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“GAXETA, METODO PARA VEDAR UMA CELULA DE
COMBUSTIVEL, E, CELULA DE COMBUSTIVEL”

A presente invengdo refere-se a gaxetas e, em particular, a
gaxetas para uso em conjuntos de células de combustivel.

Células de combustivel eletroquimicas convencionais
convertem o combustivel e o oxidante em energia elétrica e em um produto de
reagdo. Um arranjo tipico de uma célula de combustivel convencional 10 esta
mostrado na figura 1 que, para maior clareza, ilustra as varias camadas de
forma explodida. Uma membrana de polimero sélido de transferéncia i6nica
11 € imprensada entre um anodo 12 e um catodo 13. Tipicamente, o anodo 12
e o catodo 13 sdo, ambos, formados de um material eletricamente condutor,
poroso como carbono poroso, ao qual particulas pequenas de um catalisador
de platina e/ou outro metal precioso estdo ligadas. O anodo 12 e o catodo 13
sdo ligados, freqlientemente, diretamente as respectivas superficies adjacentes
da membrana 11. Esta combinagfo 4 geralmente referida como o conjunto de
membrana-eletrodo, ou MEA.

A membrana de polimero e as camadas de eletrodo poroso
ficam imprensadas entre uma placa anddica de campo de fluxo de fluido 14 e
uma placa catdédica de campo de fluxo de fluido 15. Camadas intermediarias
de reforco 12a e 13a podem, igualmente, ser empregadas entre a placa
anddica de campo de fluxo de fluido 14 e o anodo 12 e, similarmente, entre a
placa catddica de campo de fluxo de fluido 15 e o catodo 13. As camadas de
reforco sdo de natureza porosa e fabricadas para assegurar a difusdo eficaz do
gas das, e, para as superficies do anodo e do catodo, bem como, para ajudar
no controle do vapor de agua e da agua liquida.

As placas de campo de fluxo de fluido 14, 15 sdo formadas de
um material eletricamente condutor ndo poroso, pelo qual pode ser feito
contato elétrico com o respectivo eletrodo do anodo 12 ou eletrodo do catodo

13. Ao mesmo tempo, as placas de campo de fluxo de fluido facilitam a
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descarga e/ou exaustdo do combustivel fluido, oxidante e/ou do produto de
reagdo para, ou, dos eletrodos porosos 12, 13. Isto € efetuado
convencionalmente formando-se passagens de fluxo de fluido em uma
superficie das placas de campo de fluxo de fluido, como sulcos ou canais 16
na superficie apresentada aos eletrodos porosos 12, 13.

Com referéncia, também, a figura 2(a), uma configuragéo
convencional de canal de fluxo de fluido prové uma estrutura de serpentina 20
em uma face do anodo 14 (ou do catodo 15) tendo um distribuidor de entrada
21 e um distribuidor de saida 22 como mostrado na figura 2(a). De acordo
com o projeto convencional, devera ser entendido que a estrutura de
serpentina 20 compreende um canal 16 na superficie da placa 14 (ou 15),
enquanto os distribuidores 21 e 22 compreendem, cada um, uma abertura
através da placa, de modo que fluido a ser descarregado na, ou, expelido pelo
canal 20 possa ser comunicado por toda a espessura de uma pilha de placas,
em uma dire¢do ortogonal & placa, como particularmente indicado pela seta na
seccdo transversal em A-A mostrada na figura 2(b).

Com referéncia a figura 3, nos conjuntos de células de
combustivel convencionais 30, sdo montadas pilhas de placas. Neste arranjo,
placas catddicas e anddicas de campo de fluxo de fluido adjacentes sdo
combinadas de maneira convencional para formar uma unica placa bipolar 31
tendo os canais de anodo 32 em uma face e os canais de catodo 33 na face
oposta, cada uma junto a um conjunto respectivo de membrana-eletrodo
(MEA) 34. As aberturas do distribuidor de entrada 21 e as aberturas do
distribuidor de saida 22 sdo todas cobertas para prover distribuidores de
entrada e saida a toda a pilha. Os vérios elementos da pilha estdo mostrados
ligeiramente separados para maior clareza, embora se compreenda que, para
as finalidades da presente invengdo, estario mutuamente comprimidos,
usando-se gaxetas de vedagdo.

Referindo-nos a figura 4, uma face de anodo de um conjunto
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de membrana-eletrodo 40 esta coberta com uma gaxeta de vedagdo 41 ao
redor de seu perimetro. A gaxeta de vedagdo 41 inclui duas aberturas 42, 43
ao redor de uma porta de entrada de fluido 44 e de uma porta de saida de
fluido 45 na periferia da face de anodo da MEA 40. Uma placa anddica
eletricamente condutora 46 (mostrada em esbogo tracejado na figura 4b e
ligeiramente separada para maior clareza, mas omitida na figura 4a para
revelar as estruturas subjacentes) recobre a gaxeta de vedagio 41.

A face de anodo da MEA 40, a gaxeta de vedagdo 41 e a placa
anodica 46 definem, em conjunto, um volume de retengéo de fluido 47 entre a
porta de entrada de fluido 44 e a porta de saida de fluido 45. O volume de
retengdo de fluido é efetuado pela impermeabilidade da placa anddica 46 e da
gaxeta de vedagdo 41 junto com a permeabilidade limitada da MEA (isto é,
permitindo apenas, substancialmente, o fluxo de ion). Dentro deste volume de
retencdo 47 € colocada uma ldmina de material difusor 48. A lamina de
material difusor € cortada em uma forma que resulte na forma¢io de um ou
mais plenums 49, 50 definidos entre uma borda lateral 51, 52 da 14mina 48 e a
gaxeta de vedagdo 41. Mais particularmente, como mostrado na figura 4, o
primeiro plenum 49 constitui um plenum de entrada que se estende ao redor
de uma por¢do principal da borda lateral periférica 51 da ldmina 48 do
material difusor (isto ¢, a maior parte dos trés lados). O segundo plenum 50
constitui um plenum de saida que se estende ao redor de uma pdrgﬁo menor
da borda lateral periférica 52 da 14mina 48 do material difusor.

Gaxetas convencionais, sendo uniformes na espessura e
composi¢do, normalmente sdo suficientes quando as superficies de vedagdo
sdo uniformemente planas e paralelas. Compressdo uniforme aplicada sobre
as superficies de vedagdo pode, deste modo, prover uma vedagdo adequada.
Entretanto, em certas ciréunsténcias o uso de uma gaxeta convencional pode
ndo ser 6timo. Por exemplo, quando caracteristicas de superficie como

componentes adicionais tenham que ser incluidos em uma superficie de
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vedacdo, a compressibilidade uniforme de uma gaxeta resultardA em uma
pressdo ndo uniforme ao longo da area da gaxeta. Regides de distancia
reduzida entre superficies de vedagdo, por exemplo, devido as saliéncias da
superficie, estardo sujeitas a pressGes mais altas, e regides de distancia
aumentada entre superficies de vedagdo, por exemplo, circundando estas
saliéncias, estardo sujeitas a pressdes correspondentemente mais baixas. Isto
pode reduzir a confiabilidade e/ou eficacia de uma vedag¢do. Do mesmo modo,
uma gaxeta convencional pode ter uma tendéncia de inchar nas bordas da area
de vedagdo sob pressdo, deslocando o material da gaxeta para fora da area de
vedagéo.

Para um material de gaxeta convencional, pode
conseqlientemente, ser necessarias altas pressdes para assegurar que uma
vedagdo adequada seja obtida. Para gaxetas finas em particular, a pressdo
exigida pode mesmo ser maior, uma vez que a compressibilidade da gaxeta é
reduzida. Alternativamente, podem ser aumentadas as exigéncias para que as
superficies de vedagdo tenham limites de tolerancia de planeza e paralelismo
mais elevado.

Sob altas pressdes, uma gaxeta pode igualmente ser sujeita ao
arraste de material que, com o tempo, pode reduzir a eficicia da vedagio. Esta
reducdo da eficacia também pode ser agravada pela reciclagem térmica.

Uma solug@o para os problemas acima mencionados € criar
gaxetas tridimensionais projetadas, moldadas especificamente para
conformar-se as superficies contornadas. Entretanto, estas gaxetas, podem ter
custo proibitivo e, sendo de espessura variavel, podem, ainda assim, ndo
prover uma vedacdo suficientemente uniforme em determinadas
circunstancias como no exemplo das células de combustivel aqui apresentado.

Outra solucdo é aumentar a compressibilidade do material da
gaxeta, de modo a acomodar superficies ndo uniformes e permitir uma

pressdo de vedagdo reduzida. Estas gaxetas podem, entretanto, ter aumentada
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uma tendéncia indesejavel de se deslocar para fora da 4rea de vedagao.

Ha, por conseguinte, necessidade de uma gaxeta que possa
vedar eficazmente contra superficies ndo uniformes, que tenha uma tendéncia
reduzida de se deslocar para fora da area de vedagéo, e que possa vedar sob
pressdes de vedagdo mais baixas e que tenha custo de manufatura reduzido
comparado ao das gaxetas tridimensionais projetadas.

E um objetivo da presente invengdo prover uma gaxeta que
supere um ou mais dos problemas das gaxetas da técnica anterior.

De acordo com um primeiro aspecto, a presente invenc¢io
prové uma gaxeta formada de material compressivel e tendo uma primeira
superficie de vedagdo e uma segunda superficie de vedagdo para prover uma
vedagdo de fluido entre um primeiro componente e um segundo componente,
uma pluralidade de cavidades providas proximo a primeira e/ou segunda
superficies de vedagdo e se estendendo sobre, pelo menos, uma primeira

por¢do da gaxeta para prover compressibilidade aumentada da gaxeta na

primeira porg3o.

De acordo com um segundo aspecto, a presente invengio
prové um método para vedar uma célula de combustivel, compreendendo:
prover uma gaxeta formada de material compressivel tendo uma primeira
superficie de vedagdo e uma segunda superficie de vedagdo e uma pluralidade
de cavidades préximo a primeira e/ou segunda superficies de vedago e se
estendendo sobre, pelo menos, uma primeira por¢do da gaxeta para prover
compressibilidade aumentada da gaxeta na primeira por¢do; posicionar a
gaxeta entre uma placa de campo de fluxo de fluido e um conjunto de
membrana-eletrodo; e aplicar pressdo compressiva entre a placa de campo de
fluxo de fluido e o conjunto de membrana-eletrodo ao longo da gaxeta para
prover uma vedag@o de fluido entre eles.

De acordo com um terceiro aspecto, a presente inven¢do prové

uma célula de combustivel que compreende: um conjunto de membrana-
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eletrodo; uma placa de campo de fluxo de fluido; e uma gaxeta de acordo com
0 primeiro aspecto.

Vantagens da invencdo, em comparacdo com gaxetas
convencionais, podem incluir uma redugdo na carga total aplicada necessaria
para formar uma vedag¢do, uma capacidade melhorada da gaxeta de manter
uma vedagdo apos reciclagem termal, e uma capacidade de vedar ao redor das
saliéncias de superficie em uma ou ambas, as superficies de vedag3o.

Modos de realizagdo da presente invengdo serdo descritos
agora, como exemplo, e em referéncia aos desenhos de acompanhamento nos
quais:

Figura 1 mostra uma vista esquematica em se¢do transversal
através de uma parte de uma célula de combustivel convencional;

Figuras 2(a) e 2(b) mostram, respectivamente, uma vista
simplificada no plano e secional de uma placa de campo de fluxo de fluido da
célula de combustivel da figura 1;

Figura 3 mostra uma vista em secdo transversal através de uma
pilha de células de combustivel convencional com placas bipolares;

Figura 4a mostra uma vista no plano de uma configuragdo de
anodo tendo uma lamina de material difusor posicionada em relagdo a uma
gaxeta de vedagdo e portas de entrada e saida de fluido e a figura 4b mostra
uma vista lateral secional correspondente na linha A-A;

Figura 5 mostra uma vista em perspectiva da construgdo de
parte de uma gaxeta da presente inveng3o;

Figura 6 mostra uma vista em se¢éo transversal de uma porgéo
de uma gaxeta de um modo de realizag@o da presente invengao;

Figura 7 mostra uma vista esquematica em se¢do transversal
de uma por¢do de uma gaxeta de acordo com um modo de realizagdo da
presente invengdo quando sob uma pressao aplicada;

Figura 8 mostra uma vista no plano de uma estrutura de rede
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de células fechadas de cavidades de uma gaxeta de acordo com um modo de
realizagdo preferido da inveng3o;

Figura 9 mostra uma vista no plano de uma estrutura de rede
de células fechadas de cavidades de uma gaxeta de acordo com um modo de
realizagdo preferido da inven¢do, com cavidades de canais de distribuicdo de
fluido adicionais; |

Figura 10 mostra uma vista no plano de uma estrutura
alternativa de rede de células fechadas de cavidades de uma gaxeta de acordo
com um modo de realizagdo preferido da invengio;

Figura 11 mostra uma vista no plano de uma configuracdo de
anodo tendo duas porgdes de material de gaxeta diferentemente projetadas;

Figura 12 mostra uma vista em perspectiva de uma
configuragdo alternativa de gaxeta compreendendo regides de células abertas
e fechadas;

Figura 13 mostra uma vista no plano de uma configuragio
alternativa adicional de gaxeta compreendendo regides de células abertas e
fechadas;

Figura 14 mostra uma vista no plano de uma configuragio
alternativa adicional de gaxeta compreendendo uma porta de fluido junto com
regides de células abertas e fechadas

Figura 15 mostra uma vista no plano de uma configuracio
alternativa de uma gaxeta compreendendo uma porta de fluido, canais de
descarga de fluido e em conexdo fluidica com um distribuidor de fluido
externo.

Projetos convencionais de placas anddicas e catodicas de fluxo
de fluido incorporando canais de fluxo de fluido nas faces ja foram discutidos
em conexdo com as figuras 1 a 3, e o arranjo de uma gaxeta tipica para uso
com estas placas em relagdo a figura 4.

A figura 5 ilustra uma porgdo representativa de uma gaxeta 53
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da presente invengdo. A gaxeta 53 tem uma primeira superficie de vedagio 54
e uma segunda superficie de vedagdo 55. Uma primeira pluralidade de
cavidades 56 é provida dentro da gaxeta 53 na primeira superficie de vedagdo
e se estendendo sobre a por¢do da gaxeta. Neste modo de realizagdo
particular, as cavidades 56 se estendem em um arranjo regular sobre a porgdo
da gaxeta 53 mostrada. E igualmente mostrada uma segunda pluralidade de
cavidades 57 providas dentro da gaxeta na segunda superficie de vedagéo 55,
sendo, neste modo de realizagdo, substancialmente similar no tamanho e
arranjo a primeira pluralidade de cavidades.

Embora as cavidades 56 sejam mostradas na figura 5 como
sendo providas na superficie 54, em outros modos de realizagio elas podem
ser providas sob a superficie 54, mas suficientemente perto da superficie de
modo a influenciar a compressibilidade local da superficie através da
espessura da gaxeta 53.

A superficie de vedacdo 54, 55 da gaxeta é definida como
sendo a superficie que entra em contato com a superficie do componente no
qual a gaxeta deve ser vedada. Conseqiientemente, a superficie de vedacéo
geralmente ndo inclui a superficie interior das cavidades 56, 57. Entretanto,
quando a pressdo aplicada a gaxeta 53 é aumentada, uma proporgio da
superficie interior das cavidades 56, 57 pode tornar-se parte da superficie da
gaxeta de vedagdo 53, cuja propor¢do aumenta com o aumento da pressdo
aplicada.

O termo "densidade de cavidade" é usado aqui como uma
medida do nimero de cavidades presentes sobre qualquer drea definida da
gaxeta 53. A densidade de cavidade sobre uma primeira superficie de vedag&o
54 de uma porgdo de gaxeta 53 pode ser diferente da densidade de cavidade
sobre uma segunda superficie de vedagdo 55 da mesma porg¢do de gaxeta 53.
Por exemplo, se a area da superficie de vedag@o 54 da gaxeta 53 da figura 5 €

lcm’® e o numero de cavidades é 36, a densidade de cavidade na primeira
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superficie de vedagio é 36cm™.

O termo "volume de cavidade" como usado aqui € o volume
total de vazio de qualquer cavidade dada, que possa ser proveitosamente dado
em termos de um nimero médio para cavidades na gaxeta 53 ou para uma
determinada regido dela.

Sera reconhecido que a densidade de cavidade e o volume de
cavidade em uma regido da gaxeta determinardo, cada um deles, pelo menos
em parte, a compressibilidade dessa regido da gaxeta.

Pretende-se que o termo "material compressivel" abranja os

materiais sélidos que possam ser significativamente deformados sob pressio

compressiva aplicada, e cujas propriedades mecéanicas fisicas possam ser
caracterizadas por uma combina¢do de deformagdo elastica, isto ¢
recuperavel, e plastica, isto é permanente e ndo recuperavel, sob uma pressio
aplicada. Efeitos dependentes do tempo tais como o arraste e a visco-
elasticidade podem igualmente definir, em parte, as propriedades do material
compressivel.

Um aumento na compressibilidade de uma regido da gaxeta
correspondera a uma redugdo na pressdo necessdria para comprimir a
espessura total dessa regido pelo mesmo grau. De modo alternativo, a mesma
pressdo aplicada fara com que a espessura total dessa regifo seja reduzida por
um grau maior.

Na figura 6 é mostrada uma vista em segdo transversal de um
arranjo assimétrico alternativo das cavidades 62, 63 em uma gaxeta 61 da
presente inveng¢do, na qual os volumes de cavidade sdo diferentes na primeira
superficie de vedagdo 65 e segunda superficie de vedagdo 64. As cavidades 62
préximo da primeira superficie de vedagdo 64 sdo de dimensdes diferentes
das cavidades 63 préximo da segunda superficie de vedago 65. O resultado
deste tipo de variagdo no volume de cavidade serd que o material da gaxeta 66

entre as cavidades maiores 63 sera capaz de comprimir mais do que o material
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da gaxeta 67 entre as cavidades menores 62 sob a mesma pressdo aplicada.

Efeito similar aquele mostrado na figura 6 pode ser obtido se,
em vez de alterarmos o volume médio da cavidade abaixo de cada uma das
primeira 64 e segunda 65 superficies de vedagdo, alterar o espagamento entre
as cavidades e, deste modo, afetando a densidade de cavidade.

A densidade de cavidade e/ou volumes de cavidade podem ser
diferentes em, pelo menos, porgSes de superficie opostas selecionadas da
gaxeta proximo das primeira 64 e segunda 65 superficies de vedagdo, as
por¢des de superficie opostas sendo regides selecionadas das primeira 64 e
segunda 65 superficies de vedagdo que sdo substancialmente co-extensivas
em superficies de vedagdo opostas da gaxeta 61.

Neste arranjo assimétrico na gaxeta 61 da figura 6, as
propriedades de adesfo da superficie podem ser conseqiientemente induzidas
para uma superficie. A area de contato de uma superficie de vedagdo 64 da
gaxeta 61 comparada a outra superficie de vedagdo 65 tenderd a preferir a
aderéncia a uma superficie em vez da outra, sem necessidade de adesivos ou
preparacdo de superficie.

Mostrado na figura 7 esta uma vista esquemdtica em secgdo
transversal do comportamento desta gaxeta 61 sob compressdo entre um
componente superior 77 € um componente inferior 76. A gaxeta 61 ¢ situada
entre duas superficies de componentes 74, 75. Na superficie componente mais
baixa 74 esta situada uma caracteristica de superficie 73, que se projeta para
fora do plano da superficie de componente 74. Aplicando-se pressdo no
sentido indicado pela seta 71 faz com que o material da gaxeta na regido de
compensagdo 72 comprima mais do que o material fora da regido de
compensa¢do. Compressdo adicional da gaxeta comega dentro do proprio
volume da gaxeta, e ndo causa protuberancia adicional ao redor do perimetro
externo da gaxeta 61. As cavidades 63 permitem que o material circunvizinho

da gaxeta dentro da regido de compensagdo 72 se projete nas cavidades 63 ao
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longo de direg¢Bes ortogonais a dire¢do de aplicagdo da forga. A caracteristica
de superficie 73 poderia, por exemplo, ser uma ldmina ou cunha de material
relativamente incompressivel, como uma ldmina de distribuicdo de agua,
posicionada para cobrir regides selecionadas da placa de fluxo de fluido. Uma
vez que a gaxeta 61 € capaz de se deformar compressivelmente ao redor da
caracteristica de superficie 73, a vedagdo ao redor da caracteristica de
superficie ndo é comprometida por sua presenga.

A gaxeta 53, 61 da presente invengdo pode compreender
preferivelmente as cavidades retangulares 56, 57, 62, 63 arranjados em um
arranjo regular, por exemplo, espagadas em padrio quadrado
substancialmente uniforme, como mostrado na figura 5. Outros tipos de
padrdes de repetigdo regulares, como padrdes hexagonais ou triangulares s@o
igualmente previstos. Padrdes néo repetitivos ou distribui¢des aleatdrias de
cavidades, que podem igualmente ser caracterizados por uma densidade de
cavidade e por um volume médio de cavidade, sdo igualmente previstos para
estar dentro do escopo da invengao.

Deve ser compreendido que o termo "cavidades" pretende
abranger defini¢des que se aplicam aos arranjos de cavidades isoladas
individualmente ao longo de uma gaxeta, bem como, arranjos de cavidades
interconectadas formadas dentro de arranjos de colunas individualmente
isoladas ou de outras caracteristicas levantadas. Uma gaxeta da presente
inven¢do pode compreender um ou ambos os tipos de cavidades ao longo de,
pelo menos, uma por¢éo de uma ou ambas as superficies de vedagao.

Prevé-se que uma variedade de materiais de gaxeta
convencionais pode ser usada na presente invengio, tal como silicone, nitrilo
ou borrachas butilicas. Entretanto, outros materiais, tais como PTFE
expandido, podem igualmente ser usados.

A espessura da gaxeta é preferivelmente menos de 10mm.

Mais preferencialmente, a espessura da gaxeta ndo comprimida encontra-se
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entre 0,1 e 3mm, e ainda mais preferencialmente, entre 0,1 e lmm.

Preferivelmente, o volume médio das cavidades 56, 57, 62, 63
é menos do que Smm’, e mais preferencialmente dentro da faixa de 0,001 a
Imm’. De preferéncia as cavidades tém forma substancialmente cubica,
embora possam ter qualquer forma apropriada, e tém, igualmente, de
preferéncia uma dimenséo linear média dentro da faixa de 0,1 a Imm.

As cavidades de uma gaxeta 53, 61 da presente invengédo sdo
formadas preferivelmente aplicando-se uma textura a superficie(s) de uma
gaxeta de espessura uniforme. Esta texturizagdo pode ser executada por
moldagem por compressdo da gaxeta, por exemplo, entre prensas modeladas
sob condigdes de calor e pressdo de modo a deformar plasticamente o material
da gaxeta na, forma exigida. Alternativamente, varias técnicas conhecidas na
arte podem ser usadas para formar material da gaxeta da presente invencéo,
tais como fundigdo, moldagem por inje¢do ou laminagdo/calandragem
usando-se cilindros texturizados.

Uma possivel fungdo adicional que as cavidades da presente
invencdo podem executar € a distribuigdo do fluido. Na figura 8 esta mostrada
uma estrutura fechada de rede de células de cavidades em uma gaxeta de
acordo com a presente invengdo, com uma superficie de vedagdo 54 e
cavidades isoladas 56. Alterando-se este projeto de modo que cavidades
selecionadas se estendam e se interconectem em vez de ficarem isoladas uma
da outra, podemos chegar a um arranjo como o mostrado na figura 9. A
gaxeta 90 tem formada dentro dela como parte do padrdo de cavidade uma
série de canais de alimentagdo de fluido interconectadas 91, 92, 94. Cada um
destes canais de alimentagdo de fluido, bem como, as cavidades
circunvizinhas 56, tem uma profundidade que se estende, pelo menos,
parcialmente através da espessura da gaxeta 90. No caso em que a gaxeta €
formada diretamente na placa de campo de fluxo de fluido, por exemplo, por

moldagem, os canais de alimentagio de fluido podem se estender ao longo de
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toda a espessura da gaxeta.

Um canal de entrada de fluido 91 é conectado a uma
pluralidade de canais de saida de fluido 92 via canais de distribui¢do de fluido
94. A diregédo preferida do fluxo de fluido quando em uso € indicado pelas
setas 93. Conjuntamente com as aberturas 42, 43 providas na gaxeta 41, como
mostrado na figura 4, o arranjo ilustrado na figura 9 pode ser projetado para
distribuir fluido da porta de entrada de fluido 44 pelas varias partes do plenum
49 adjacente ao conjunto de membrana-eletrodo 40. O mesmo tipo de arranjo
pode ser igualmente aplicado a uma porta de saida de fluido 45.

A compressibilidade da gaxeta 90, que pode ser projetada via
densidade, profundidade e tamanho das cavidades 56, pode ser usada para
controlar, até certo ponto, o grau com que os canais de alimentagdo de fluido
91, 92, 94 sdo capazes de passar o fluido. Com uma pressdo aplicada
aumentada ao longo da gaxeta 90, os canais de alimentagdo de fluido 91, 92,
94 se tornardo mais restritas, tendendo a fechar os caminhos de fluido 93. A
retropressdo na porta de entrada de fluido 44, desse modo, aumentara. Isto
pode ajudar a melhorar a precisio da distribuicdo do fluido através de
numerosos conjuntos de membrana-eletrodo. A precisdo e velocidade de
medi¢do do fluido podem, entfo, pelo menos parcialmente, ser controladas
pela pressdo aplicada através do conjunto de células de combustivel 30
compreendendo uma gaxeta 91 do tipo da ﬁgura 9. Componentes separados
que seriam, de outra maneira, necessarios para executar estas fungdes podem
entdo ser vantajosamente removidos.

Um arranjo alternativo de gaxeta estd ilustrado na figura 10, no
qual uma gaxeta 101 é provida com cavidades 103 arranjadas em um padréo
de rede regular sob a superficie de vedagdo 102. Neste arranjo, a densidade
e/ou volume de cavidade podem ser aumentados além daqueles possiveis no
arranjo mostrado na figura 8 enquanto mantém isolagdo do fluido de cada

cavidade quando em uso. Outros tipos de arranjos de cavidade podem
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igualmente ser previstos, ndo restritos as cavidades quadradas ou a arranjos de
rede regulares, por exemplo, do tipo ilustrado. Por exemplo, cavidades
circulares podem ser vantajosas em termos da facilidade da fabricag@o. Outras
formas sdo igualmente possiveis.

As cavidades 56, 57, 62, 63 dentro de uma gaxeta 53, 61
podem ser providas dentro de certas por¢des predeterminadas da gaxeta 53,
61, de acordo com suas posigdes sobre a gaxeta 25 e a fun¢do que terdo de
executar. Na figura 11 estd mostrado um arranjo exemplificativo de uma
configuragdo de anodo com uma gaxeta 41 envolvendo um primeiro plenum
49 e um segundo plenum 50 em um arranjo similar aquele mostrado na figura
4. Uma primeira por¢do da gaxeta de vedagdo 41a € projetada, de acordo com
os principios ilustrados na figura 9 e detalhados acima, para ter canais de
distribui¢do de fluido 94 dentro da primeira por¢do 41a e com canais de saida
de fluido 92 providas na por¢do do perimetro interno 110 da gaxeta 41 em
comunicagdo fluidica com o primeiro plenum 49. O canal de entrada de fluido
91 da primeira porgdo 41a é coincidente com a porta de entrada de fluido 44
na abertura 42 na gaxeta 41. O fluido que entra pelo canal de entrada de fluido
91 € distribuido ao longo do perimetro interno 110 da gaxeta préximo ao
primeiro plenum 49, via canais de distribuicdo de fluido 94 providos dentro
da primeira porgdo 41a da gaxeta 41. A segunda porgdo 41b da gaxeta 41 é
projetada, neste exemplo, da maneira ilustrada nas figuras 5 e 8, e detalhada
acima, de modo que o fluido saia do segundo plenum 50 via porta de saida de
fluido 45 situada em uma abertura 43 na gaxeta 41.

A distribuicdo de fluido através da gaxeta pode ser conseguida
projetando-se regides de células abertas da gaxeta. Na figura 12 estd mostrado
um exemplo desta gaxeta 120, compreendendo regides de células fechadas
122 e regiGes de células abertas 121. O liquido pode fluir dentro das regides
de células abertas ao redor das colunas 123, que sdo formadas, neste exemplo,

como cilindros circulares ou ovais. As colunas 123 podem  ser,
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alternativamente, cilindros de segdo retangular ou poligonal, ou mesmo de
se¢do variada como formas conicas ou piramidais. O arranjo das colunas pode
ser de qualquer padrdo de repeti¢cdo ou ndo repeti¢do apropriado ou pode ser
distribuido aleatoriamente. Exemplos de padrdes possiveis incluem
empacotamento quadrado ou hexagonal regular ou padrées em ziguezague.

As colunas 123 podem ser formadas vantajosamente para ser
de uma altura selecionada de modo a ser diferentes daquela da regido
circunvizinha de células fechadas. Escolhendo-se as colunas para, terem
altura reduzida permite que a distor¢do seja reduzida quando a gaxeta 120
estiver sob pressdo compressiva. A altura reduzida destas colunas pode
igualmente servir para suportar os componentes que poderiam sobrepor-se a
regido de células aberta. Escolhendo-se as colunas 123 para serem mais altas
do que a gaxeta circunvizinha resultara nas colunas sendo mais comprimidas
do que o material circunvizinho, o que pode ser usado na medigéo do fluxo de
fluido através da regido de células abertas 121.

Como mostrado na figura 13, a regido de células abertas 121
pode compreender, ela propria, uma porta de entrada e/ou saida de fluido
neste exemplo consistindo em uma série de canais de fluido 131 se
estendendo ao longo da gaxeta e limitados pelas regides de células fechadas
122.

Como mostrado na figura 14, a gaxeta pode compreender uma
porta de fluido 141, que pode ser para entrada ou saida de fluido. A porta de
fluido 141 € cercada por uma regido de células fechadas 143, a excecdo de
onde a passagem de fluido através. da gaxeta é exigida, onde ha uma regido de
descarga de fluido 142 compreendendo uma regido de células abertas como
na figura 12. Esta regido de células abertas 142 pode compreender uma série
de canais de fluido ou pode compreender, alternativamente, uma pluralidade
de cavidades interconectadas formadas entre colunas levantadas do material

da gaxeta.
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Deve ser compreendido que a gaxeta da presente inveng¢do ndo
precisa ser de construg@o unitdria, isto é, formada inteiramente de um tipo de
material compressivel, mas pode, em vez disto, ser formada de mais de um
tipo de material. Por exemplo, a gaxeta pode consistir em uma primeira
camada de material compressivel no qual as cavidades sdo providas e uma
segunda camada subjacente de um material relativamente incompressivel. A
primeira camada pode ser aplicada por qualquer meio apropriado, por
exemplo, por impressdo de tela, laminagdo, moldagem ou outros processos.
Um padrio na camada de material compressivel pode, desse modo, definir o
arranjo das cavidades ao longo de, pelo menos, uma porg¢do de uma ou ambas
as superficies de vedacdo da gaxeta. Por exemplo, um padrdo de borracha de
silicone pode ser aplicado por impressdo de tela a uma ou ambas as
superficies de uma lamina de poliéster, formando, desse modo, apds a cura,
uma camada de superficie elasticamente compressivel. A camada de
superficie assim formada transmite propriedades de vedagdo melhorada a
lamina, que poderia se, de outra maneira, geralmente inadequada para
aplicagdes de vedagdo. Padrdes como os ilustrados nas figuras 8-10 podem ser
preferivelmente  aplicados, embora qualquer padrdo  apropriado
compreendendo cavidades seja previsto.

Na figura 15 estd mostrado outro arranjo alternativo de uma
gaxeta 150, no qual uma combinagdo de regides de células fechadas e abertas
¢ provida para formar regides de descarga de fluido definidas dentro da gaxeta
150. Uma porta de fluido 153 € envolta por uma regido de células fechadas
154, a excegdo de uma regido que compreende os canais de descarga de fluido
152a. Os canais de descarga de fluido 152 conectam de modo fluido a porta
de fluido 153 a um volume interior 155 definido pela gaxeta 150. Uma regido
adicional de canais de descarga de fluido 152b serve para conectar o volume
interior 155 definido pela gaxeta 150 a um distribuidor externo 151. O

distribuidor externo 151 pode, por exemplo, ser usado para despachar
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refrigerante a célula de combustivel, enquanto a porta de fluido 153 despacha
oxidante.

As gaxetas como descritas aqui cumprem as exigéncias
particularmente severas para as gaxetas usadas em células de combustivel.
Exige-se, tipicamente, que estas gaxetas de célula de combustivel tenham uma
exatiddo dimensional elevada sobre uma darea extensa e podem precisar
conseguir vedagdo sobre uma grande area de superficie com uma compressio
de, por exemplo, apenas 0,2mm para cada célula.

Para reduzir a distor¢do de uma pilha de células de
combustivel tendo muitas células individuais, e permitir volume adequado
para uma camada de difusor dentro de cada célula, as dimensdes da espessura
de uma gaxeta de vedagdo podem precisar variar apenas cerca de 10% quando
uma pressdo de vedagdo € aplicada. Superficies altamente tolerantes sdo
conseqlientemente exigidas sobre as superficies de casamento das gaxetas
para evitar vazamentos. Entretanto, gaxetas de células de combustivel
igualmente, exigem suficientes elasticidade e flexibilidade para permitir
expansdo térmica e contragdo de outros componentes tais como tirantes que
passam através das células de uma pilha. Um alto nivel da precisdo no
carregamento e vedacdo de pilhas de células de combustivel é exigido e as
gaxetas aqui descritas oferecem surpreendentemente vantagens significativas
a este respeito. As cavidades das gaxetas descritas permitem uma redugéo na
carga e capacidade melhorada de vedar ao redor das saliéncias da superficie e
permitir que certas tolerancias dimensionais e de carregamento sejam
relaxadas embora ndo comprometendo a capacidade de vedagdo da gaxeta ou
a precisdo dimensional ao longo de toda a espessura de uma pilha de células
de combustivel.

Outros modos de realizagdo estdo previstos para estar dentro

do escopo das reivindica¢des anexadas.
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REIVINDICACOES

1. Gaxeta, caracterizada pelo fato de ser formada de material

compressivel e tendo uma primeira superficie de vedagcdo e uma segunda
superficie de vedagdo para prover uma vedagio de fluido entre um primeiro
componente € um segundo componente, uma pluralidade de cavidades
providas proximo da primeira e/ou segunda superficies de vedagdo e se
estendendo sobre, pelo menos, uma primeira por¢do da gaxeta para prover
compressibilidade aumentada da gaxeta na primeira porgéo.

2. Gaxeta de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo

fato da densidade de cavidade e/ou volumes de cavidade variar ao longo da,
pelo menos, uma das primeira e segunda superficies de vedagio.

3. Gaxeta de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizada pelo

fato da densidade de cavidade e/ou volumes de cavidade serem diferentes nas
primeira e segunda superficies de vedagdo.

4. Gaxeta de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizada pelo

fato da densidade de cavidade e/ou volumes de cavidade ser diferentes em
por¢des de superficie selecionadas, opostas, da gaxeta.

5. Gaxeta de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizada pelo

fato das cavidades serem arranjadas em um ou mais arranjos regulares.
6. Gaxeta de acordo com qualquer reivindicagdo precedente,

caracterizada pelo fato das cavidades terem uma dimensdo linear média

dentro da faixa de 0,1 a Imm.
7.Gaxeta de acordo com qualquer reivindicagdo precedente,
caracterizada pelo fato das cavidades terem volumes médios dentro da faixa

de 0,001 a 1 mm’.

8. Gaxeta de acordo com qualquer reivindicagdo precedente,

caracterizada pelo fato das cavidades terem substancialmente forma cuibica.

9. Gaxeta de acordo com qualquer reivindicagdo precedente,

caracterizada pelo fato das cavidades incluirem uma pluralidade de canais de




10

15

20

25

alimentagcdo de fluido providas dentro da gaxeta proximo da primeira
superficie de vedagdo, cada canal de alimentagdo de fluido tendo uma
profundidade se estendendo, pelo menos parcialmente, ao longo da gaxeta.

10. Gaxeta de acordo com a reivindicagdo 9, caracterizada pelo

fato da pluralidade de canais de alimentag@o de fluido estar conectada de
modo fluido a uma abertura compreendendo uma porta de entrada e/ou de

saida de fluido.

11. Gaxeta de acordo com a reivindicacdo 10, caracterizada

-pelo fato da pluralidade de canais de alimentagdo de fluido ser adaptada para

ser conectada de modo fluido a um conjunto de membrana-eletrodo de uma

célula de combustivel.
12. Gaxeta de acordo com qualquer reivindicag@o precedente,

caracterizada pelo fato da gaxeta compreender uma primeira camada de

material compressivel na qual a pluralidade de cavidades € provida e uma

segunda camada de material relativamente incompressivel proximo da

primeira camada.

13. Método para vedar uma célula de combustivel,

caracterizado pelo fato de compreender:

prover uma gaxeta formada de material compressivel tendo
uma primeira superficie de vedagdo e uma segunda superficie de vedagdo e
uma pluralidade de cavidades proéximo das primeira e/ou segunda superficies
de vedagdo e se estendendo sobre, pelo menos, uma primeira porgdo da gaxeta
para prover compressibilidade aumentada da gaxeta na primeira porgéo;

posicionar a gaxeta entre uma placa de campo de fluxo de
fluido e um conjunto de membrana-eletrodo; e

aplicar pressdo compressiva entre a placa de campo de fluxo
de fluido e o conjunto de membrana-eletrodo ao longo da gaxeta para prover
uma vedacdo de fluido entre eles.

14. Célula de combustivel, caracterizada pelo fato de




compreender:

um conjunto de membrana-eletrodo;

uma placa de campo de fluxo de fluido; e

uma gaxeta como definida em qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 12.

15. Gaxeta, caracterizada pelo fato de ser substancialmente

como descrita acima com referéncia aos desenhos de acompanhamento.
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RESUMO
“GAXETA, METODO PARA VEDAR UMA CELULA DE
COMBUSTIVEL, E, CELULA DE COMBUSTIVEL”

Uma gaxeta formada de material compressivel tendo uma
primeira superficie de vedagdo e uma segunda superficie de vedagdo para
prover uma vedagdo de fluido entre um primeiro componente e um segundo
componente, uma pluralidade de cavidades provida dentro da gaxeta proximo
das primeira e/ou segunda superficies de vedagdo e se estendendo sobre, pelo
menos, uma primeira por¢do da gaxeta para prover compressibilidade

aumentada da gaxeta na primeira porgao.
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