor de alta potencia de 5 kW.

Se resume en los desarrollos siguientes el conjunto de las caracteristicas que deben presentar los materiales de
friccién.
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Propiedades tribologicas

Los materiales o los revestimientos deben presentar un coeficiente de rozamiento estatico y dindmico comprendido
entre 0,2 y 0,8, en particular pueden tener un valor comprendido preferentemente entre 0,5 y 0,8.

Ademds, deben presentar unos porcentajes de desgaste k, superiores a 1x10™® mm?/Nm para una cantidad de calor
Q igual a 220.000 Joules con 2.000 horas de vida acumulada.

Asf estos valores son:

- invariables con la humedad relativa;

- invariables a la temperatura, y esto hasta 200°C; e

- invariables a unas presiones de contacto nominal P inferiores a 12 MPa.

Los valores de coeficiente de rozamiento y de porcentaje de desgaste no deben nunca ser inferiores a los valores
minimos en funcién de la temperatura, de la presion y de la humedad relativa.

Ademés, los pares no deben presentar mecanismos de desgaste de adhesion.

Ademas, los coeficientes de rozamiento estaticos son superiores a los coeficientes de rozamiento dindmicos.
Propiedades mecdnicas

Los materiales o los revestimientos deben presentar una resistencia a la fatiga, y hasta 1,4 x 10" ciclos para 2.000
horas acumuladas.

Los materiales o los revestimientos deben presentar una resistencia a la cizalladura en la interfaz de los revesti-
mientos que tiene un valor superior a 12 MPa.

Propiedades calorificas

Los primeros puntos tratados a continuacién caracterizan el hecho de que se desea limitar a la temperatura de la
masa centrifuga o del rotor.

Caso de la masa centrifuga (masa constante)

La misma debe presentar una capacidad térmica masica Cp**

igual a 0,5 J/g/k.

superior a 0,35 J/g/K y preferentemente superior o

Alternativamente, preferentemente, para un aumento de la temperatura de AT=150K, la misma debe presentar una
capacidad térmica masica Cp** superior a 52,5 J/g. Estos valores se derivan del documento FR 2 844 933.

Debe observarse que en un futuro relativamente préximo, una evolucién de los materiales activos, en particular
piezoeléctricos, permitird sin duda unas temperaturas de Curie mds elevadas.

Caso del rotor (volumen constante)

Si el rotor estd ideado para poder acumular el maximo de calor, entonces debe presentar una capacidad calorifica
superior a 2 J/cm*/K o sea 400 J/cm® para AT=200K. Preferentemente, la misma sera superior o igual a 2,5 J/cm*/K o
sea 500 J/cm?® para AT= 200 K. Con los materiales de la presente invencidn, la tabla 1 da un valor de 2,72 J/cm®/K.

Las condiciones anteriores sobre las masas centrifugas y los rotores son alternativas. Asimismo, las mismas pueden
preferentemente ser acumulativas, cumpliendo, los rotores y las masas centrifugas entonces una de las condiciones

anteriores respectivamente.

Si por el contrario el rotor estd ideado para minimizar su peso, entonces la relacién capacidad calorifica/peso del
rotor debe ser superior a 70 J/g para un aumento de temperatura de AT=200 K.

El punto siguiente caracteriza el hecho de que se desea una capacidad de acumulacién del calor méxima para la
masa centrifuga.

Relacion las difusividades

El calor friccional disipado en el conjunto de las masas centrifugas no debe exceder la capacidad calorifica de las
masas centrifugas Quasas cenrifuzas Para AT=150 K respetando la ecuacion (2).

12
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El dltimo punto caracteriza el hecho de que se desea minimizar la temperatura de la masa centrifuga.
Relacion de distribucion de los flujos de calor

La temperatura de la masa centrifuga se minimiza mediante una maximizacion de la relacion de la distribucion del
flujo de calor hacia el rotor, estando esta reparticion de acuerdo con la ecuacion (1).

Resistencia a la corrosion

Todos los materiales y capas de revestimiento deben ser resistentes a largo plazo, o insensibles a la corrosién y a
la humedad. Pueden presentar ademads unas propiedades de pasivacion.

13
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REIVINDICACIONES
1. Sistema, adaptado en particular para los motores de alta potencia, que comprende por lo menos un rotor (1a; 1b)
y unos medios (4a, 4b; 5a, 5b) que comprenden unos elementos activos (7, 8) apropiados para poner en rotacién el/los
rotor(es) (1a; 1b) por su deformacion sincronizada, caracterizado porque el material del rotor se selecciona de entre:

- una aleacién Al-Fe-V-Si, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,3 y 15% en peso de V, entre 0,1 y 5% en
peso de Si, siendo el resto Al; y/o

- una aleacion Al-Fe-Ce, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,1 y 9% en peso de Ce, siendo el resto Al; y/o
- una aleacién Al-Fe-Mo, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,3 y 9% en peso de Mo, siendo el resto Al; y/o

- una aleacién de Al-Yb/Gd y de tierras raras, con entre 1,0 y 20% en peso de Yb o de Gd, y entre 0,1 y 1,0% en
peso de tierras raras; y/o

- una aleacién Al-Fe-Cr-Ti, con entre 0,5 y 10% en dtomos de Fe, entre 0,4 y 8% en atomos de Cr, entre 0,3 y 5%
de dtomos de Ti, siendo el resto Al; y/o

- una aleacién Al-Fe-V, con entre 0,1 y 15% en peso de Fe, entre 0,1 y 5% en peso de V, siendo el resto Al,
comprendiendo la aleacién unos granos afinados y homogeneizados y comprendiendo una cantidad inferior a 0,3% en
peso con respecto al peso total de la aleacién de Mg, Zr, Ce y/o Sr (inoculacién) y/o una cantidad inferior a 0,05% en
peso de Ni, siendo la aleacion preferentemente la aleacion Al-12Fe-3V.

2. Sistema segun la reivindicacién anterior, en el que la aleacion es la aleacion AA 8009, a saber Al-8,5Fe-1,3V-
1,781, y/o la aleacién Al-8,3Fe-4,0Ce y/o Al7,0Fe-6,0Ce y/o la aleacién Al-8Fe-2Mo y/o la aleacién Al14Yb4Y y/o
la aleacion Al84,5Fe7Cr6,3Ti2,5.

3. Sistema segiin una de las reivindicaciones anteriores, en el que la aleacion presenta unos granos afinados y
homogeneizados y comprende una cantidad inferior a 0,3% en peso con respecto al peso total de la aleacién de Mg,
Zr, Ce y/o St (inoculacién) y/o una cantidad inferior a 0,05% en peso de Ni.

4. Sistema segtin una de las reivindicaciones anteriores, en el que el material de cada rotor (la; 1b) es tal que
presenta una capacidad calorifica superior a 2 J/cm*/K.

5. Sistema segtin una de las reivindicaciones anteriores, en el que dichos medios de puesta en rotacién del/de los
rotor(es) comprenden por 1o menos un 16bulo (6) que comprende una masa centrifuga (11), siendo el material de cada
masa centrifuga (11) tal que presenta una capacidad térmica mésica Cp** superior a 0,35 J/g/K.

6. Sistema segtin una de las reivindicaciones anteriores, en el que el material de cada masa centrifuga (11) com-
prende:

- (Ti,Mo)(C,N)+ 8-20% de ligante Ni/Mo; y/o

- WC-6Ni; y/o

- alimina reforzada con circona; y/o

- el AIN; y/o

- carburo de silicio infiltrado en el silicio SiSiC, con 8 a 20% en peso de silicio; y/o
- MgO-ZrO,; y/o

- aldmina reforzada con circona; y/o

- nitruro de aluminio por sinterizacién en caliente; y/o

- nitruro de aluminio por sinterizado a presion, y/o

- una fase magneli en forma de Ti,O,,_;, en la que 4<n<10 siendo n un entero, o en forma de mezcla del tipo
40%Ti,0;/60%Tis0,,

- unas fundiciones grises globulares y/o unas fundiciones grises lamelares y/o con un temple bainitico y/o aleadas
con Cr, Mo, Al, V, Ti; y/o

- unos aceros del tipo Z6CND16-05-01; y/o
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- unos aceros del tipo X5CrNiCul5-5; y/o

- unas aleaciones AlSi+SiC/Al,O;; y/o

- unas aleaciones AlSi+ unos dispersoides Al,C;/Al,0;/TiB,; y/o

- unas aleaciones Al-Fe-V; y/o

- aluminios de la serie 6xxx en T6, y superiores, o de la serie 7xxx; y/o
- carburo de silicio infiltrado en el silicio SiSiC; y/o

- unas aleaciones de titanio del tipo UNS R5xxxx.

7. Sistema segtin una de las reivindicaciones anteriores, en el que el material de cada masa centrifuga (11) y de cada
rotor (la; 1b) estd revestido con por lo menos una capa dura en proyeccién térmica por un material que comprende:

- un 6xido de una aleacién Ti y de Cr, estando el 6xido en forma de una solucién sélida estabilizada y/o en forma
de una solucién sélida no estequiométrica; y/o

- WC-17%Co; y/o

- (Ti,Mo)(C,N) o (Ti,W)(C,N)+ un ligante Ni/Mo; y/o

- >75 Cr;C,/<25NiCr; y/o

- 4-6A1,0;/6-4 TiO,

8. Sistema segun la reivindicacién anterior, en el que la solucién sélida estabilizada del 6xido de la aleacién de Ti 'y
de Cr se presenta en forma Ti,_,Cr,0,,_; siendo 6<n<9 y/o en el que la forma no estequiométrica del 6xido de la alea-
cion de Ti y de Cr se presenta en forma de una solucién sélida de TiO, y Cr,0;, preferentemente en una forma selec-
CiOnada. de entre: CrzTi207, Ti6Cr2015, Ti7Cr2017, CrzTigol, CrzTi5013, CrzTi401], CrovlzTi0Y7golv74, Cr0,222T10,77g01)339,
Cro85Ti0,71401.857 6 Croa6Tio 540177

9. Sistema segtin una de las reivindicaciones 7 u 8, en el que las capas duras depositadas por proyeccién térmica
presentan unos valores de rugosidades aritméticas finales inferiores a 0,04 um, siendo el espesor de las capas meca-
nizadas superior a 50 um y/o en el que los valores de las rugosidades R,k y R,k definidos en la norma DIN EN ISO
13565-2:1998 son inferiores a 0,030 um y 0,070 um respectivamente.

10. Sistema segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que el rotor (1a, 1b) y un arbol (3) de rotacién del
rotor son monobloque y estdn compuestos por el mismo material.

11. Sistema segtn la reivindicacién anterior, en el que un carter (2) de proteccion del motor estd unido al drbol de
rotacién (3) y estd compuesto por el mismo material que el rotor.
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