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ES 2361565 T3

DESCRIPCION
Junta sélida obtenida mediante proyeccion térmica
Campo técnico

La invencién se refiere al campo de las juntas y sellados que funcionan a alta temperatura con una aplicacién
particular, pero no exclusiva, al caso de las pilas de combustible de 6xido sélido (SOFC para “Solid Oxyde Fuel
Cells”) para las que la temperatura de funcionamiento estd normalmente comprendida entre 600 y 1000 °C.

Estado de la técnica anterior

Una pila de combustible es un dispositivo en el que un primer reactivo, un combustible tal como el hidrégeno,
reacciona electroquimicamente con un segundo reactivo, un oxidante tal como el oxigeno, para producir una
corriente eléctrica continua y calor. Una celda de pila de combustible esta constituida por dos electrodos porosos y
conductores electrénicos: un anodo y un catodo separados por un electrolito aislante electrénico pero conductor
iGnico (solido en el caso de las SOFC). El &nodo esta generalmente constituido por un cermet (asociacion de una
cerdmica y de un metal) niquel - circona, el catodo de manganito de lantano dopado. El material de electrolito usado
mas habitualmente es la circona dopada y la itrita.

En una SOFC, el oxigeno reacciona en el catodo con electrones para dar iones 6xidos que migran a través del
electrolito hasta el anodo. El combustible inyectado en el anodo reacciona con los iones éxidos para formar agua y
electrones. Los electrones circulan del anodo al catodo atravesando un circuito eléctrico externo.

Cada celda elemental compuesta por un dnodo, por un electrolito y por un catodo produce poco mas que un voltio.
Para alcanzar tensiones mas elevadas que facilitan la conversién de potencia aguas abajo de la pila de combustible,
se conectan varias celdas eléctricamente en serie y se reagrupan en baterias (“stacks” en inglés). Una bateria de
celdas estd constituida por varias celdas separadas por placas denominadas “bipolares” o “interconectores”. El
interconector es conductor electrénico y esta dispuesto entre el &nodo y el catodo de dos celdas adyacentes. Este
interconector permite recoger la corriente y en determinados casos distribuir los gases a los electrodos.

Una de las principales dificultades relativas al aprovechamiento de generadores de corriente de tipo pila de
combustible solida (SOFC) es la gestion de la estanqueidad entre las dos redes de gas, combustible (hidrégeno) y
oxidante (aire) que, si no se garantiza correctamente, puede conducir a reacciones de combustion interna en la pila,
inaceptables para un funcionamiento 6ptimo.

Las juntas habitualmente usadas para los montajes estancos en los apilamientos SOFC son algunas veces sélidas,
en particular, con el uso de hojas de mica, pero lo mas frecuentemente estan en forma de composiciones vitreas o
de mezclas de vidrio — ceramicas pastosas (debido a su dispersion en un disolvente y/o aglutinante organico) para la
aplicacion en las partes que van a ensamblarse y que se consolidan mediante cristalizacion o sinterizacion a la
temperatura de funcionamiento de las SOFC.

Este ultimo tipo de junta es generalmente fragil y poco apropiada para adaptarse a las diferencias de coeficientes de
dilatacion de los diferentes constituyentes de los apilamientos SOFC, teniendo como consecuencia problemas de
fisuracion en servicio y de mala resistencia a los ciclados térmicos.

Se han propuesto algunas alternativas para superar estas dificultades. Convergen en su mayor parte hacia juntas a
base de fibras ceramicas impregnadas con particulas de ceramica y/o de vidrio que conservan asi una cierta
elasticidad a la temperatura de funcionamiento y son mas compatibles con los ciclados térmicos impuestos a las
celdas SOFC. Puede hacerse referencia, en este sentido, a los documentos WO-A-02/17416, US-A-6 271 158 y US-
A-6 541 146.

Debido a la naturaleza pastosa de las juntas, los procedimientos de conformacién de las juntas en las piezas que
van a ensamblarse, que permiten un control bastante bueno del espesor, son generalmente serigrafia o
pulverizacidon neumética tal como se describe en el documento WO-A-99/54131. En el caso de las juntas fibrosas,
una precompactacion mecanica permite en determinados casos fabricar juntas autoestructurantes.

Los depdsitos ceramicos aplicados mediante proyeccion por plasma, por motivos intrinsecos al procedimiento,
presentan una microestructura laminar ampliamente microfisurada, inducida por el apilamiento de particulas
elementales que impactan contra la pieza que va a revestirse. Puede hacerse referencia, en este sentido, al articulo
“La projection plasma: une revue” de P. FAUCHAIS et al.,, Ann. Phys. Fr., 14 (1989), paginas 261 a 310. Los
revestimientos asi obtenidos presentan de manera clasica una porosidad total del orden del 10%, principalmente
abierta debido a la interconexién tridimensional de una red de fisuras. Esta red es, en este caso, la consecuencia
directa de la relajacion de tensiones producidas durante el enfriamiento brusco de las particulas al contacto con el
sustrato y adicionalmente mediante defectos de apilamiento. Se obtiene como resultado un defecto de estanqueidad
de los depésitos aplicados mediante proyeccion por plasma.
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No obstante, pueden realizarse depositos estancos a los gases mediante proyeccion por plasma en el contexto
particular de las aplicaciones de SSCC (para “Self Sealing Ceramic Coatings” — “recubrimientos ceramicos
autosellantes”) destinados a la proteccidn anticorrosion de piezas metdlicas. El principio es, en este caso, formar en
el depdsito porosidad cerrada activando reacciones de oxidacion de los materiales constitutivos del revestimiento
para formar 6xidos estables con aumento de volumen que tiene el efecto de taponar la red de fisuras que
interconecta los poros. Puede hacerse referencia, en este sentido, a los documentos DE-A-36 31 536 y GB-A-2 217
349.

Descripcion de la invencién

Un objeto de la presente invencién consiste en un elemento de material compuesto que presenta una superficie
dotada de una barrera estanca a los gases.

Otro objeto de la presente invencion consiste en una junta solida que proporciona una estanqueidad eficaz.

Otro objeto de la presente invencion consiste en proporcionar una junta sélida estanca, diferente de las de la técnica
conocida.

Se propone aqui una junta sélida de matriz ceramica, cargada con particulas de vidrio o de fundente ceramico,
aplicada mediante proyeccién térmica. De este modo puede realizarse una estanqueidad eficaz entre dos capas que
componen una pila de combustible sélida de tipo SOFC. La junta sélida puede aplicarse, por ejemplo, mediante
proyeccion por plasma en una o dos caras de las capas que van a ensamblarse. La junta es solida, no deformable y
adherente a un soporte a temperatura ambiente. Se forma y adquiere sus propiedades durante la puesta en servicio
a temperatura de la SOFC gracias a un mecanismo de migracion de la fase vitrea por capilaridad en el volumen de
la matriz cerdmica, preferiblemente hacia la superficie de contacto que va a ensamblarse.

Los mecanismos aplicados en la junta estanca, segun la presente invencion, se diferencian fundamentalmente de
los aplicados en los documentos DEA- 36 31 536 y GB-A-2 217 349 mencionados a continuacién en la medida en
que, para la presente invencion, no son reacciones quimicas en el volumen del depésito lo que se busca y se
produce, sino una migracion de la segunda fase vitrea por capilaridad en el interior de la red de microfisuras con el
efecto doble de, por un lado, detener el depdsito en su volumen y, por otro lado, revestir la superficie de la matriz
ceramica para garantizar la funcién de unién con la superficie enfrentada.

Por tanto, la invencion tiene por objeto un elemento de material compuesto, comprendiendo el material compuesto
una matriz microfisurada en forma de una red interconectada tridimensional de microfisuras abierta en la superficie
de la matriz, dispersandose en la matriz un material de adicién constituido por al menos un material elegido de un
fundente ceramico, un vidrio, un metal y una aleacién metalica, siendo el material de adicion un material que, cuando
se lleva el material compuesto a una temperatura determinada, se ablanda y migra por capilaridad en la red de
microfisuras hacia dicha superficie del elemento, estando la cantidad de material de adicion dispersado inicialmente
en la matriz en proporcion suficiente con respecto a la matriz para revestir una superficie que se deja abierta del
elemento de material compuesto y crear en el mismo una barrera estanca a los gases.

La matriz esta constituida por al menos un material elegido de los 6xidos metalicos, los carburos, los nitruros, los
siliciuros, los boruros, los metales y las aleaciones metélicas.

El elemento de material compuesto puede comprender entre el 5% y el 85% en peso de material de adicion.
Dicha temperatura determinada puede ser una temperatura comprendida en el intervalo que va de 100 °C a 1500 °C.

La invencion también tiene por objeto una junta sélida constituida a partir de un elemento de material compuesto tal
como se definid anteriormente, habiéndose llevado este elemento de material compuesto a dicha temperatura
determinada para que una lamina de material de adicidn recubra dicha superficie que se deja abierta.

En esta junta solida, el elemento de material compuesto puede ser un elemento inicialmente depositado de manera
adherente mediante proyeccion térmica sobre una primera pieza, recubriendo la lamina de material de adicion dicha
superficie que se deja abierta para garantizar dicha barrera estanca a los gases con una segunda pieza enfrente de
esta superficie que se deja abierta. El elemento de material compuesto también puede ser un elemento
autoestructurante, es decir un elemento que presenta inicialmente una superficie que se deja abierta para una
primera pieza que va a unirse y una superficie que se deja abierta para una segunda pieza que va a unirse,
recubriendo una lamina de material de adicion las superficies que se dejan abiertas para garantizar una barrera
estanca a los gases con cada una de las dos piezas.

La invencion tiene ademas por objeto un procedimiento de fabricacién de una junta sélida estanca entre una primera
pieza y una segunda pieza, que comprende:

- una etapa de fabricacion de un elemento de material compuesto tal como se definié anteriormente,
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mediante proyeccion térmica de un material destinado a formar la matriz cerdmica y de un material
destinado a formar el material de adicién, sobre al menos una superficie de recepcion de la primera pieza,

- una etapa de colocacion de una superficie de dicha segunda pieza enfrente de dicha superficie que se deja
abierta del elemento de material compuesto,

- una etapa de puesta del elemento de material compuesto a dicha temperatura determinada para obtener el
revestimiento de dicha superficie que se deja abierta, adhiriéndose dicho revestimiento a la superficie de
dicha segunda pieza colocada enfrente.

La invencion tiene ademas por objeto un procedimiento de fabricacion de una junta sélida estanca entre una primera
pieza y una segunda pieza, que comprende:

- una etapa de fabricacion de un elemento de material compuesto tal como se definié anteriormente,
mediante proyeccion térmica de un material destinado a formar la matriz ceramica y de un material
destinado a formar el material de adicion, sobre al menos una superficie de recepcion, siendo la superficie
de recepcion una superficie de contacto de desmoldeo que permite la recuperacién del elemento de
material compuesto,

- una etapa de recuperacion del elemento de material compuesto,

- una etapa de interposicion del elemento de material compuesto, recuperado en la etapa de recuperacion,
entre una primera superficie de la primera pieza y una segunda superficie de la segunda pieza, estando la
primera superficie y la segunda superficie enfrentadas,

- la puesta del elemento de material compuesto a dicha temperatura determinada para obtener los
revestimientos de las superficies del elemento de material compuesto que se dejan abiertas, adhiriéndose
dichos revestimientos a la primera superficie de la primera pieza, por un lado, y a la segunda superficie de
la segunda pieza, por otro lado.

matriz ceramica y de un material destinado a formar el material de adicion, sobre al menos una superficie de
recepcion.

La proyeccion térmica puede elegirse de las técnicas de proyeccion por plasma, de proyeccion por llama
oxiacetilénica, de proyeccién HVOF (del inglés “High Velocity Oxy Fuel” — “combustible de oxigeno a alta velocidad”),
de proyeccion HVAF (del inglés “High Velocity Air Fuel” — “combustible de aire a alta velocidad”), de proyeccion por
cafion de detonacion, de proyeccion por arco con hilo y arco con polvo, de proyeccion por plasma de arco de
corriente continua, de proyeccion por plasma inductivo, de proyeccion dindmica en frio (o “Cold Spray” en inglés) y
una combinacion de al menos dos de estas técnicas.

También puede proyectarse un material porégeno durante la etapa de proyeccién térmica.

Puede ejercerse una presion entre la primera y la segunda pieza, que tiende a aproximar la primera superficie de la
primera pieza a la segunda superficie de la segunda pieza, durante la puesta a la temperatura determinada, con el
fin de mejorar la adherencia del revestimiento o de los revestimientos.

Breve descripcion de los dibujos

La invencidon se comprenderd mejor y apareceran otras ventajas y particularidades tras la lectura de la siguiente
descripcién, facilitada a modo de ejemplo no limitativo, acompafiada por los dibujos adjuntos en los que:

- la figura 1 es una vista en seccion transversal de una junta de material compuesto segun la presente
invencién, antes de la puesta a temperatura;

- lafigura 2A representa la junta de la figura 1 tras la puesta a temperatura para un uso como junta estanca,;
- lafigura 2B representa la junta de la figura 1 tras una vuelta a la temperatura ambiente;

- lafigura 3 es una vista en seccion transversal de una junta estanca segun la invencion, depositada sobre un
primer elemento y que garantiza una estanqueidad con un segundo elemento que va a ensamblarse;

- lafigura 4 es una vista en seccién transversal de una junta formada por plasma segun la invencion y que
garantiza una estanqueidad para dos elementos que van a ensamblarse;

- lafigura 5 es una vista en seccion transversal de una parte de una pila de combustible de éxido sélida que
comprende una junta estanca segun la presente invencion.
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Exposicion detallada de modos de realizacién particulares

La invencion se refiere a una junta sélida que funciona a alta temperatura, aplicada mediante proyeccién por plasma
y aplicable en particular, pero no de manera exclusiva, al caso del ensamblaje estanco de elementos de pilas de
combustible de tipo SOFC. El intervalo de temperatura de funcionamiento en el caso de la aplicacion SOFC es de
600 a 1000 °C incluyendo condiciones de ciclado térmico de la temperatura ambiente a la temperatura maxima de
uso.

En la presente descripcién, los términos “cerdmica”, “vidrio” o “fundente” se usaran para materiales inorganicos no
metalicos y sélidos que presentan enlaces de tipo covalentes o ionicos. Esto incluye los éxidos metalicos y de
manera genérica todos los materiales distintos de 6xido de tipo carburo, nitruro, siliciuro, boruro y otros asi como
todas las mezclas o compuestos definidos obtenidos a partir de esos constituyentes. Un vidrio se diferenciara de una
ceramica por su grado de cristalizacion.

Las expresiones “microfisura” y/o “red de microfisuras” aplicados a los casos de los depdsitos por plasma de
ceramicas se refieren a las fisuras que se desarrollan debido a la relajacion de tensiones térmicas,
esquematicamente en un plano perpendicular a la direccion de crecimiento del depdésito entre las particulas
distribuidas (laminas) y paralelamente a la direccion de crecimiento del depdsito en el interior de las laminas, para
formar una red de porosidad abierta interconectada en el volumen del revestimiento. Las dimensiones caracteristicas
de esas fisuras observables en seccién transversal en un revestimiento son del orden de 0,1 um a 1 um de ancho,
pudiendo variar este intervalo en funcion de la naturaleza del material proyectado y de las condiciones de
conformacion. Los defectos de apilamiento de las particulas durante la construccion del depésito son, por su parte,
responsables de la formacion de “porosidades cerradas” de caracter circular y de tamafio generalmente superior al
micrometro o incluso a la decena de micrometros. Esta terminologia es cominmente admitida por el experto en la
técnica.

La expresion “formacion por plasma” se refiere a una variante del procedimiento de depdsito mediante proyeccion
térmica por la cual, a través de una superficie de contacto de ayuda al desmoldeo, puede despegarse el depdsito
realizado sobre su sustrato para dar lugar a una capa delgada autoestructurante, manipulable y mecanizable, que
reproduce la geometria del sustrato sobre el que se ha conformado.

La junta inventada se caracteriza por un deposito por plasma de material compuesto, compuesto por una matriz
ceramica en la que se encuentran dispersadas particulas de un fundente ceramico o vidrio que se denominara, en
adelante, “material de adicion”. El depdsito o la junta sélida asi obtenida presenta la microestructura caracteristica
descrita de manera esquemética en la figura 1.

La figura 1 muestra, en seccion transversal, un elemento 1 de material compuesto depositado, mediante una técnica
de deposito por plasma, sobre un sustrato 2 que puede ser metalico, semiconductor o ceramico. La superficie 3 del
sustrato 2 sobre la que se deposita el material compuesto es una superficie rugosa que permite un buen enganche
del material compuesto.

Tal como se observa de manera clasica para los depositos por plasma de ceramicas, la matriz esta en este caso
ampliamente microfisurada. Es esta red 4 tridimensional de fisuras interconectadas y abierta en la superficie 5 del
revestimiento la que se aprovecha para una migracion por capilaridad del material de adicion hacia la superficie del
material para formar la junta. Esta migracion se hace posible dado que la temperatura de uso de la junta permite un
ablandamiento del material de adicion que conduce a una viscosidad suficientemente baja y que no interviene
ninguna reaccion limitante entre el material de adicion y la matriz. Son estos ultimos criterios los que condicionan la
eleccion del par material de matriz - material de adicion.

La obtencién de la red de microfisuras necesaria para la migracion del material de adicién, si no se obtiene
directamente debido al procedimiento de aplicacion, como durante la proyeccién por plasma de una ceramica, por
ejemplo, podra crearse “artificialmente” en particular mediante el uso de agentes pordgenos acoplados a la
proyeccion de la matriz.

La vista en seccion de la figura 1 muestra material 6 de adicion dispersado en la matriz 7 cerdmica y también huecos
8 debidos a la porosidad cerrada natural del material depositado térmicamente.

La evolucién microestructural observada en una muestra de junta tras su uso a 900 °C o mas generalmente en el
intervalo de temperatura compatible del par matriz - material de adicion y que permite explicar los mecanismos de
funcionamiento de la junta se presenta en las figuras 2A y 2B.

El hecho de llevar la junta a su temperatura de funcionamiento permite un ablandamiento suficiente del material de
adicion, mientras que la matriz cerdmica no experimenta ninguna modificacion, para que pueda migrar por
capilaridad en la red de microfisuras hacia la superficie libre de la matriz que va a revestirse por el exceso de
material de adicion.
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La figura 2A muestra que la superficie 5 libre del elemento 1 de material compuesto esta recubierta de una capa de
fundente 9. Quedan en el material compuesto porosidades 10 cerradas con o sin residuo de fundente, particulas 11
de fundente residuales y porosidades 8 cerradas naturales. La red 4 de microfisuras se rellena de fundente.

Tras el enfriamiento y debido al bajo contraste 6ptico del fundente y de la matriz cerdmica, las microfisuras
caracteristicas de la matriz, y rellenas por el material de adiciéon ya no son visibles y sélo permanece una porosidad
cerrada residual producida, o bien por la presencia inicial de porosidades cerradas debidas a defectos de
apilamiento de particulas durante la construccién del revestimiento, o bien por la presencia de cavidades que
contenian inicialmente las particulas del material de adicidn y que se han vaciado parcialmente, o incluso totalmente,
debido a la migracién del material de adicidn en las microfisuras hacia la superficie del depésito. Estas cavidades
pueden asi asimilarse a “depositos de reserva” de material de adicién. El relleno de las microfisuras mediante el
material de adicion durante la puesta en servicio a temperatura también presenta la ventaja de hacer que la matriz
ceramica inicialmente microfisurada sea estanca a los gases. Esto es lo que muestra la figura 2B.

La figura 3 es una vista en seccion transversal de una junta estanca segun la invencion, depositada sobre un primer
elemento y que garantiza una estanqueidad con un segundo elemento que va a ensamblarse. Es la capa de material
de adicién que ha migrado a la superficie de la matriz cerdmica la que se aprovecha para crear una barrera estanca
a los gases cuando la junta se pone en contacto con una superficie que va a ensamblarse.

En el ejemplo de aplicacién de la figura 3, la junta 20 se proyecta, por ejemplo, por plasma sobre la superficie 23
rugosa de uno de los dos elementos que van a ensamblarse, por ejemplo sobre el elemento 21. A continuacién se
pone el segundo elemento 22 en contacto directo con la superficie libre de la junta 20. Con el fin de garantizar un
contacto intimo entre esta segunda pieza y la junta, puede aplicarse una carga. Entonces se lleva el conjunto a la
temperatura de funcionamiento de la junta produciendo asi la migracién por capilaridad del material de adicion hacia
la superficie de la matriz cerdmica. Mediante flujo viscoso del material de adicion a la temperatura de
funcionamiento, este Ultimo llenara asi los intersticios debidos a los defectos de contacto entre la junta 20 y el
segundo elemento 22 para formar una capa 24 de barrera estanca a los gases. Se reconocen en la junta 20
porosidades 25 cerradas con o sin residuo de fundente, particulas 26 de fundente residuales y porosidades 27
cerradas naturales.

El espesor de la capa de material de adicion que forma esta barrera estanca estara directamente asociado al estado
de superficie de la junta y del elemento enfrentado asi como a la propia naturaleza y a la microestructura de
superficie de los materiales en contacto. Este espesor puede ser del orden del micrometro hasta varias decenas de
micrémetros para estados de superficie de las piezas en contacto lisas o rugosas.

En el ejemplo anterior, la junta se deposita mediante proyeccion por plasma sobre una de las dos superficies planas
gue van a ensamblarse, poniéndose a continuacion la otra superficie directamente en contacto con la junta. El
caracter soélido y manipulable de la junta inducido por la matriz ceramica no limita su uso a este tipo de
configuracién. Asi, la capacidad de obtener mediante formacién por plasma una junta autoestructurante con
espesores comprendidos tipicamente en el intervalo de 50 um a varios milimetros permite una insercién directa de la
junta entre las dos superficies que van a ensamblarse. En este caso, el material de adicion, durante la puesta a
temperatura de la junta, revestira las dos superficies libres de la matriz para garantizar la estanqueidad tal como se
esquematiza en la figura 4.

En la figura 4, la junta 30 formada por plasma conecta las superficies planas enfrente de los elementos 31 y 32
gracias a las capas 33 y 34 de barrera a los gases formadas a partir del fundente.

Las formas accesibles para la junta no se limitan por tanto a estructuras planas sino que pueden ampliarse a
cualquier tipo de geometrias tridimensionales accesibles mediante proyeccion por plasma. Pueden citarse a modo
de ejemplos revestimientos sobre tubos, superficies concavas o convexas 0 bien una combinacion de esas
geometrias.

Debido a los mecanismos de migracion de un material de adicion viscoso a la temperatura de uso, la junta permite
ensamblajes metal-metal, ceramica-ceramica y ceramica-metal, independientemente de su estado de superficie.

La junta podra depositarse de manera indiferente sobre una de las dos superficies que van a ensamblarse, sobre las
dos superficies o bien insertarse en forma autoestructurante entre las dos superficies.

Ahora se facilitar4 un ejemplo en el caso de la aplicacion SOFC para la que se ha depositado una junta en forma de
un anillo de 20 mm de diametro interior y 30 mm de didmetro exterior para un espesor de 150 um sobre un
apilamiento plano de celdas para separar la red de hidrégeno de la red de aire segun la configuracion descrita en la
figura 5.

La figura 5 es una seccién transversal de una parte de una pila de combustible. S6lo se ha representado la parte
situada a la izquierda del eje de simetria. Muestra un difusor 41 de gas anddico poroso, un electrodo 42 cermet, un
electrolito 43 ceramico denso, un catodo 44 ceramico poroso y una placa 45 bipolar metalica. Una junta 46 estanca y
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anular, centrada en el eje 40, esta dispuesta entre las superficies del electrolito 43 y de la placa 45 bipolar. La junta
46 se conforma mediante proyeccion por plasma sobre la placa 45 bipolar metélica y se pone en contacto con el
electrolito 43 de circona itriada. Se aplica una carga de 200 g.cm'2 sobre este apilamiento y se fija la temperatura de
funcionamiento a 900 °C.

La matriz cerdmica de la junta usada es de circona itriada (8% molar) y el material de adicion es un fundente
ceramico de referencia C 105, disponible de la sociedad DMC? France S.A., e incorporada a razén del 20% en masa
en la matriz.

En estas condiciones, los rendimientos obtenidos para un apilamiento de 5 celdas son idénticos a los obtenidos para
monoceldas SOFC del mismo tipo sometidas a prueba en una configuraciéon que no necesita separacion de las dos
redes de gas. Ademas, un andlisis post-mortem de las celdas del apilamiento no revela ningun resto de combustion
interna entre el aire y el hidrégeno que pueda atribuirse a un mal funcionamiento de la junta.

Mediciones realizadas en esta junta en condiciones experimentales idénticas a las del apilamiento, a 900 °C usando
nitrégeno conducen a una tasa de escape de 4,2-10"° mbar.l/s para una pérdida de carga impuesta de 70 mbares.

La junta segun la invencion presenta numerosas ventajas aparte del hecho de crear una barrera estanca a los
gases. La proporciéon en volumen de material en la matriz puede modularse en gran medida en funcién de las
aplicaciones mientras que el caracter estructurante de la matriz no se ve alterado. La junta sélida obtenida puede
mecanizarse y es inerte a la temperatura ambiente y se forma a la temperatura de funcionamiento. Debido a la
naturaleza viscosa del fundente en superficie de la matriz cerdmica, la junta puede adaptarse, en cierta medida, a
las deformaciones y ligeros desplazamientos de los elementos que van a ensamblarse durante la puesta a
temperatura. Debido al bajo espesor que va a llenarse entre la matriz ceramica y la superficie del elemento que va a
ensamblarse, la junta permite minimizar la superficie potencial de paso o de escape de los gases. Permite una union
estanca entre dos metales, dos ceramicas 0 entre un metal y una ceramica, independientemente de su estado de
superficie.

La junta puede depositarse mediante proyeccion térmica sobre una de las dos superficies que van a ensamblarse o
bien realizarse de manera autoestructurante para colocarse, después, entre las dos superficies que van a
ensamblarse.

La junta puede, debido a su naturaleza sélida y sus métodos de conformacién, realizarse en cualquier tipo de
geometria y perfil (tubos, superficies concavas o0 convexas, planos o sus combinaciones) accesibles mediante las
técnicas de depositos propuestas.

El espesor de la junta puede modularse desde el micrometro hasta varios milimetros. Para una misma junta, este
espesor puede ser constante o variable de manera controlada en el intervalo propuesto.

La junta, debido a la naturaleza sdlida de su matriz, no presenta contraccion o, mas generalmente, variaciones
dimensionales aparte de las producidas por su dilatacion térmica durante la puesta en servicio.

La junta puede ser aislante eléctrica, conductora eléctrica o conductora iénica en funcién de la eleccion de los pares
materiales de matriz, materiales de adicion.

El material de la matriz puede ser una ceramica. Esto incluye los 6xidos metélicos y, de manera genérica, todos los
materiales distintos de o6xido de tipo carburo, nitruro, siliciuro, boruro y otros, asi como todas las mezclas o
compuestos definidos obtenidos a partir de estos constituyentes. También pueden usarse metales o aleaciones
metélicas.
El material de adicion puede ser de manera genérica un vidrio, un fundente cerdmico o una aleacion metalica.
La junta conserva sus rendimientos de estanqueidad tras el ciclado térmico de su temperatura de uso a la
temperatura ambiente. Su temperatura de uso puede cubrir un intervalo muy grande, de 100 °C a méas de 1500 °C,
en funcion de la eleccion del par de material de matriz y de material de adicion.
Los campos de uso de la junta pueden corresponder, de manera no exhaustiva, a:

- las aplicaciones de rozamiento en temperatura,

- la proteccién anticorrosion,

- la soldadura,

- los ensamblajes estancos a alta temperatura para las SOFC o cualquier otra aplicacion.
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REIVINDICACIONES

Elemento (1) de material compuesto, comprendiendo el material compuesto una matriz (7) microfisurada en
forma de una red (4) interconectada tridimensional de microfisuras abierta en la superficie de la matriz,
dispersandose en la matriz un material (6) de adicion constituido por al menos un material elegido de un
fundente ceramico, un vidrio, un metal y una aleacion metalica, siendo el material (6) de adicién un material
que, cuando se lleva el material compuesto a una temperatura determinada, se ablanda y migra por
capilaridad en la red (4) de microfisuras hacia dicha superficie del elemento, estando la cantidad de material
de adicién dispersado inicialmente en la matriz en proporciéon suficiente con respecto a la matriz para
revestir una superficie (5) que se deja abierta del elemento de material compuesto y crear una barrera
estanca a los gases, en el que la matriz (7) esta constituida por al menos un material elegido de los
metales, las aleaciones metdlicas, los Oxidos metalicos, los carburos, los nitruros, los siliciuros y los
boruros.

Elemento de material compuesto segun la reivindicacion 1, que comprende entre el 5% y el 85% en peso
de material de adicion.

Elemento de material compuesto segun la reivindicacién 1, en el que dicha temperatura determinada es una
temperatura comprendida en el intervalo que va de 100 °C a 1500 °C.

Junta solida constituida a partir de un elemento (1) de material compuesto segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, habiéndose llevado este elemento de material compuesto a dicha temperatura
determinada para que una lamina (9) de material de adicién recubra dicha superficie (5) que se deja
abierta.

Junta sdlida segun la reivindicacion 4, en la que el elemento (20) de material compuesto es un elemento
inicialmente depositado de manera adherente mediante proyeccién térmica sobre una primera pieza (21),
recubriendo la lamina (24) de material de adicion dicha superficie que se deja abierta para garantizar dicha
barrera estanca a los gases con una segunda pieza (22) enfrente de esta superficie que se deja abierta.

Junta sélida segun la reivindicacion 4, en la que el elemento de material compuesto es un elemento (30)
autoestructurante, es decir un elemento que presenta inicialmente una superficie que se deja abierta para
una primera pieza (31) que va a unirse y una superficie que se deja abierta para una segunda pieza (32)
gue va a unirse, recubriendo una lamina (33, 34) de material de adicion las superficies que se dejan
abiertas para garantizar una barrera estanca a los gases con cada una de las dos piezas.

Procedimiento de fabricacién de una junta sélida estanca entre una primera pieza y una segunda pieza, que
comprende:

- una etapa de fabricacion de un elemento de material compuesto segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, mediante proyeccion térmica de un material destinado a formar la matriz
ceramica y de un material destinado a formar el material de adicion, sobre al menos una superficie (23)
de recepcién de la primera pieza (21),

- una etapa de colocacion de una superficie de dicha segunda pieza (22) enfrente de dicha superficie
que se deja abierta del elemento de material compuesto,

- una etapa de puesta del elemento (20) de material compuesto a dicha temperatura determinada para
obtener el revestimiento (24) de dicha superficie que se deja abierta, adhiriéndose dicho revestimiento
(24) a la superficie de dicha segunda pieza (22) colocada enfrentada.

Procedimiento de fabricacién de una junta sélida estanca entre una primera pieza y una segunda pieza, que
comprende:

- una etapa de fabricacion de un elemento de material compuesto segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, mediante proyeccion térmica de un material destinado a formar la matriz
ceramica y de un material destinado a formar el material de adicion, sobre al menos una superficie de
recepcion, siendo la superficie de recepcion una superficie de contacto de desmoldeo que permite la
recuperacion del elemento de material compuesto,

- una etapa de recuperacion del elemento de material compuesto,
- una etapa de interposicion del elemento (30) de material compuesto, recuperado en la etapa de

recuperacion, entre una primera superficie de la primera pieza (31) y una segunda superficie de la
segunda pieza (32), estando la primera superficie y la segunda superficie enfrentadas,
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- la puesta del elemento (30) de material compuesto a dicha temperatura determinada para obtener los
revestimientos de las superficies del elemento de material compuesto que se dejan abiertas,
adhiriéndose dichos revestimientos (33, 34) a la primera superficie de la primera pieza (31) por un lado
y a la segunda superficie de la segunda pieza (32) por otro lado.

Procedimiento segln una de las reivindicaciones 7 u 8, en el que la proyeccion térmica se elige de las
técnicas de proyeccion por plasma, de proyeccion por llama oxiacetilénica, de proyeccion HVOF, de
proyeccion HVAF, de proyeccion por cafion de detonacién, de proyeccion por arco con hilo y arco con
polvo, de proyeccion por plasma de arco de corriente continua, de proyeccion por plasma inductivo, de
proyeccion dinamica en frio y una combinacién de al menos dos de esas técnicas.

Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que también se proyecta un
material pordgeno durante la etapa de proyeccion térmica.

Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 7 u 8, en el que se ejerce una presion entre la
primera y la segunda pieza, que tiende a aproximar la primera superficie de la primera pieza a la segunda
superficie de la segunda pieza, durante la puesta a dicha temperatura determinada, con el fin de mejorar la
adherencia del revestimiento o de los revestimientos.
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