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DESCRIPCION

Método para producir acero inoxidable para separadores de celda de combustible, acero inoxidable para
separadores de celda de combustible, separador de celda de combustible y celda de combustible

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un método para producir acero inoxidable que tiene una conductividad y
durabilidad excelentes para su uso en un separador de celda de combustible, a acero inoxidable para su uso en un
separador de celda de combustible, a un separador de celda de combustible y a una celda de combustible.

Técnica anterior

A lo largo de los ultimos afos, desde el punto de vista de la conservacion del medio ambiente a nivel mundial, ha
estado en curso de desarrollarse una celda de combustible que tenga una eficiencia de generacion de energia
excelente y que no produzca emisiones de dioxido de carbono. Esta celda de combustible hace que hidrégeno y
oxigeno reaccionen entre si para generar electricidad. Tiene una estructura fundamental de tipo intercalado e incluye
una membrana electrolitica (es decir, una membrana de intercambio i6nico), dos electrodos (es decir, un electrodo
de combustible y un electrodo de aire), capas de difusién para hidrogeno y oxigeno (aire) y dos separadores.
Dependiendo del tipo de electrolito usado, se han desarrollado una celda de combustible de acido fosférico, una
celda de combustible de carbonato fundido, una celda de combustible de 6xido sélido, una celda de combustible
alcalina, una celda de combustible de membrana de intercambio de protones, y similares.

Entre las celdas de combustible mencionadas anteriormente, la celda de combustible de membrana de intercambio
de protones tiene las siguientes caracteristicas, en comparacion con la celda de combustible de carbonato fundido y
la celda de combustible de acido fosforico:

(1) La temperatura de funcionamiento es notablemente baja, a aproximadamente 80°C.
(2) Puede reducirse el peso y tamafo del cuerpo principal de celda.
(3) Se consigue un arranque rapido, y se logran una alta eficiencia de combustible y densidad de salida.

Por tanto, entre las celdas de combustible, la celda de combustible de membrana de intercambio de protones es la
que esta recibiendo actualmente la mayor atencién para su uso como fuente de alimentacién a bordo de un vehiculo
eléctrico, y uso doméstico o uso como sistema de alimentacién dispersada portatil y compacto (un generador
eléctrico compacto de tipo estacionario).

La celda de combustible de membrana de intercambio de protones se basa en un principio en el que se obtiene
electricidad a partir de hidrégeno y oxigeno a través de una membrana polimérica. Tal como se ilustra en la figura 1,
su estructura incluye un conjunto de membrana-electrodo (MEA, que tiene un grosor de varias 10 a varias 100 um) 1
intercalado mediante capas 2 y 3 de difusion de gas tales como tela de carbono y separadores 4 y 5,
respectivamente. El conjunto de membrana-electrodo tiene, como unidad, una membrana polimérica y un material
de electrodo tal como negro de carbono que porta un catalizador basado en platino en las caras delantera y trasera
de la membrana. Esta estructura se forma para dar un elemento constituyente individual (una denominada celda
individual) para generar una fuerza electromotriz entre los separadores 4 y 5. En ese momento, las capas de difusion
de gas se integran con frecuencia con el MEA. De varias decenas a varios cientos de tales celdas individuales se
conectan en serie para constituir una pila de celdas de combustible que va a usarse.

Los separadores 4 y 5 funcionan como paredes de divisién que dividen celdas individuales y también se desea que
funcionen como: (1) un material conductor que porta electrones generados, y (2) trayectorias de flujo de oxigeno
(aire) e hidrogeno (una trayectoria 6 de flujo de aire y una trayectoria 7 de flujo de hidrégeno, respectivamente, en la
figura 1) y trayectorias de escape de agua generada y gases de escape (el canal 6 de flujo de aire y la trayectoria 7
de flujo de hidrégeno, respectivamente, en la figura 1).

Ademas, se supone que la durabilidad es de aproximadamente 5.000 horas en celdas de combustible para
automoéviles y de aproximadamente 40.000 horas en celdas de combustible de tipo estacionario usadas como
sistemas de alimentacion dispersada compactos de uso doméstico.

Las celdas de combustible de membrana de intercambio de protones que se han puesto en uso practico hasta ahora
se han dotado de un material de carbono como separador. Sin embargo, el separador de carbono ha tenido
desventajas tales como ser propenso a rotura tras el impacto, ser dificil de reducir su tamafo, y alto coste de
fabricacion para la formacion de trayectorias de flujo. En particular, el problema del alto coste ha sido el principal
obstaculo en la popularizacién de celdas de combustible. Por tanto, ha habido un intento por aplicar un material
metélico, especificamente acero inoxidable, en lugar del material de carbono.

Tal como se describié anteriormente, el separador tiene una funcién como material conductor que porta electrones
generados y por tanto necesita tener conductividad. Con respecto a la conductividad eléctrica en el uso de acero
inoxidable como separador, dado que la resistencia de contacto entre el separador y la capa de difusion de gas es
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un factor dominante, se han investigado algunas técnicas para reducir la resistencia de contacto.

Por ejemplo, el documento de patente 1 da a conocer una técnica en la que se somete acero inoxidable a
tratamiento de inmersién en una disolucidén que contiene iones de fllior a una tasa de disolucion de 0,002 g/m?-s o
mas y 0,05 g/m?-s o menos para incorporar flior en una pelicula de pasivacion sobre la superficie con el fin de
reducir la resistencia de contacto. Esta técnica es eficaz para reducir la resistencia de contacto. Sin embargo, los
inventores han llevado a cabo adicionalmente investigaciones exhaustivas y han encontrado un problema de que
cuando se disuelve acero inoxidable mediante tratamiento de inmersion en una disolucién que contiene iones de
fldor y después se mezclan iones de Fe que tienen una concentracion de 0,04 g/l (litro) o mayor en la disolucion, los
iones de Fe y los iones de flior forman un complejo y de ese modo disminuye la cantidad eficaz de fldor, con el
resultado de que puede no obtenerse un efecto predeterminado. Dicho de otro modo, se han encontrado los
siguientes problemas: cuando se tratan chapas de acero, el nUmero de chapas que pueden tratarse es limitado; y
cuando se trata de manera continua una chapa de acero bobinada, la longitud que puede tratarse es limitada.
Ademas, se ha encontrado el siguiente problema: cuando este efecto se vuelve débil, la durabilidad en un entorno
de uso de celda de combustible disminuye notablemente.

Convencionalmente, como método para mantener un poder de decapado de una disolucién que contiene iones de
fldor, por ejemplo, el documento de patente 2 da a conocer un tratamiento de decapado de metal en el que se
permite que la concentracion de hierro total en una disoluciéon de decapado sea de 50 g/l o menor y se controla la
razon de concentracion (Fe?*/Fe®*) de un ion de Fe divalente (Fe?*) con respecto a un ion de Fe trivalente (Fe®*)
para que esté en el intervalo de 0,25 a 2,0. Sin embargo, dado que esta técnica simplemente esta destinada a
mantener el rendimiento de descascarillado en un intervalo de concentracion de ion de Fe considerablemente alto
(de 5 a 25 g/l en los ejemplos), esta cuestion difiere ampliamente del mantenimiento de un efecto de tratamiento en
superficie avanzado para reducir la resistencia de contacto.

Lista de referencias

Bibliografia de patentes

PTL 1: Publicacion de solicitud de patente japonesa sin examinar n.° 2010-13684

PTL 2: Publicacion de solicitud de patente japonesa sin examinar n.° 03-28386 (patente japonesa n.° 2827289)
Sumario de la invencién

Problema técnico

A la vista de un problema, al que se enfrenta la tecnologia convencional, de que aunque la inmersion en una
disolucién que contiene iones de fluor es eficaz en la reduccion de la resistencia de contacto de acero inoxidable,
puede no mostrarse de manera estable un efecto de reduccion de la resistencia de contacto debido a la disolucién
del propio acero inoxidable que esta sumergiéndose en la disolucién, y teniendo en cuenta una productividad en
serie, los objetivos de la presente invencién son proporcionar un método para producir acero inoxidable que tenga
una conductividad y durabilidad excelentes para su uso en un separador de celda de combustible, un acero
inoxidable para su uso en el separador de celda de combustible, un separador de celda de combustible y una celda
de combustible.

Solucioén al problema

Los presentes inventores han investigado un método para producir acero inoxidable que tiene una conductividad y
durabilidad excelentes para su uso en un separador de celda de combustible. Como resultado, se ha encontrado que
cuando se lleva a cabo tratamiento electrolitico antes que un tratamiento de inmersion en una disolucion que
contiene fluor, se vuelve facil conseguir un efecto un efecto de reduccién de la resistencia de contacto, e incluso
cuando se mezclan iones de Fe en la disolucién que contiene flior, este efecto no desaparece facilmente. Ademas,
se ha encontrado que el acero inoxidable asi obtenido también muestra una durabilidad excelente en un entorno de
celda de combustible.

La presente invencion se basa en los hallazgos anteriormente mencionados.
La esencia de la presente invencion es la siguiente:

(1) Método para producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible, en el que se
somete acero inoxidable que contiene el 16% en masa o mas de Cr a tratamiento electrolitico con al menos una de
una disolucién que contiene acido incluyendo el 0,5% en masa o més de &cido sulfurico y/o una disolucién que
contiene el 5% en masa o mas de sulfato de sodio y después a tratamiento de inmersiéon en una disolucion que
contiene fluor, en el que la disolucién que contiene fluor es acido fluorhidrico o una mezcla de acido nitrico y acido
fluorhidrico que tiene una concentracion de acido fluorhidrico [HF] (% en masa) y una concentracion de &cido nitrico
[HNO3] (% en masa) que satisfacen la relacién: [HF] = 0,8 x [HNO3].

(2) Método para producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible segun el punto (1),
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en el que el tratamiento electrolitico se lleva a cabo mediante electrolizacion anddica o mediante una combinacion
de electrolizacién anddica y electrolizacion catddica; y una cantidad electrolitica anddica Qa y una cantidad
electrolitica catdédica Qc satisfacen la relacion: Qa = Qc que tiene la relacién: Qc = 0 en el caso del tratamiento
electrolitico llevado a cabo mediante electrolizacion anddica sola.

(3) Método para producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible segun el punto (1) o
(2), en el que la temperatura de la disolucion que contiene fluor es de 40°C o mayor.

(4) Método para producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible segun uno
cualquiera de los puntos (1) a (3), en el que la disolucién que contiene fluor es acido fluorhidrico o una mezcla de
acido nitrico y acido fluorhidrico que tiene una concentracion de &acido fluorhidrico [HF] (% en masa) y una
concentracion de acido nitrico [HNOs] (% en masa) que satisfacen la relacion: [HF] = 1,7 x [HNOs] ([HNOs] incluye 0).

(5) Método para producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible segun uno
cualquiera de los puntos (1) a (3), en el que la disolucién que contiene fllor es acido fluorhidrico o una mezcla de
acido nitrico y acido fluorhidrico que tiene una concentracion de acido fluorhidrico [HF] (% en masa) y una
concentracion de acido nitrico [HNOs] (% en masa) que satisfacen la relacion: [HF] = 5 0 x [HNOgs] ([HNO3] incluye 0).

(6) Acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible producido mediante el método para
producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible descrito en uno cualquiera de los
puntos (1) a (5)

(7) Separador de celda de combustible que usa el acero inoxidable para su uso en un separador de celda de
combustible descrito en el punto (6).

(8) Celda de combustible que usa el separador de celda de combustible descrito en el punto (7).

En el presente documento, una mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico en la presente invencion se refiere a un
liquido mixto de acido fluorhidrico y acido nitrico.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la presente invencion, puede obtenerse de manera estable a bajo coste acero inoxidable que tiene una
conductividad y durabilidad excelentes para su uso en un separador de celda de combustible.

Incluso cuando se disuelve acero inoxidable debido a la inmersién en una disolucidon que contiene iones de fltor y
después se mezclan iones de Fe que tienen una concentracion de 0,04 g/l o mayor en la disolucién, un efecto de
reduccion de la resistencia de contacto no desaparecera, dando como resultado una produccioén estable.

En lugar de chapado con oro o carbono caro convencionalmente usados, se usa el acero inoxidable de la presente
invencion, y de ese modo puede proporcionarse una celda de combustible econdmica, dando como resultado la
posibilidad de acelerar el uso extendido de celdas de combustible.

Breve descripcion de los dibujos
[Figura 1] La figura 1 es una vista esquematica que ilustra la estructura fundamental de una celda de combustible.

[Figura 2] La figura 2 es una figura que representa la relacién entre [HF]/[HNO3], un valor de resistencia de contacto
tras el tratamiento de inmersién y un valor de resistencia de contacto tras la evaluacién de la durabilidad.

Descripcion de las realizaciones
La presente invencion se describira de manera especifica.
Inicialmente, a continuacion se describira acero inoxidable que es un objeto de la presente invencion.

En la presente invencion, no hay ninguna limitacién particular en cuanto a qué tipo de acero inoxidable puede usarse
como sustrato siempre que tenga resistencia a la corrosién que se requiere en el entorno de funcionamiento de una
celda de combustible, y puede usarse uno cualquiera de acero inoxidable ferritico, acero inoxidable austenitico y
acero inoxidable duplex. Sin embargo, para garantizar una resistencia a la corrosién minimamente requerida, debe
incluirse el 16% en masa o mas, preferiblemente el 18% en masa o mas de Cr.

Composiciones de componentes especificamente preferidas con respecto a acero inoxidable ferritico, acero
inoxidable austenitico y acero inoxidable duplex se describen de la siguiente manera. En el presente documento, la
expresion de “%” con respecto a un componente se refiere al % en masa a menos que se especifique lo contrario.

(1) Composicién de componentes preferida de acero inoxidable ferritico

C: el 0,03% o menos
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Dado que C se combina con Cr en el acero y de ese modo disminuye la resistencia a la corrosion, es preferible un
contenido de C menor, pero un contenido del 0,03% o menos no disminuye de manera notable la resistencia a la
corrosion. Por tanto, el contenido de C es preferiblemente del 0,03% o menos y mas preferiblemente del 0,015% o
menos.

Si: el 1,0% o menos

Si es un elemento usado para la desoxidacion. Sin embargo, dado que un contenido excesivo de Si disminuye la
ductilidad, el contenido de Si es preferiblemente del 1,0% o menos y mas preferiblemente del 0,5% o menos.

Mn: el 1,0% o menos

Dado que Mn se combina con S para formar MnS y de ese modo disminuye la resistencia a la corrosion, el
contenido de Mn es preferiblemente del 1,0% o menos y mas preferiblemente del 0,8% o menos.

S: el 0,01% o menos

Tal como se describié anteriormente, dado que S se combina con Mn para formar MnS y de ese modo disminuye la
resistencia a la corrosion, el contenido de S es preferiblemente del 0,01% o menos y mas preferiblemente del
0,008% o menos.

P: el 0,05% o menos

Dado que P disminuye la ductilidad, es preferible un contenido de P menor, pero un contenido de P del 0,05% o
menos no disminuye de manera notable ductilidad. Por tanto, el contenido es preferiblemente del 0,05% o menos y
mas preferiblemente del 0,04% o menos.

Al: el 0,20% o menos

Al es un elemento usado para la desoxidacion. Sin embargo, dado que un contenido excesivo de Al disminuye la
ductilidad, el contenido de Al es preferiblemente del 0,20% o menos y mas preferiblemente del 0,15% o menos.

N: el 0,03% o menos

Dado que N se combina con Cr en el acero y de ese modo disminuye la resistencia a la corrosién, es preferible un
contenido de N menor, pero un contenido de N del 0,03% o menos no da como resultado una disminucién notable
de la resistencia a la corrosion. Por tanto, el contenido es preferiblemente del 0,03% o menos y mas preferiblemente
del 0,015% o menos.

Cr: el 16% o mas

Dado que Cr es un elemento requerido para el acero inoxidable con el fin de mantener la resistencia a la corrosion y
el contenido de Cr necesita ser del 16% o mas para obtener este efecto. Cuando el contenido de Cr es de menos del
16%, no se consigue la durabilidad para su uso a largo plazo como separador. En particular, cuando un cambio del
entorno durante el uso es intenso, el contenido de Cr es preferiblemente del 18% o mas y mas preferiblemente del
20% o mas. Por otro lado, cuando el contenido de Cr es de mas del 40%, la trabajabilidad se degrada de manera
notable. Por tanto, cuando se enfatiza la trabajabilidad, el contenido de Cr es preferiblemente del 40% o menos y
mas preferiblemente del 35% o menos.

Al menos uno seleccionado de Nb, Ti y Zr se establece para ser del 1% o menos en total. Uno cualquiera de Nb, Tiy
Zr es un elemento util para estabilizar C y N en acero como carburo y nitruro, respectivamente, o como carbonitruro
para mejorar la resistencia a la corrosion. Sin embargo, cuando se incluye mas del 1,0%, la ductilidad se degrada de
manera notable. Por tanto, en cualquier caso de adicién individual o adicién combinada usando estos elementos, el
contenido del elemento o elementos esta limitado al 1,0% o menos. En el presente documento, para producir de
manera suficiente un efecto de adicion de estos elementos, es preferible un contenido del 0,02% o mas.

Anteriormente en el presente documento se han descrito los componentes requeridos. En la presente invencion,
ademas de los mismos, pueden estar contenidos de manera apropiada los siguientes componentes.

Mo: el 0,02% o mas y el 4,0% o menos

Mo es un elemento eficaz para mejorar la resistencia a la corrosién, especificamente, corrosion localizada de acero
inoxidable. Para obtener este efecto, es preferible un contenido de Mo del 0,02% o mas. Por otro lado, cuando el
contenido de Mo es de mas del 4,0%, la ductilidad disminuye de manera notable, y por tanto un limite superior del
mismo es preferiblemente del 4,0% y mas preferiblemente del 2,0% o menos.

Ademas, para mejorar la resistencia a la corrosion, adicionalmente puede estar contenido el 1,0% o menos de cada
uno de Ni, Cu, V y W. Todavia adicionalmente, para potenciar la trabajabilidad en caliente, también puede estar
contenido el 0,1% o menos de cada uno de Ca, Mg, REM (metales de las tierras raras) y B.
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El resto lo representan Fe e impurezas inevitables. Entre las impurezas inevitables, el contenido de O (oxigeno) es
preferiblemente del 0,02% o menos.

(2) Composicion de componentes preferida de acero inoxidable austenitico
C: el 0,08% o menos

C reacciona con Cr en el acero inoxidable austenitico para su uso en un separador y como resultado forma un
compuesto y se deposita sobre un limite de grano como carburo de Cr, dando como resultado una disminucién de la
resistencia a la corrosién. Por tanto, es preferible un contenido de C menor, y un contenido de C del 0,08% o menos
no degrada de manera notable la resistencia a la corrosion. Por consiguiente, el contenido de C es preferiblemente
del 0,08% o menos y mas preferiblemente del 0,03% o menos.

Cr: el 16% o mas

Cr es un elemento que se requiere con el fin de garantizar una resistencia a la corrosion fundamental en una chapa
de acero inoxidable austenitico. Cuando el contenido de Cr es de menos del 16%, no se logra la durabilidad para su
uso a largo plazo como separador. Por tanto, se establece el contenido de Cr para ser del 16% o mas. Por otro lado,
cuando hay un contenido de Cr de mas del 30%, es dificil obtener una estructura austenitica. Por consiguiente, el
contenido de Cr es preferiblemente del 30% o menos y mas preferiblemente del 18% o mas y el 26% o menos.

Mo: el 0,1% o mas y el 10,0% o menos

Mo es un elemento eficaz en la inhibiciéon de la corrosion localizada tal como corrosion por hendiduras de acero
inoxidable austenitico para su uso en un separador. Para obtener este efecto, se requiere que el contenido de Mo
sea del 0,1% o mas. Por otro lado, cuando el contenido de Mo es de mas del 10,0%, se produce de manera notable
fragilidad del acero inoxidable para su uso en un separador, dando como resultado una disminucion de la
productividad. Por tanto, el contenido de Mo es preferiblemente del 0,1% o mas al 10,0% o menos y mas
preferiblemente del 0,5% o mas y el 7,0% o menos.

Ni: el 7% o mas y el 40% o menos

Ni es un elemento para estabilizar una fase austenitica. Cuando el contenido de Ni es de menos del 7%, no se
obtiene un efecto de estabilizacion de la fase austenitica. Por otro lado, cuando el contenido de Ni es de mas del
40%, se consume Ni en exceso, dando como resultado un aumento del coste. Por tanto, el contenido es
preferiblemente del 7% o mas y el 40% o menos.

En el acero inoxidable austenitico para su uso en un separador de la presente invencion, ademas de los C, Cr, Mo y
Ni anteriormente mencionados, pueden incluirse los siguientes elementos segun sea apropiado.

N: el 2,0% o menos

N inhibe eficazmente la corrosion localizada de acero inoxidable austenitico para su uso en un separador. Sin
embargo, dado que es dificil desde el punto de vista industrial tener un contenido de N de mas del 2,0%, el
contenido es preferiblemente del 2,0% o menos. Ademas, en un método de refinado comuin, en el caso de un
contenido de N de mas del 0,4%, se tarda un largo periodo de tiempo en afiadir N en una etapa de fabricacion de
acero para el acero inoxidable usado en un separador, dando como resultado una disminucién de la productividad.
Por tanto, desde un punto de vista del coste, el contenido de N es preferiblemente del 0,4% o0 menos y mas
preferiblemente del 0,01% o mas y el 0,3% o menos.

Cu: el 0,01% o mas y el 3,0% o menos

Cu es un elemento que mejora la resistencia a la corrosion de acero inoxidable austenitico para su uso en un
separador. Para obtener tal efecto, el contenido de Cu es preferiblemente del 0,01% o mas. Sin embargo, cuando el
contenido de Cu es de mas del 3,0%, se degrada la trabajabilidad en caliente, dando como resultado una
disminucion de la productividad. Por tanto, cuando se incluye Cu, el contenido de Cu es preferiblemente del 3,0% o
menos y mas preferiblemente del 0,01% o mas y el 2,5% o menos.

Si: el 0,01% o mas y el 1,5% o menos

Si es un elemento que es eficaz para la desoxidacion y se afiade a la etapa de refinado de acero inoxidable
austenitico para su uso en un separador. Para obtener tal efecto, el contenido de Si es preferiblemente del 0,01% o
mas. Sin embargo, un contenido de Si excesivo endurece el acero inoxidable para su uso en un separador, dando
como resultado una disminucion de la ductilidad. Por tanto, cuando se incluye Si, el contenido de Si es
preferiblemente del 1,5% o menos y mas preferiblemente del 0,01% o mas y el 1,0% o menos.

Mn: el 0,001% o mas y el 2,5% o menos

Dado que Mn se combina con S mezclado de manera inevitable y por tanto tiene un efecto de reduccion de S en
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disolucion sélida en acero inoxidable austenitico para su uso en un separador, Mn es un elemento que es eficaz en
la inhibicion de la segregacion de limite de grano de S y por tanto previene la rotura durante el laminado en caliente.
Tal efecto se muestra cuando un contenido de Mn es del 0,001% o mas y el 2,5% o menos. Por tanto, cuando se
incluye Mn, el contenido de Mn es preferiblemente del 0,001% o mas y el 2,5% o menos y mas preferiblemente del
0,001% al 2,0%.

Al menos uno de Ti, Nb, V y Zr se establece para ser del 0,01% al 0,5% en total.

Uno cualquiera de Ti, Nb, V y Zr se combina con C en acero inoxidable austenitico para formar un carburo. De esta
manera, Ti, Nb, V y Zr estabilizan el C y por tanto son elementos eficaces para mejorar la resistencia a la corrosion
de limite de grano de acero inoxidable austenitico para su uso en un separador. En particular, cuando el contenido
de C es del 0,08% o menos, se muestra un efecto de mejora de la resistencia a la corrosién en el caso de contener
al menos uno cualquiera de Ti, Nb, V y Zr en cualquier caso de contener de manera individual o contener de manera
multiple el 0,01% o mas en total de Ti, Nb, Vy Zr.

Por otro lado, en cualquier caso de contener de manera individual o contener de manera multiple mas del 0,5% en
total de Ti, Nb, V y Zr, se satura el efecto anterior. Por tanto, en el caso de contener Ti, Nb, V o Zr, el contenido de al
menos uno de estos elementos es preferiblemente del 0,01% o mas y el 0,5% o menos en total.

En la presente invencion, aparte de los elementos mencionados anteriormente, puede incluirse el 0,1% o menos de
cada uno de Ca, Mg, B y elementos de las tierras raras (denominados REM) para potenciar la trabajabilidad en
caliente de acero inoxidable austenitico para su uso en un separador. Para la desoxidacién en la etapa de refinado,
puede incluirse el 0,2% o menos de Al.

El resto lo representan Fe e impurezas inevitables. Entre las impurezas inevitables, el contenido de O (oxigeno) es
preferiblemente del 0,02% o menos.

(3) Composicion de componentes preferida de acero inoxidable duplex
C: el 0,08% o menos

C se combina con Cr para formar un compuesto y se deposita sobre un limite de grano como carburo de Cr, dando
como resultado una disminucién de la resistencia a la corrosién. Por tanto, es preferible un contenido de C menor, y
un contenido de C del 0,08% o menos no degrada de manera notable la resistencia a la corrosion. Por consiguiente,
el contenido de C es preferiblemente del 0,08% o menos y mas preferiblemente del 0,03% o menos.

Cr: el 16% o mas

Cr es un elemento que se requiere con el fin de garantizar una resistencia a la corrosion fundamental en una chapa
de acero inoxidable duplex. Cuando el contenido de Cr es de menos del 16%, no se logra la durabilidad para su uso
a largo plazo como separador. Por tanto, el contenido de C se establece para ser del 16% o mas. Por otro lado,
cuando hay un contenido de Cr de mas del 30%, es dificil obtener una estructura de tipo duplex (denominada a
continuacion en el presente documento estructura de tipo duplex que tiene una fase ferritica y una fase austenitica a
menos que se especifique lo contrario). Por consiguiente, el contenido de Cr es preferiblemente del 30% o menos y
mas preferiblemente del 20% al 28%.

Mo: del 0,1% al 10,0%

Mo es un elemento eficaz en la inhibicidn de la corrosién localizada tal como corrosién por hendiduras. Para obtener
este efecto, se requiere que el contenido de Mo sea del 0,1% o mas. Por otro lado, cuando el contenido de Mo es de
mas del 10,0%, se produce de manera notable fragilidad del acero inoxidable, dando como resultado una
disminucion de la productividad. Por tanto, el contenido de Mo es preferiblemente del 0,1% o mas y el 10,0% o
menos y mas preferiblemente del 0,5% o mas y el 7,0% o menos.

Ni: del 1% al 10%

Ni es un elemento para estabilizar una fase austenitica. Cuando el contenido de Ni es de menos del 1%, es dificil
formar la fase austenitica, y como resultado, es dificil obtener una estructura de tipo duplex. Por otro lado, cuando el
contenido de Ni es de mas del 10%, es dificil formar una fase ferritica, y como resultado, es dificil obtener una
estructura de tipo duplex. Por tanto, el contenido de Ni es preferiblemente del 1% o mas y el 10% o menos.

En el acero inoxidable duplex para su uso en un separador de la presente invencion, ademas de los C, Cr, Mo y Ni
anteriormente mencionados, pueden incluirse los siguientes elementos segun sea apropiado.

N: el 2,0% o menos

N es un elemento que inhibe la corrosion localizada de acero inoxidable duplex para su uso en un separador. Sin
embargo, dado que es dificil desde el punto de vista industrial tener un contenido de N de mas del 2,0%,
preferiblemente se establece un limite superior del 2,0%. Ademas, en un método de fabricacién de acero comun, en
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el caso de un contenido de N de mas del 0,4%, se tarda un largo periodo de tiempo en afadir N en el acero
inoxidable usado en un separador, dando como resultado una disminucion de la productividad. Por tanto, desde un
punto de vista del coste, el contenido de N es preferiblemente del 0,4% o menos y mas preferiblemente del 0,01% al
0,3%.

Cu: el 3,0% o menos

Cu es un elemento que mejora la resistencia a la corrosién de acero inoxidable duplex para su uso en un separador.
Para obtener tal efecto, el contenido de Cu es preferiblemente del 0,01% o mas. Sin embargo, cuando el contenido
de Cu es de mas del 3,0%, se degrada la trabajabilidad en caliente, dando como resultado una disminucion de la
productividad. Por tanto, cuando se incluye Cu, el contenido de Cu es preferiblemente del 3,0% o menos y mas
preferiblemente del 0,01% o mas y el 2,5% o menos.

Si: el 1,5% o menos

Si es un elemento eficaz para la desoxidacion y se afade en la etapa de refinado de acero inoxidable duplex para su
uso en un separador. Para obtener tal efecto, el contenido de Si es preferiblemente del 0,01% o mas. Sin embargo,
un contenido de Si excesivo endurece el acero inoxidable para su uso en un separador, dando como resultado una
disminucion de la ductilidad. Por tanto, cuando se incluye Si, el contenido de Si es preferiblemente del 1,5% o menos
y mas preferiblemente del 0,01% o mas y el 1,0% o menos.

Mn: el 0,001% o mas y el 2,5% o menos

Dado que Mn se combina con S mezclado de manera inevitable y por tanto tiene un efecto de reduccion de S en
disolucion sélida en acero inoxidable duplex para su uso en un separador, Mn es un elemento eficaz en la inhibicién
de la segregacion de limite de grano de S y por tanto previene la rotura durante el laminado en caliente. Tal efecto
se muestra cuando un contenido de Mn es del 0,001% o mas y el 2,5% o menos. Por tanto, en el caso de contener
Mn, el contenido de Mn es preferiblemente del 0,001% o mas y el 2,5% o menos y mas preferiblemente del 0,001%
omasy el 2,0% o menos.

Al menos uno de Ti, Nb, V y Zr se establece para ser del 0,01% al 0,5% en total.

Uno cualquiera de Ti, Nb, V y Zr se combina con C en acero inoxidable duplex para formar a carburo. De esta
manera, Ti, Nb, V y Zr fijan el C y por tanto son elementos eficaces para mejorar la resistencia a la corrosion de
limite de grano de acero inoxidable duplex para su uso en un separador. En particular, cuando el contenido de C es
del 0,08% o menos, se muestra un efecto de mejorar la resistencia a la corrosion en el caso de contener al menos
uno cualquiera de Ti, Nb, V y Zr en cualquier caso de contener de manera individual o contener de manera multiple
el 0,01% o mas en total de Ti, Nb, Vy Zr.

Por otro lado, en cualquier caso de contener de manera individual o contener de manera multiple mas del 0,5% en
total de Ti, Nb, V y Zr, se satura el efecto anterior. Por tanto, en el caso de contener Ti, Nb, V o Zr, el contenido de al
menos uno de estos elementos es preferiblemente del 0,01% al 0,5% en total.

En la presente invencion, aparte de los elementos anteriormente mencionados, puede incluirse el 0,1% o menos de
cada uno de Ca, Mg, B y elementos de las tierras raras (denominados REM) para potenciar la trabajabilidad en
caliente de acero inoxidable duplex para su uso en un separador, y para la desoxidacion en la etapa de refinado,
puede incluirse el 0,2% o menos de Al.

El resto lo representan Fe e impurezas inevitables. Entre las impurezas inevitables, el contenido de O (oxigeno) es
preferiblemente del 0,02% o menos.

Se obtiene acero inoxidable que tiene una conductividad y durabilidad excelentes para su uso en un separador de
celda de combustible sometiendo el acero inoxidable anteriormente mencionado a tratamiento electrolitico y
tratamiento de inmersion en una disolucion que contiene fluor.

En el presente documento, en la presente invencién, es importante llevar a cabo un tratamiento electrolitico antes
que un tratamiento de inmersién en una disolucion que contiene fluor. El tratamiento electrolitico vuelve a formar una
pelicula formada en un procedimiento de produccion de acero inoxidable para mostrar facilmente un efecto de
reduccion de la resistencia de contacto mediante el tratamiento de inmersion en una disolucién que contiene fluor.
Ademas, incluso cuando se mezclan iones de Fe en la disolucién que contiene fluor, el efecto de reduccion de la
resistencia de contacto tiende a no desaparecer. El tratamiento electrolitico y el tratamiento de inmersién se llevan a
cabo preferiblemente de manera continua, pero puede llevarse a cabo una limpieza, hasta un grado en el que una
superficie no se deteriora de manera notable, entre el tratamiento electrolitico y el tratamiento de inmersién.
Ademas, tras el tratamiento de inmersion, puede llevarse a cabo una limpieza hasta el grado en el que la superficie
no se deteriora de manera notable. En el presente documento, la limpieza incluye inmersién en un alcali o acido.

El tratamiento electrolitico se lleva a cabo preferiblemente mediante electrolizacion anddica o mediante una
combinacion de electrolizacion anddica y electrolizacion catddica. Ademas, la cantidad electrolitica anddica Qa y la
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cantidad electrolitica catdédica Qc satisfacen preferiblemente la relacion: Qa = Qc. Cuando el tratamiento electrolitico
se lleva a cabo mediante electrolizacion anddica sola, se satisface la relacion: Qc = 0. En el presente documento, Qa
es el producto de densidad de corriente y tiempo de tratamiento en la electrolizacién anddica, y Qc es el producto de
la densidad de corriente y el tiempo de tratamiento en la electrolizacién catddica. El tratamiento electrolitico de la
presente invencion incluye preferiblemente electrolizacion anddica y este método no esta limitado. Puede aplicarse
una electrolizacion alternante, pero en el caso de Qa < Qc, debido a la nueva adhesion de componentes eluidos, un
efecto de reduccion de la resistencia de contacto mediante el siguiente tratamiento de inmersion tiende a ser
insuficiente. Por tanto, preferiblemente se satisface la relaciéon: Qa = Qc.

En el tratamiento de inmersién, la temperatura de una disoluciéon que contiene flior es preferiblemente de 40°C o
mayor. En el caso en el que la temperatura es inferior a 40°C, es dificil conseguir un efecto de reducciéon de la
resistencia de contacto y por tanto se requiere un tiempo de tratamiento aumentado para obtener un efecto
suficiente. Un limite superior de la temperatura de la disolucién no esta especificamente limitado, pero, sin embargo,
es preferiblemente de 90°C o menor, por ejemplo, desde un punto de vista de la seguridad.

Ademas, la disolucidon que contiene flior es acido fluorhidrico o una mezcla de &cido nitrico y acido fluorhidrico
debido a su efecto notable, y la concentracion de acido fluorhidrico [HF] (% en masa) y la concentracion de acido
nitrico [HNOg3] (% en masa) satisfacen la relacion: [HF] = 0,8 x [HNOs]. En el presente documento, una mezcla de
acido nitrico y acido fluorhidrico se refiere a un liquido mixto de acido fluorhidrico y acido nitrico. Cuando no hay
nada de acido nitrico contenido en la disolucién que contiene fldor, se designa que [HNO3] es de 0. La figura 2 es
una figura que representa la relacion entre [HF)/[HNOg], un valor de resistencia de contacto tras el tratamiento de
inmersion y un valor de resistencia de contacto tras la evaluacion de la durabilidad. En la figura 2, el método de
medicion y los criterios de evaluacion para el valor de resistencia de contacto tras el tratamiento de inmersién y el
valor de resistencia de contacto tras la evaluacion de la durabilidad son los mismos que en el ejemplo 1 que va a
describirse a continuacion. Tal como resulta evidente a partir de la figura 2, el valor de resistencia de contacto tras el
tratamiento de inmersién y el valor de resistencia de contacto tras la evaluacién de la durabilidad se evalian como
“O” (bueno) y “O” (bueno) en el caso de [HF] = 0,8 x [HNOg]; “O” (bueno) y “©” (excelente) en el caso de [HF] =2 1,7
x [HNOs]; y “©” (excelente) y “©” (excelente) en el caso de [HF] = 5,0 x [HNO3], respectivamente. Se piensa que el
motivo para esto es que, en el caso de [HF] < 0,8 x [HNOs3], el acero inoxidable se pasiva, y, como resultado, es
dificil conseguir un efecto de reduccion de la resistencia de contacto. Segun los resultados anteriores, se satisface
[HF] = 0,8 x [HNO3], preferiblemente se satisface [HF] = 1,7 x [HNOg], y lo mas preferiblemente se satisface [HF] =
5,0 x [HNOs].

Con respecto a la evaluaciéon del valor de resistencia de contacto en este caso, se determina que menos de
5 mQ-cm?, 5 mQ-cm? 0 mas y menos de 10 mQ-cm? y 10 mQ-cm? o mas son excelente (®), bueno (O) y malo (X)
en el caso antes de la evaluacion de la durabilidad, respectivamente; y se determina que menos de 10 mQ-cm?, 10
mQ-cm? 0 mas y menos de 15 mQ-cm?, 15 mQ-cm? o mas y menos de 20 mQ-cm?, y 20 mQ-cm? o mas son
excelente (©), bueno (O), aceptable (A) y malo (X) en el caso tras la evaluacion de la durabilidad, respectivamente.

En condiciones distintas de las anteriores, el tratamiento electrolitico se lleva a cabo en un acido que contiene el
0,5% en masa o mas de acido sulfurico. El tratamiento electrolitico en el acido que contiene acido sulfurico es
ventajoso para volver a formar una pelicula de acero inoxidable, y la concentracion de acido sulfurico es del 0,5% en
masa o mayor. Cuando la concentracién de acido sulfdrico es inferior al 0,5% en masa, la pelicula de acero
inoxidable tiende a volver a formarse de manera inadecuada. El limite superior de la concentracién de acido sulfdrico
no esta especificamente limitado. Sin embargo, dado que el efecto anterior se satura con una adicién excesiva de
acido sulfurico, la concentracion de acido sulfurico es preferiblemente del 50% en masa o menor y mas
preferiblemente del 1,0 al 40% en masa.

Ademas, el tratamiento electrolitico en una disolucién que contiene una sal también es ventajoso para volver a
formar una pelicula de acero inoxidable, y la concentracion de la disolucién que contiene una sal es del 5% en masa
0 mayor. A una concentraciéon menor del 5% en masa, la pelicula tiende a volver a formarse de manera inadecuada.
En el presente documento, como sal, puede aplicarse sulfato de sodio. Sin embargo, aparte de esto, puede usarse
cualquier sal que tiene una gran solubilidad en agua. El limite superior de la concentracién de la sal no esta
especificamente limitado, y la sal puede incluirse hasta el limite superior de su solubilidad. Sin embargo, dado que
incluso con una adicién excesiva de la sal, el efecto anterior se satura, la concentracion de sal es preferiblemente del
40% en masa o menor y mas preferiblemente del 8 al 30% en masa.

En la presente invencion, el método para producir acero inoxidable ferritico, acero inoxidable austenitico o acero
inoxidable duplex que sirven como sustrato no esta especificamente limitado por las condiciones de produccion, y
puede basarse en un método bien conocido de manera convencional. Sin embargo, se describira lo siguiente como
condiciones de produccién preferibles.

Se calienta un lingote de acero que tiene una composicién de componentes preparada de manera preferible hasta
1100°C o mas y después se lamina en caliente, seguido por recocido a una temperatura de 800 a 1100°C y
laminado en frio y recocido repetitivos para producir una chapa de acero inoxidable. El grosor de chapa de la chapa
de acero inoxidable asi obtenida es preferiblemente de aproximadamente 0,02 a 0,8 mm. Resulta eficaz llevar a
cabo un recocido final, tratamiento electrolitico e inmersién en una disoluciéon que contiene fltor en linea de manera
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continua. Sin embargo, por otro lado, también es posible llevar a cabo una parte o la totalidad de los procedimientos
fuera de linea de manera independiente y realizar limpieza entre estos procedimientos.

Ejemplos
EJEMPLO 1

Se refind acero que tenia la composicion quimica indicada en la tabla 1 en un horno de fusién de vacio se calento el
lingote de acero asi obtenido hasta 1200°C, seguido por laminado en caliente para producir una chapa laminada en
caliente que tenia un grosor de chapa de 5 mm. Se recoci6 la chapa laminada en caliente asi obtenida a 900°C y
descascarilld mediante decapado, seguido por laminado en frio y recocido/decapado repetitivos para producir una
chapa laminada en frio que tenia un grosor de chapa de 0,7 mm. Después de eso, en acido sulfurico a 30°C que
tenia una concentraciéon del 2% en masa, se sometié una parte de la muestra a tratamiento electrolitico en el orden
secuencial de +2 A/dm? x1s > -2 A/dm?x 1 s > +2 A/dm? x 1s > -2 A/dm? x 1 s > +2 A/dm? x 1 s (+ representa
electrolizacion anddica y - representa electrolizacion catddica) y después a tratamiento de inmersiéon (tiempo de
tratamiento: 90 s) en una disolucion mixta de una mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico a 55°C que tenia el 5%
en masa HF + el 1% en masa HNOs en la que estaba presente Fe en una cantidad de 0 a 1,0 g/l. La concentracion
de Fe en la disolucidon mixta de una mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico se cambia para aumentar la cantidad
de tratamiento de inmersion y, de ese modo, se simula un aumento de la cantidad de Fe mezclado en la disolucion.

En la tabla 2 se muestran las condiciones de tratamiento de muestras y los valores de resistencia de contacto tras el
tratamiento de inmersion. Ademas, se corté una probeta que tenia un tamafio de 30 mm x 30 mm a partir de una
muestra tras someterse a medicion de la resistencia de contacto y se desgrasé6 con acetona, y después se sometio a
un ensayo de evaluacion de la durabilidad manteniéndose durante 20 horas a 0,8 V frente a SHE (electrodo
estandar de hidrogeno) en acido sulfurico (80°C) a pH 3 que contenia 2 ppm de Cl en el que se simuldé un entorno de
funcionamiento de una celda de combustible para evaluar un valor de resistencia de contacto tras el ensayo de
evaluacion de la durabilidad. En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos.

En el presente documento, con respecto a la resistencia de contacto, se intercalé6 una muestra entre dos trozos de
papel de carbono (TGP-H-120, producido por Toray Industries, Inc.) y ademas se puso un electrodo en el que se
sometié una chapa de cobre a chapado con oro en contacto con ambos lados del mismo. Después, se dejo fluir
corriente con una presion de 20 kgf/cm? por area unitaria y se midio la diferencia de potencial entre la muestra y un
electrodo para calcular la resistencia eléctrica. Un valor obtenido multiplicando el valor medido por un area de una
cara de contacto se designé como resistencia de contacto. En el caso antes de la evaluacion de la durabilidad, se
determin6 que menos de 5 mQ-cm?, 5 mQ-cm? 0 mas y menos de 10 mQ-cm?, y 10 mQ-cm? o mas eran excelente
(®), bueno (O) y malo (X), respectivamente; y en el caso tras la evaluacion de la durabilidad, se determiné que
menos de 10 mQ-cm?, 10 mQ-cm? 0 mas y menos de 15 mQ-cm?, 15 mQ-cm? o mas y menos de 20 mQ-cm?, y
20 mQ-cm? o mas eran excelente (®), bueno (O), aceptable (A) y malo (X), respectivamente.

Dentro del alcance de la presente invencién, en uno cualquiera de los casos antes de la evaluacion de la durabilidad
(tras el tratamiento de inmersién) y tras la evaluacion de la durabilidad, se consigue una resistencia de contacto
menor y conductividad favorable y también se logra una durabilidad excelente.

Tal como resulta evidente a partir de la figura 2, la resistencia de contacto de una muestra que no se ha sometido a
ningun tratamiento electrolitico llegd a ser mala cuando la concentracién de iones de Fe en una mezcla de acido
nitrico y acido fluorhidrico era de 0,04 g/l o mayor.

Ademas, tal como resulta evidente a partir de la figura 3, la resistencia de contacto de una muestra que no se ha
sometido a ningun tratamiento electrolitico también llegd a ser mala tras la evaluacion de la durabilidad cuando la
concentracion de iones de Fe en una mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico era de 0,04 g/l o mayor.

EJEMPLO 2

Se fundid acero que tenia la composicion quimica indicada en la tabla 4 en el horno de fusion de vacio y se calento
el lingote de acero asi obtenido hasta 1200°C, seguido por laminado en caliente para producir una chapa laminada
en caliente que tenia un grosor de chapa de 5 mm. Se recoci6 la chapa laminada en caliente asi obtenida a una
temperatura de 900 a 1100°C y se descascarilld6 mediante decapado, seguido por laminado en frio y
recocido/decapado repetitivos para producir una chapa laminada en frio que tenia un grosor de chapa de 0,7 mm.
Después, se llevd a cabo un tratamiento eléctrico en diversas condiciones y después se llevé a cabo un tratamiento
de inmersion (tiempo de tratamiento: 90 s) en acido fluorhidrico o una mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico
que contenia 1,0 g/l de iones de Fe. En la tabla 5 se muestran las condiciones para el tratamiento electrolitico y el
tratamiento de inmersién. En la tabla 6 se muestran valores de resistencia de contacto tras el tratamiento de
inmersion.

Ademas, se corté una probeta que tenia un tamafio de 30 mm x 30 mm a partir de una muestra tras la medicion de
la resistencia de contacto y se desgrasé con acetona, y después se sometid a un ensayo de evaluacion de la
durabilidad manteniéndose durante 20 horas a 0,8 V frente a SHE en acido sulfurico (80°C) a pH 3 que contenia 2
ppm de Cl en el que se simulé un entorno de funcionamiento de una celda de combustible para evaluar una
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resistencia de contacto tras el ensayo de evaluacién de la durabilidad. En la tabla 6 se muestran los resultados
obtenidos. En este caso, el método de medicién de la resistencia de contacto es el mismo que en el ejemplo 1.

Tal como resulta evidente a partir de las tablas 5 y 6, dentro del alcance de la presente invencién, en uno cualquiera
de los casos antes de la evaluacién de la durabilidad (tras el tratamiento de inmersién) y tras la evaluacion de la
durabilidad, se consigue una resistencia de contacto menor y conductividad favorable y también una durabilidad
excelente.

Lista de signos de referencia

1 conjunto de membrana-electrodo
2 capa de difusion de gas

3 capa de difusion de gas

4 separador

5 separador

6 trayectoria de flujo de aire

7 trayectoria de flujo de hidrégeno

Tabla 1
TABLA 1
Simbolo de Composicion quimica (% en masa) Observaciones
acero C Si Mn P S Ni Cr N
a 0,009 0,15 0,21 0,022 0,004 0,1 21,2 | 0,01 | Acero conforme
Tabla 2
TABLA 2
N.°de | Simbolo | Tratamiento | Concentracion Conductividad Observaciones
muestra de electrolitico de iones de Valor de Evaluacion
acero (sf o no) Fe en &cido resistencia
nitrico de contacto
fluorado (g/l) (mQ-cm?)

1 a Si 0,00 4.1 ©: Excelente Ejemplo de la invencién
2 a Si 0,04 42 ©: Excelente Ejemplo de la invencién
3 a Si 0,10 4.0 ©: Excelente Ejemplo de la invencién
4 a Si 0,50 3,7 ©: Excelente Ejemplo de la invencién
5 a Si 1,00 4.3 ©: Excelente Ejemplo de la invencién

6 a No 0,00 4.4 ©: Excelente Ejemplo de referencia

7 a No 0,04 54,9 X: Malo Ejemplo comparativo

8 a No 0,10 55,2 X: Malo Ejemplo comparativo

9 a No 0,50 55,4 X: Malo Ejemplo comparativo

*Condiciones actuales (+ representa electrolizaciéon anddica y — representa electrolizacion catddica)
+2 Aldm?2x1s > -2 A/dm?x1s > +2 Aldm?x1s > -2A/dm?x1s > +2 A/dm?x1s
Qa: 6 C/dm?, Qc: 4 C/dm?

Tabla 3
TABLA 3
N.° de Durabilidad Observaciones
muestra Valor de resistencia Evaluacién
de contacto tras la
evaluacion de la
durabilidad (mQ-cm?)
1 6,2 ©: Excelente Ejemplo de la invencion
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2 6,2 ©: Excelente Ejemplo de la invencion
3 6,3 ©: Excelente Ejemplo de la invencion
4 54 ©: Excelente Ejemplo de la invencion
5 6,9 ©: Excelente Ejemplo de la invencion
6 71 ©: Excelente Ejemplo de referencia
7 151,3 X: Malo Ejemplo comparativo
8 167,4 X: Malo Ejemplo comparativo
9 153,0 X: Malo Ejemplo comparativo
Tabla 4
TABLA 4
Simbolo Composicion quimica (% en masa) Observaciones
de acero C Si Mn P S Ni Cr Mo N
a 0,009 | 0,15 0,21 0,022 | 0,004 0,1 21,2 - 0,01 Acero conforme
b 0,012 | 0,32 0,94 | 0,023 | 0,003 8,5 17,9 - 0,03 Acero conforme
[ 0,062 | 0,31 0,75 0,028 | 0,005 4.3 24 .1 1,81 0,08 Acero conforme
d 0,020 | 0,37 0,53 | 0,023 | 0,003 0,1 15,3 - 0,03 Ejemplo comparativo
Tabla 5
TABLA 5
N.° de |Simbolo Tratamiento electrolitico Tratamiento de Observaciones
muestra de inmersion
acero Composicion Condiciones| Qa Qc Composicion | Tempe-
liquida actuales*1 |(C/dm?)|(C/dm?)| liquida*2 ratura
(°C)
10 a H2S04 al 2% en A 6 4 HF al 5% + 30 Ejemplo de
masa HNOs al 1% la invencién
11 a H2S04 al 2% en A 6 4 HF al 5% + 40 Ejemplo de
masa HNOs al 1% la invencion
12 a H2S04 al 2% en A 6 4 HF al 5% 55 Ejemplo de
masa la invencién
a H2S04 al 2% en A 6 4 HF al 5% + 55 Ejemplo de
13 masa HNOs al 3% la invencién
14 a H2S04 al 2% en A 6 4 HF al 5% + 55 Ejemplo de
masa HNOs al 7% la invencion
a H2S04 al 2% en A 6 4 HF al 5% + 55 Ejemplo de
15 masa + Na2S0q4 HNOs al 1% la invencion
al 15% en masa
16 a Na2S0s4 al 15% A 6 4 HF al 5% + 55 Ejemplo de
en masa HNOs al 1% la invencién
17 a H2S04 al 2% en B 150 140 HF al 5% + 55 Ejemplo de
masa HNOs al 1% la invencién
18 a H2S04 al 2% en C 60 0 HF al 5% + 55 Ejemplo de
masa HNOs al 1% la invencién
19 a H2S04 al 2% en D 4 6 HF al 5% + 55 Ejemplo de
masa HNOs al 1% la invencién
20 b H2S04 al 2% en A 6 4 HF al 5% 55 Ejemplo de
masa la invencién
21 b Naz2S04 al 15% B 150 140 HF al 5% 55 Ejemplo de
en masa la invencién
b H2S04 al 2% en A 6 4 HF al 5% + 55 Ejemplo de
22 masa HNOs al 3% la invencién
23 c H2S04 al 2% en A 6 4 HF al 5% 55 Ejemplo de
masa la invencién
o4 d H2S04 al 2% en A 6 4 HF al 5% + 55 Ejemplo
masa HNOs al 1% comparativo

*1: Condiciones actuales (+ representa electrolizacién anddica y - representa electrolizacion catédica)

A:+2 Aldm2x1s > -2 A/dm2x1s > +2A/dmZ2x1s > -2A/dAmZx1s > +2 Aldm2x1s

B: (+5 A/dm?2x 2 s > -5 A/dm? x 2 s) x 14 veces > +5 A/dm?x 2 s
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D: -2 A/dm2x1s > +2A/dm2x1s>-2A/dm2x1s > +2A/dmZx1s->-2A/dm?Zx1s

*2: % en la tabla se refiere a % en masa.

Tabla 6
TABLA 6
N.° de Conductividad Durabilidad Observaciones
muestra | Resistencia Evaluacién Valor de resistencia de Evaluacién
de contacto contacto tras la
(mQ-cm?) evaluacion de la
durabilidad (mQ-cm?)
10 9,2 O: Bueno 18,4 A: Aceptable Ejemplo de la invencion
11 4,9 ©: Excelente 11,9 O: Bueno Ejemplo de la invencién
12 4,0 ©: Excelente 6,1 ©: Excelente Ejemplo de la invencién
13 6,3 O: Bueno 9,6 ©: Excelente Ejemplo de la invencion
14 9,4 O: Bueno 14,8 O: Bueno Ejemplo de la invencion
15 3,9 ©: Excelente 5,9 ©: Excelente Ejemplo de la invencién
16 41 ©: Excelente 6,2 ©: Excelente | Ejemplo de la invencion
17 4,0 ©: Excelente 6,9 ©: Excelente | Ejemplo de la invencion
18 4.1 ©: Excelente 6,0 ©: Excelente Ejemplo de la invencion
19 9,3 O: Bueno 17,7 A: Aceptable Ejemplo de la invencién
20 3,8 ©: Excelente 7,3 ©: Excelente Ejemplo de la invencion
21 4,0 ©: Excelente 7,6 ©: Excelente Ejemplo de la invencién
22 7,5 O: Bueno 9,3 ©: Excelente Ejemplo de la invencién
23 4,4 ©: Excelente 8,4 ©: Excelente | Ejemplo de la invencion
24 8,7 O: Bueno 131,0 X: Malo Ejemplo comparativo
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REIVINDICACIONES

Método para producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible, en el que se
somete acero inoxidable que contiene el 16% en masa o mas de Cr a tratamiento electrolitico con al menos
una de una disoluciéon que contiene acido incluyendo el 0,5% en masa o mas de acido sulfurico y/o una
disolucién que contiene el 5% en masa o mas de sulfato de sodio y después a tratamiento de inmersién en
una disolucion que contiene fluor, en el que la disolucion que contiene flior es acido fluorhidrico o una
mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico que tiene una concentraciéon de acido fluorhidrico [HF] (% en
masa) y una concentracion de acido nitrico [HNOs] (% en masa) que satisfacen la relacion: [HF] = 0,8 x
[HNOg].

Método para producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible segun la
reivindicacion 1, en el que el tratamiento electrolitico se lleva a cabo mediante electrolizacion anddica o
mediante una combinacion de electrolizacion andédica y electrolizacion catodica; y una cantidad electrolitica
anodica Qa y una cantidad electrolitica catodica Qc satisfacen la relacion: Qa = Qc que tiene la relacion: Qc
= 0 en el caso del tratamiento electrolitico llevado a cabo solo mediante electrolizacion anddica.

Método para producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible segun la
reivindicacion 1 6 2, en el que la temperatura de la disolucidon que contiene fluor es de 40°C o mayor.

Método para producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la disolucién que contiene fluor es acido fluorhidrico o
una mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico que tiene una concentracién de acido fluorhidrico [HF] (% en
masa) y una concentracion de acido nitrico [HNOs] (% en masa) que satisfacen la relacion: [HF] = 1,7 x
[HNOs3].

Método para producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible segun una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la disolucién que contiene fluor es acido fluorhidrico o
una mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico que tiene una concentracion de acido fluorhidrico [HF] (% en
masa) y una concentracion de acido nitrico [HNOs] (% en masa) que satisfacen la relacion: [HF] = 5,0 x
[HNOg].

Acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible producido mediante el método para
producir acero inoxidable para su uso en un separador de celda de combustible segun una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 5.

Separador de celda de combustible que usa el acero inoxidable para su uso en un separador de celda de
combustible segun la reivindicacion 6.

Celda de combustible que usa el separador de celda de combustible segun la reivindicacién 7.
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