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DESCRIPCION

Procedimiento para fabricar una pieza de moldeo.

La invencion se refiere a un procedimiento para
fabricar una pieza de moldeo que se compone de un
cuerpo base en forma de disco o de placa con una plu-
ralidad de elevaciones en forma de botones o almas
que con superficies laterales inclinadas salen por en-
cima en el cuerpo base mediante el prensado y sinteri-
zado cercano a su forma final de materiales de partida
en forma de polvo.

Los interconectores de pilas de combustible, de-
nominados también placas bipolares o acumuladores
de corriente, son ejemplos de este tipo de piezas de
moldeo conformadas de manera compleja. Para ga-
rantizar la impermeabilidad al gas exigida por regla
general, junto a una alta densidad lo mds uniforme
posible de estas piezas de moldeo y a una buena es-
tabilidad dimensional, una posibilidad de fabricacién
rentable de estas piezas de moldeo es también el re-
quisito bésico para posibilitar una fabricacion a escala
de produccion.

La fabricacién de la pieza acabada de las piezas de
moldeo de este tipo es muy costosa debido al mecani-
zado con arranque de virutas de la pieza semiacaba-
da, de manera que debe perseguirse una produccién
pulvimetaldrgica con una conformacién lo mas cer-
cana posible a la pieza acabada. En este caso resulta
problemdtico que, especialmente para interconectores
de pilas de combustible a alta temperatura, se utilicen
muchas veces aleaciones de alto contenido en cromo
que son fragiles a bajas temperaturas y que en forma
de polvo solamente pueden prensarse con mucha difi-
cultad.

En el caso de geometrias mds sencillas de las pie-
zas de moldeo, una subdivisién del punzén de pren-
sado en varios elementos individuales, que pueden
desplazarse de manera independiente entre si, puede
aportar una mejora. En el caso de interconectores que,
en un cuerpo base en forma de placa o de disco, pre-
sentan varios cientos de elevaciones en forma de bo-
tones o almas, sin embargo ya no es factible técnica-
mente una subdivisién préctica del punzén de prensa-
do.

La fabricacién de componentes de este tipo me-
diante técnicas de moldeo por inyeccién de polvo es
también problemdtica, debido a la densidad del ma-
terial y a la estabilidad dimensional muchas veces no
suficiente a causa de procesos de contraccion irregu-
lares durante el proceso de fabricacién.

El documento EP 1 195 829 describe un procedi-
miento para fabricar una placa bipolar para pilas de
combustible, en el que una placa base impermeable
al gas se une a una pluralidad de salientes que deben
regular el guiado del gas. Los salientes, que presen-
tan superficies laterales en transicion hacia la placa
base, se fabrican en este caso, entre otros, mediante
el prensado de una masa deformable con ayuda de un
punzon perfilado en un procedimiento de prensado de
una etapa.

Este sencillo procedimiento de fabricacion es su-
ficiente para la placa bipolar especial descrita, dado
que los salientes no deben ser estancos sino que pue-
den ser porosos y permeables al gas y se forman a
partir de una masa facilmente deformable de fibras
o hilos unidos por plastico, por ejemplo de grafito.
Para materiales de partida en forma de polvo que
pueden prensarse con dificultad no es adecuado un
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procedimiento de fabricacidn de este tipo.

El documento WO 01/83132 describe también un
procedimiento para fabricar un cuerpo base en forma
de placa con una pluralidad de elevaciones en forma
de botones o almas, por ejemplo para la utilizacién en
pilas de combustible o en intercambiadores de calor,
entre otros también a partir de materiales de partida
en forma de polvo.

En este procedimiento se fabrica, en una primera
etapa, un producto intermedio que tiene esencialmen-
te forma de placa sin las elevaciones desmoldadas, pe-
ro que ya corresponde a la cantidad de material del
cuerpo de moldeo formado acabado. Entonces, con
ayuda de punzones de prensado se fabrica en una so-
la etapa la forma de la pieza de moldeo cercana a la
pieza acabada.

En un procedimiento de este tipo resulta desven-
tajoso que, con la utilizacién de materiales de partida
en forma de polvo, la compactacion en las elevacio-
nes no sea uniforme y, por tanto, aparezcan zonas con
porosidad no deseada y/o las fuerzas de prensado ne-
cesarias sean desproporcionadamente altas. Especial-
mente durante el prensado de polvo dificil de prensar,
puede ocurrir que las fuerzas de prensado ya no sean
suficientes incluso en las mayores prensas disponibles
hasta el momento.

Por tanto, el objetivo de la presente invencidn es
crear un procedimiento para fabricar piezas de mol-
deo a partir de un cuerpo base en forma de disco o
de placa con una pluralidad de elevaciones en forma
de botones o almas, con el que las piezas de moldeo
puedan fabricarse de manera sencilla y rentable, con
una densidad y homogeneidad suficientes también en
el caso de polvos dificiles de prensar.

Segtn la invencion, esto se consigue realizando el
prensado en un procedimiento de prensado en dos eta-
pas, de tal modo que en la primera etapa las superfi-
cies limite del cuerpo base se prensan hasta las zonas
de transicién de las elevaciones en al menos una pie-
za casi acabada y, al mismo tiempo, las elevaciones
se prensan en exceso y, concretamente, de tal mane-
ra que su saliente h’ del cuerpo base con respecto al
saliente h del cuerpo base en el estado de prensado
acabado es superior a un 10% - 150%, y sus superfi-
cies laterales comprenden un dngulo @’ de inclinacién
en el intervalo de 90° a 150° con la superficie limite
adyacente en cada caso del cuerpo base, y de tal mo-
do que en la segunda etapa las elevaciones se prensan
en al menos una pieza casi acabada, de manera que el
dngulo @’ de inclinacién aumenta en un valor @ que
se encuentra en el intervalo de 95° a 170°.

El procedimiento de prensado segin la invencién
se aplicara especialmente en la fabricacién de piezas
de moldeo con comportamientos de prensado desfa-
vorables, que se presentan cuando muchas zonas par-
ciales individuales de la pieza de moldeo presentan
diferentes dimensiones en el sentido de prensado, que
difieren al menos aproximadamente en la relacién 1:2
en este sentido. Estos comportamientos aparecen, por
ejemplo, en piezas de moldeo con elevaciones en for-
ma de almas o de botones, como las que se emplean
como interconectores para pilas de combustible. El
procedimiento de prensado especial en dos etapas se-
glin la invencidn trabaja en cada etapa con diferen-
tes punzones. En la primera etapa, los punzones com-
puestos al menos por un punzon superior y un pun-
z6n inferior estan coordinados entre si, de tal manera
que las superficies limite del cuerpo base en forma
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de disco o de placa se compactan en densidades de
prensado lo mds altas posibles y, con ello, presentan
al menos aproximadamente el producto acabado de-
seado. Unicamente la recuperacion eldstica que apa-
rece tras la expulsion de la pieza prensada de la matriz
y la contraccién que aparece en el sinterizado subsi-
guiente modifican, en funcién del material utilizado,
las dimensiones de la pieza prensada en estas zonas.
Sin embargo, en la primera etapa, las elevaciones en
forma de botones y/o almas no se compactan toda-
via en una densidad de prensado lo més alta posible
y presentan, por tanto, un excedente con respecto a
su pieza acabada. En la segunda etapa de prensado,
los punzones estan coordinados entre si de tal manera
que las superficies limite del cuerpo base en forma de
disco o de placa ya no pueden compactarse mas o s6-
lo ligeramente. Sin embargo, las elevaciones en forma
de botones o almas se compactan adicionalmente, me-
diante un aumento preciso del dngulo de inclinacién
y una reduccién del saliente, hasta aproximadamente
la pieza acabada deseada. Especialmente a través de
este aumento del 4ngulo de inclinacién se produce, en
todas las zonas de una pieza de moldeo fabricada de
este tipo, una compactacién optima homogénea que,
tras el sinterizado de la pieza de moldeo, garantiza
una rigidez e impermeabilidad al gas suficientes de la
pieza de moldeo. Para determinadas piezas de moldeo
conformadas de forma compleja, puede ser practico
para una mejora adicional de la homogeneidad de la
pieza en verde dividir los punzones individuales en
varios segmentos individuales que pueden desplazar-
se de manera independiente entre si.

Las elevaciones en forma de botones y/o almas
pueden estar presentes tanto en un lado como en am-
bos lados del cuerpo base en forma de disco o de
placa, siendo especialmente ventajosa la aplicacion
del procedimiento segin la invencién en el dltimo
caso.

Esto se ha comprobado especialmente cuando en
la primera etapa de prensado el saliente es superior al
30% - 40% con respecto al saliente en el estado de
prensado acabado.

Adicionalmente, se ha comprobado la eficacia de
prever en la primera etapa de prensado, para las su-
perficies laterales de las elevaciones, un dngulo de in-
clinacion en el intervalo de 100° a 130°y, en el estado
prensado acabado, en el intervalo de 115° a 160°.

Especialmente en la aplicacién del procedimiento
seglin la invencidn con polvos de partida dificiles de
prensar que requieren un cierto porcentaje en medios
auxiliares de prensado, como cera, para la mejora de
la capacidad de prensado, puede ser ventajoso el sin-
terizar previamente la pieza en verde tras la primera
etapa de prensado, para eliminar los medios auxilia-
res de prensado. De esta manera, puede conseguirse
una densidad mejorada y la ausencia de poros de la
pieza de moldeo acabada. En este caso, el sinterizado
previo puede realizarse, seglin el material de partida
utilizado, a temperaturas entre 600° y 1200° durante
un espacio de tiempo de aproximadamente una o va-
rias horas, entre otros, en funcion del tamafio de la
pieza de moldeo y de los equipos utilizados. Los pol-
vos de partida que pueden prensarse bien, por ejem-
plo, aluminio o cobre, por regla general no necesitan
sinterizarse previamente.

Los interconectores para pilas de combustible a al-
tas temperaturas, como por ejemplo pilas de combus-
tible de electrdlito sélido, se fabrican muchas veces a
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partir de aleaciones con alto contenido en cromo con
al menos un 20% en peso de cromo como, por ejem-
plo, aceros ferriticos o aleaciones con base de cromo.
Dado que las aleaciones de este tipo pueden prensar-
se con dificultad, se ha comprobado especialmente la
eficacia de la aplicacién del procedimiento segtin la
invencion.

Muchas veces se emplean aleaciones de cromo pa-
ra interconectores de este tipo que, ademds de cromo,
se componen de hierro asi como adicionalmente de
una o varias partes de aleaciones adicionales de me-
tal y/o de ceramica, en total de como maximo el 40%
en peso. Aqui se ha comprobado la eficacia de aplicar
las partes de aleacién adicionales como aleacién ma-
dre con cromo y/o hierro en los materiales de partida
en forma de polvo, lo que mejora adicionalmente la
capacidad de prensado. Junto a estas aleaciones con
base de cromo y hierro, pueden aplicarse como mate-
riales para interconectores de pilas de combustible a
altas temperaturas, por ejemplo, cerdmicas metalicas
o materiales cerdmicos.

A continuacion, la invencién se explica detallada-
mente por medio de un ejemplo de fabricacién y por
medio de las figuras.

Ejemplo de fabricacién

Los interconectores en forma de disco para pilas
de combustible a altas temperaturas de una aleacién
con base de cromo se fabricaron de acuerdo con el
procedimiento segun la invencién. Las dimensiones y
la conformacidn de los interconectores:

diametro 120 mm,

densidad total 2,5 mm,

orificio central 8,8 mm de didmetro,

cuerpo base con 1,3 mm de densidad, las eleva-
ciones en forma de almas dispuestas en un lado del
cuerpo base alrededor del orificio central y en la zona
de los bordes con una altura de aproximadamente 0,5
mm y una anchura de 5 mm, las elevaciones en for-
ma de almas dispuestas en el lado opuesto del cuerpo
base alrededor del orificio central y en la zona de los
bordes con una altura de aproximadamente 0,7 mm
y una anchura de 5 mm, las elevaciones en forma de
botones dispuestas en medio a intervalos y en filas re-
gulares, en forma de cono truncado con una superficie
de fondo de aproximadamente 1,4 mm y una superfi-
cie de cubierta de 1 mm. La separacién de los botones
y filas individuales es de aproximadamente 1 mm, la
altura de los botones de 0,7 mm.

Para fabricar los interconectores se fabricé prime-
ramente una preparacion de polvo compuesta por un
95% en peso de polvo de cromo elemental y un 5%
en peso de un polvo de aleacién madre de hierro con
un 0,8% en peso de itrio. Los polvos empleados pre-
sentaban tamafios de grano en el intervalo de 36 um a
100 um. Las preparaciones de polvo se fabricaron pe-
sando los polvos individuales asi como el suplemento
de aproximadamente un 1% en peso de cera micro-
cristalina como medio de prensado, y mezcldndolos
a continuacién durante 15 minutos en un mezclador
basculante. La preparacion de polvo se rellené en una
matriz de una prensa de polvo.

La figura 1 muestra esquemdticamente en escala
aumentada la seccién del borde de un interconector
fabricado segtin la invencion, en el estado previo al
prensado, segtin el contorno 1y en el estado prensado
acabado segtn el contorno 2.

En una primera etapa de prensado se compacto la
preparacién de polvo en el contorno 1 exterior, segin
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la figura 1, con los punzones superior e inferior de una
sola pieza conformados en cada caso de forma corres-
pondiente. En este caso, las elevaciones 3 en forma de
almas y las elevaciones 4 en forma de botones se pren-
saron en exceso, mientras que la superficie limite del
cuerpo 5 base se prenso hasta las zonas de transicion
de las elevaciones 3 y 4 en una pieza casi acabada.
El saliente h’ de las elevaciones 3 superiores en for-
ma de almas del cuerpo 5 base era un 66,7% mayor
con respecto a su saliente h del cuerpo 5 base en el
estado prensado acabado, mientras que el saliente h’
de las elevaciones 3 inferiores en forma de almas del
cuerpo 5 base era un 70% mayor con respecto a su
saliente h del cuerpo 5 base en el estado de prensado
acabado. El saliente h’ de las elevaciones 4 en forma
de botones del cuerpo 5 base era un 28,6% mayor con
respecto a su saliente h del cuerpo 5 base en el estado
prensado acabado. El dngulo @’ de inclinacién de las
superficies laterales de las elevaciones 4, 3 en forma
de botones o almas era de 120°.

Tras la primera etapa de prensado, se expulsaron
las piezas en verde de la matriz de prensado, se re-
tiraron y se sinterizaron previamente en un horno a
1000°C en una atmésfera de hidrégeno durante un es-
pacio de tiempo de 3 horas para eliminar la cera. Des-
pués, los interconectores previamente sinterizados se
colocaron en una matriz modificada de la prensa de
polvo para realizar la segunda etapa de prensado. La
matriz se modific6 en dimensién de tal manera que su
didmetro correspondiese en didmetro a la modifica-
cién dimensional de los interconectores previamente
sinterizados, que se realizé por la recuperacion elds-
tica de la pieza en verde tras la expulsién de la ma-
triz después de la primera etapa de prensado y de la
contraccion sinterizada en la etapa de sinterizado pre-
vio. Esta modificacién dimensional depende del ta-
mafio de la pieza en verde fabricada y del tipo de ma-
terial utilizado. En el presente caso, el didmetro de la
matriz debe realizarse 0,3 mm mayor para la segun-
da etapa de prensado. De forma correspondiente, las
modificaciones dimensionales de las separaciones de
las elevaciones 4, 3 en forma de botones o de almas
deben tenerse en cuenta en el disefio de los punzones
superior e inferior para la segunda etapa de prensado.
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Ademads, los punzones superior e inferior se coordina-
ron de tal manera que los interconectares, tras la se-
gunda etapa de prensado, se presentaron en su mayor
parte con las dimensiones finales, incluidas las eleva-
ciones 3, 4 en forma de almas y botones. En su mayor
parte significa que la contraccion de la etapa de sinte-
rizado final todavia se tuvo en cuenta, de manera que
tras el sinterizado se presento la dimensién definitiva.
Para realizar la segunda etapa de prensado, los pun-
zones se realizaron de tal manera que el dngulo « de
inclinacién de las superficies laterales de las elevacio-
nes 3, 4 en forma de almas y de botones se aument6
con respecto al dngulo @’ de inclinacién en la primera
etapa de prensado, concretamente en 127,5°. Median-
te este aumento del dngulo de inclinacién, se produ-
ce una compactacién 6ptima de las elevaciones 3, 4
en forma de almas y de botones. Al mismo tiempo,
el material llega a fluir y provoca también una com-
pactacién adicional del cuerpo 5 base. Tras la segunda
etapa de prensado, los interconectores se sometieron a
un sinterizado en hidrégeno a 1450°C durante 3 horas
para una compactacion adicional y para la homogeni-
zacién quimica completa.

Como comparacidn, los interconectores se fabri-
caron con el mismo material y con las mimas dimen-
siones por medio de un prensado de una etapa segin
el estado de la técnica. Las condiciones de fabricacién
restantes fueron las mimas que en los interconectores
fabricados segtin la invencidn, Ginicamente la elimina-
cién de la cera se realiz6 como etapa previa durante el
proceso de sinterizado. Las figuras 2a y 2b muestran
las fotografias de la estructura de un interconector fa-
bricado segtn la invencién con un aumento 15 veces
mayor, reproduciendo la figura 2a la zona de las ele-
vaciones 4 en forma de botones y la figura 2b la zona
de las elevaciones 3 en forma de almas.

Las figuras 3a y 3b muestran las fotografias
correspondientes de la estructura de un interconector
fabricado con un procedimiento de prensado de una
etapa segtn el estado de la técnica. Puede observar-
se claramente la mayor homogeneidad y la ausencia
de poros y, por tanto, la mayor densidad del interco-
nector segiin la invencién pricticamente en todas las
zonas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para fabricar una pieza de mol-
deo, que se compone de un cuerpo (5) base en forma
de disco o placa con una pluralidad de elevaciones (4,
3) en forma de botones y/o almas que, con superficies
laterales inclinadas, salen por encima en el cuerpo (5)
base mediante el prensado y sinterizado cercano a su
forma final de materiales de partida en forma de pol-
vo, caracterizado porque el prensado se realiza en un
proceso de prensado en dos etapas, de tal modo que en
la primera etapa las superficies limite del cuerpo (5)
base se prensan hasta las zonas de transicién de las
elevaciones (3, 4) en al menos una pieza casi acabada
y, al mismo tiempo, las elevaciones (3, 4) se prensan
en exceso y, concretamente, de manera que su salien-
te h’ del cuerpo (5) base es superior a un 10% - 150%
con respecto al saliente h del cuerpo (5) base en el
estado de prensado acabado, y porque sus superficies
laterales comprenden un dngulo @’ de inclinacién en
el intervalo de 90° a 150° con la correspondiente su-
perficie limite adyacente en cada caso del cuerpo (5)
base, y de tal modo que en la segunda etapa las ele-
vaciones (3, 4) se prensan en al menos la pieza casi
acabada, de tal manera que el angulo @’ de inclina-
cién aumenta en un valor @ que se encuentra en el
intervalo de 95° a 170°.

2. Procedimiento para fabricar una pieza de mol-
deo segun la reivindicacién 1, caracterizado porque
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el saliente h’ es superior a 30% - 100% con respecto
al saliente h en el estado prensado acabado.

3. Procedimiento para fabricar una pieza de mol-
deo segtin la reivindicacién 1 6 2, caracterizado por-
que el dngulo @’ de inclinacién se encuentra en el in-
tervalo de 110° a 130° y el dngulo « de inclinacién en
el intervalo de 115° a 160°.

4. Procedimiento para fabricar una pieza de mol-
deo segtin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracte-
rizado porque la pieza verde se sinteriza previamente
tras la primera etapa de prensado.

5. Procedimiento para fabricar una pieza de mol-
deo segtin una de las reivindicaciones 1 a 4, caracte-
rizado porque la pieza de moldeo se fabrica a partir
de una aleacién con al menos un 20% en peso de cro-
mo.

6. Procedimiento para fabricar una pieza de mol-
deo segun la reivindicacidén 5, caracterizado porque
la aleacién, ademds de cromo, se compone de hierro
asi como también de una o varias partes de aleacion
adicionales metélicas y/o ceramicas de como maximo
el 40% en peso y porque las partes de aleacién adi-
cionales se aplican como aleaciones madre con cro-
mo y/o hierro a los materiales de partida en forma de
polvo.

7. Procedimiento para fabricar una pieza de mol-
deo segun la reivindicacién 5 6 6, caracterizado por-
que la pieza de moldeo es el interconector de una pila
de combustible.
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Fig. 3a

Fig. 3b
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