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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "UMA PILHA
SOFC QUE TEM UMA INTERCONEXAO CERAMICA LIGADA A ALTA
TEMPERATURA E METODO PARA FABRICAR A MESMA".
CAMPO TECNICO |
Na busca de, produgéo de energia ambientalmente amigavel de -

alta eficiéncia, emergiram tecnologias de célula de combustivel de 6xido sé-

lido (SOFC) como uma alternativa potencial a turbina convencional e moto-

res a combustao. As SOFCs séo definidas genericamente como um tipo de
célula de combustivel na qual o eletrlito é um 6xido de metal sélido (geral-
mente nao pordsb ou limitado a porosidade fechada), na qual ions O% sdo
transportados do catodo para o anodo. As tecnologias de célula de combus-
tivel e particularmente SOFCs, tipicamente tém uma eficiéncia maior e tém
menores emissdes de CO e NOx do que os motores a combustao tradicio-
nais. As células de combustivel sélido tém uma vantagem sobre outras vari-
edades de .célula de combustivel. Por exemplo, as SOFCs podem usar fon-
tes de combustivel, tais como gés natural, propano, metanol, querosene, e
diesel, entre outros, porque as SOFCs operam a temperaturas operacionais
suficientemente altas para permitir reformagdo interna de combustivel. No
entanto, existem desafios em reduzir o custo dos sistemas SOFC para se-
rem competitivos com motores a combustdo e outras tecnologias de célula
de combustivel. Estes desafios incluem diminuir o custo de materiais, melho-
rando a degradagao do ciclo de vida, e melhorando caracteristicas oberacio-.
nais, tais como corrente e densidade de poténcia.

Entre os muitos desafios .com a fabricacdo de SOFCs, a forma-
¢do de parametros de pilhas SOFC independentes e completamente inte-
gradas permanece uma notavel barreira de engenharia, particularmente, pi-
lhas SOFC utilizando uma conexao elétrica em série, ou pilhas SOFC utili-
zando uma variedade de matérias diferentes com processamento diferente.
A este respeito, técnicas anteriores focaram no processamento de camadas
de componente individuais ou uma pluralidade de camadas tendo pardme-
tros de processamento similares combinados com um processo de jungéo

final para unir todos os componentes para formar uma pilha SOFC. O pro-
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cesso de juncdo final usualmente envolve ligar as camadas individuais ou
células em conjunto usando um soldador ou encapsulante de vidro e acarre-
ta multiplos ciclos de aquecimento. Muitas vezes as camadas e as células
sao meramente presas em conjunto e mantidas sob pressdo. Em vista do
exposto, a industria continua a ter uma necessidade de células e pilhas de
células SOFC melhoradas.
RESUMO DA INVENCAO

A presente invengdo € direcionada para uma pilha SOFC inte-
grada. A pilha inclui uma primeira célula que tem uma camada de catodo,
uma camada de eletrélito sobrepondo-se a camada de catodo e uma cama-
da de anodo sobrepondo-se a camada de eletrélito. Uma segunda célula tem
uma camada de catodo, uma camada de eletrélito sobrepondo-se a camada

de catodo e uma camada de anodo sobrepondo-se a camada de eletrdiito.

- Uma interconexdo cerdmica esta entre a primeira célula e a segunda célula.

A camada de interconexdo cerdmica tem uma primeira regiao de ligacdo de
alta temperatura ao longo de uma regido interfacial entre a primeira célula e
a camada de interconexdo ceramica, e uma segunda regido de ligacdo de
alta temperatura ao longo de uma regiao interfacial entre a segunda célula e
a camada de interconexao ceramica. |

Um método para formar uma pilha SOFC integrada inclui formar
uma primeira estrutura de célula. A primeira estrutura de célula tem uma
primeira camada de eletrodo, e uma segunda camada de eletrodo sobre-
pondo-se a-camada de eletrélito. E formada uma camada de interconexdo
ceramica sobrepondo-se & primeira estrutura de célula. E formada uma se-
gunda estrutura de célula. A segunda estrutura de célula tem uma primeira
camada de eletrodo, uma camada de eletrdlito sobrepohdo-se a primeira
camada de eletrodo, e uma segunda camada de eletrodo sobrepondo-se a
camada de eletrdlito. A primeira estrutura de célula, a camada de intercone-
xa0, e a segunda estrutura de célula sdo prensadas a quente em conjuhto
para ligar integradamente a primeira estrutura de célula, a camada de inter-
conexao e a segunda estrutura de célula para formar uma pilha de célula
SOFC integrada.
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Outro método para formar um componente SOFC integrado in-
clui formar uma primeira estrutura de célula verde tendo uma primeira ca-
mada de eletrodo verde, uma camada de eletrélito verde sobrepondo-se a
primeira camada de eletrodo verde, e uma segunda camada de eletrodo
verde sobrepondo-se a camada eletrélito verde. E formada uma segunda

estrutura de célula verde tendo uma primeira camada de eletrodo verde,

.uma camada de eletrdlito verde sobrepondo-se a primeira camada de eletro-

do verde, e uma segunda camada de eletrodo verde sobrepondo-se a ca-
mada de eletrdlito verde. E formada uma camada de interconexo ceramica

“verde disposta entre a primeira estrutura de célula verde, e a segunda estru-

tura de célula verde. A primeira estrutura de célula

verde, a camada de interconexdo ceramica verde e a segunda estrutura de
célula verde séo prensadas a quente em conjunto para ligar integradamente
a primeira estrutura de célula verde, a camada de interconexdo verde e a
segunda eétrUtura de célula verde para formar uma pilha de célula SOFC
integrada, adensada.

Uma pilha SOFC integrada inclui uma primeira célula que tem
uma primeira camada de catodo, uma primeira camada de eletrélito sobre-
pondo-se a primeira camada de catodo, e uma primeira camada de anodo
sobrepondo-se a primeira camada de eletrélito. Uma segunda célula tem
uma segunda camada de catodo, uma segunda camada de eletrdlito sobre-
pondo-se & segunda camada de catodo e um segundo anodo sobrepondo-se
a segunda camada de eletrélito. Uma camada de interconexao ceramica es-
ta entre a primeira célula e a segunda célula. A camada de interconexdo ce-
ramica é fundida diretamente tanto a dita primeira camada de catodo quanto
a primeira camada de anodo da dita primeira célula, e a dita camada de in-
terconexao ceramica é fundida diretamente tanto a dita segunda camada de
catodo quanto a segunda camada de anodo da segunda célula.

Uma pilha SOFC integrada inclui uma primeira célula que tem
uma camada de catodo, uma camada de eletrdlito conectada a camada de
catodo, e uma camada de anodo conectada & camada de eletrélito. Uma

segunda célula tem uma camada de catodo, uma camada de eletrélito co-
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nectada a camada de catodo, e um anodo conectado a camada de eletrdlito.
Uma camada de interconex@o ceramica esta entre a primeira célula e a se-
gunda célula. A camada de interconexao € ligada a primeira célula e a se-
gunda celula na auséncia de encapsulantes e agentes aglutinantes.

Um método para fazer uma pilha SOFC integrada inclui formar
uma primeira estrutura de célula. A primeira estrutura de célula inclui uma
primeira camada de catodo, uma primeira camada de eletrélito sobrepondo-
se & primeira camada de eletrodo, e uma segunda camada de eletrodo so-
brepondo-se & primeira camada de eletrélito. E formada uma camada de

interconex@o ceramica sobrepondo-se & primeira estrutura de célula. E for-

- mada uma segunda estrutura de célula, para incluir uma terceira camada de

eletrodo, uma segunda camada de eletrélito sobrepondo-se a terceira cama-

da de eletrodo e uma quarta camada de eletrodo sobrepondo-se a segunda

- camada de eletrdlito. A primeira estrutura de célula, a camada de intercone-

xa0, e a segunda estrutura de célula sdo prensadas a quente em conjunto
para ligar integradamente |

a primeira estrutura de célula & camada de interconexdo e a segunda estru-
tura de célula a camada de interconexao, desta maneira formando uma pilha
de célula SOFC integrada. |
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Fig. 1 ilustra um fluxo de processamento de acordo com uma
versao da presente invengao.

A Fig. 2 ilustra uma pilha SOFC de acordo com uma versao da
presente invengao.

Os objetivos, caracteristicas e vantagens acima e outros da in-
vengao ficarao claros pela seguinte descricao mais particular de versoes pre-
feridas da invengdo, como ilustrado nos desenhos anexos nos quais caracte-
res de referencia semelhantes se referem as mesmas partes através de dife-
rentes vistas. Os desenhos ndo estéao necessariamente em escala, sendo ’ao
invés colocada énfase na ilustragdo dos principios da invengdo. Todas as
partes e percentuais sdo em volume a menos que indicado diferentemente.
MODOS PARA REALIZAR A INVENCAO
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De acordo com uma versao, é provido um método para fazer
uma pilha SOFC e pode ser produzida de acordo com o fluxo de processa-
mento ilustrado na Fig. 2. Uma pilha SOFC inclui tipicamente uma ou mais
estruturas de célula SOFC, as quais geralmente incluem um catodo, anodo e
eletrdlito interposto. Na etapa 101, é formada uma primeira camada de ele-

trodo (eletrodo precursor) de uma primeira célula. A primeira camada de ele-

.trodo pode incluir um material de anodo ou catodo. De acordo com uma ver-

sa0, o primeiro eletrodo é um catodo formado de um material 6xido ceramico
ou precursor dele. De acordo com uma versao particular, o material da ca-
mada de catodo inclui lantdnio e manganés, e pode incluir ainda mais, es-
tréncio,' formando um catodo comumente referido como LSM (lantanio es-
tréncio manganato).
Alternativamente, a primeira camada de eletrodo pode ser um material de
anodo, {al como um metal ceramico, ou seja um material que tem uma fase
ceramica e uma fase metalica, ou um precursor dele. A fase ceramica pode
incluir zirconita e a fase metalica pode incluir niquel. Em particular, a fase de
zirconita cerém'icabdo material de anodo € um material de zirconita tal como
Zirconita estabilizada de 6xido de itrio (YSZ). O niquel geralmente é produzi-
do através da redugdo o 6xido de niquel incluido no material precursor de
anodo, tal como uma composi¢ao ceramica verde que € tratada a calor.
Adicionalmente, os eletrodos finais formados das estruturas de
célula SOFC, tanto o0 anodo quanto o catodo, geralmente tém um alto volu-
me de porosidade para permitir o transporte de espécies gasosas usadas
para combustivel na reagdo de oxidagao/redugdo da célula de combustivel.
De acordo com uma versao, a porosidade percentual ndo é menor do que
aproximadamente 15.0 % em volume, tal como nao menor do que aproxima-
damente 20.0 % em volume, aproximadamente 50.0 % em volume, ou ndo
menor do que aproximadamente 70.0 % em volume. Ainda, a porosidade
percentual dos eletrodos das estruturas de célula esta particularmente den-
tro de uma faixa de aproximadamente 15.0 % em volume e 70% em volume.
Geralmente, os eletrodos finais formados (anodos e catodos)
das estruturas de célula SOFC tém uma espessura de ndo menos do que
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aproximadamente 1.0 mm. De acordo com uma versdo, a espessura dos
eletrodos é maior, tal como nao menos do que aproximadamente 1.5 mm, ou
nao menos do que aproximadamente 2.0 mm, ou até mesmo nao menos do
que aproximadamente 5.0 mm. Ainda, a espessura dos eletrodos é limitada
e geralmente ndo é maior do que aproximadamente 50 mm.

Em outra versdo, podem ser formados canais dentro dos eletro-
dos para facilitar melhor distribuicdo e remogao de gas dos eletrodos. Existe
uma variedade de materiais possiveis tais como fibras que podem ser usa-
das para formar os canais ou vias de passagem dentro das camadas de ca-
todo e anodd. Geralmente as Unicas limitagdes na sele¢do de materiais po-
deria ser que o material queimaria ou seria desgaseificado das células de
combustivel durante o processo de aquecimento, e que o material ndo é rea-

tivo com as particulas ceramicas. Estas duas condigdes sdo adequadamente

- satisfeitas por materiais de base organica. Assim, as fibras podem ser fibras

naturais; algodao, fibras de réfia, fibras de cordoalha, ou fibras animais, tais
como 13, ou elas podem ser fibras fabricadas; celulose regenerada, diacetato
de celulose, triacetato de celulose, poliamida, poliéster, poliacritico, polivinil,
resinas poliolefinas, fibras de carbono ou grafite, ou polimeros de cristal li-
quido. Alternativamente, as fibras podem ser comprimentos extrudados de
material aglutinante tais como borracha sintética, termoplasticos, ou compri-
mentos extrudados de material plastificador tais como glicol e grupos de fta-

latos. Em outra versdo, o material pode ser pasta, tal como espaguete. o

Alternativamente, podem ser formados canais de gas dentro das
camadas de eletrodos verdes sem empregar qualquer fibra ou material a ser
queimado durante a sinterizac@o. Os canais podem ser formados por pres-
sao, moldando, ou outros meios adequados conhecidos na técnica.

O tamanho médio dos canais dentro dos eletrodos finais forma-
dos é geralmente maior do que aproximadamente 0.5 mm para reduzir que-
da de pressdo. Em uma versio, o tamanho médio dos canais é maior do que
aproximadamente 0.7 mm, tal como maior do que aproximadamente 1.0 mm,
ou até mesmo maior do que aproximadamente 2.0 mm. Tipicamente o tama-

nho médio dos canais dentro dos eletrodos esta na faixa entre aproximada-
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mente 0.5 mm e aproximadamente 2.0 mm e mais particularmente dentro da
faixa entre aproximadamente 0.7 mm e aproximadamente 1.5 mm.

Em referencia adicional a um método para formar uma pilha
SOFC, como ilustrado na Fig. 1, formar uma primeira estrutura de célula-
também inclui formar um precursor de camada de eletrdlito, na etapa 103.
Materiais adequados para a camada de eletrdlito das estruturas de célula
incluem éxidos ceramicos, tais como zirconita, éxido de ceério, 6xido de galio,
e outros condutores i6nicos conhecidos. A condutividade do ion Oxigénio
pode ser aumentada com materiais estabilizadores de 6xido tais como itrio,
escandio, samario, itérbio e gadolinio. Materiais estabilizantes adequados
incluem oxidos tais como, TiO,, CcO,, Ca0, Y.03, MgO, Scy0s5, In03, €
Sn0,. Por exemplo, a camada de eletrdlito pode ser formada de zirconita
estabilizada de 6xido de itrio, zirconita aditivada de éxido de escandio, zirco-
nita adifivada‘de oxido de itérbio, 6xido de cério aditivado de éxido de gado-
linio, ou 6xido de cério aditivado de 6xido de caélcio, entre outros.

A formacgéo da primeira estrutura de célula de acordo com uma
versao particular ilustrada no fluxograma da Fig. 1, é completada formando
uma segunda camada de eletrodo, na etapa 105. Correspondentemente, o

segundo eletrodo da primeira estrutura de célula envolve formar um catodo

ou um anodo, dependendo qual tipo de eletrodo foi previamente formado

como o primeiro eletrodo. Como tal a primeira estrutura de célula inclui um
catodo, um anodo e uma camada de eletrdlito disposta entre o anodo e o
catodo.

De acordo com a Fig. 1 a formagao de uma pitlha SOFC inclui
ainda mais uma camada precursora de interconexao ceramica, na etapa
107. Geralmente, a camada de interconexao ceramica fornece uma conexao
elétrica entre as duas células adjacentes, e diferente nas formagdes de pilha
SOFC paralelas, a camada de interconexao ceramica facilita a conexao em
série de células. Matérias adequados para formar a camada de interconexao
ceramica pode incluir cromo. Adicionalmente, matérias cefémicos contendo
cromo, podem incluir ainda mais elementos de terra rara, tais como cromitas

de terra rara aditivada. De acordo com uma versdo a camada de intercone-
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xa0 ceramica inclui materiais tais como, lantanio, estréncio, calcio, cobalto,
galio, itrio, titanato, e magnésio. Em uma vers&o particular, as espécies de
camada de interconexado podem incluir ceramicas tais como LaSrCrOs,
LaMgCrOs, ‘
LaCaCrOs, YCrOs3, LaCrO3, LaCoOj3, CaCrO;,CaCoQ3, LaNiO3, LaCrOg,
CaNiOg, e CaCrOs.

Tipicamente, a camada de interconexdo ceramica final formada
geralmente tem uma espessura média de menos do que aproximadamente
100 microns. Outras versdes utilizam uma camada de interconexo cerami-

ca mais fina, tal que ela tem uma espessura média de menos do que apro-

- ximadamente 50 microns, tal como menos do que aproximadamente 20 mi-

crons ou até mesmo menos do que aproximadamente 15 micros. Ainda a

espessura meédia da camada de interconexao ceramica final formada é limi-

- tada, de tal forma que ela € ndo menor do que aproximadamente 1.0 micron.

Em referencia adicional a um método para formar uma pilha
SOFC esboc¢ado no fluxograma da Fig. 1, o processo continua com a forma-
¢do de um primeiro eletrodo da segunda estrutura de célula, na etapa 109, a
formagcéo de uma camada de eletrélito na etapa 111, e a formagao de um
segundo eletrodo da segunda estrutura de célula na etapa 113. a segunda
estrutura de célula, como a primeira estrutura de célula, inclui um anodo,
catodo e camada de eletrdlito interposta. Como tal, a segunda estrutura de
célula tem uma estrutura e composi¢ao -similar, senao idéntica como a aque-
la da primeira estrutura de célula. Geralmente, os matérias do catodo, anodo
e eletrdlito sdo os mesmos como aqueles usados para fazer as camadas
componentes da primeira estrutura de célula. A formagao de muiltiplas estru-
turas de células com uma camada de interconexao cerémiéa interposta pode
ser repetida para formar 3, 4, 5, 6 ou mais pilhas de célula. Depois da forma-
¢ao de uma primeira e segunda estrutura de célula com uma camada de in-
terconex&o ceramica interposta, as camadas componentes sdo prensadas a
quente em conjunto, como mostrado na etapa 115, para formar uma pilha
SOFC ligada integradamente incluindo a primeira célula, a camada de inter-
conexdo ceramica, e a segunda célula. A pilha SOFC ligada integradamente
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é feita em um todo trazendo todas as camadas em conjunto e unificando-as.
Geralmente, a técnica de prensar a quente envolve uma pressao uniaxial
aplicada através do uso de um pistdo, para ajudar o adensamento das ca-
madas componentes. Em uma versao a presséo méaxima durante a formagao
da pilha SOFC é nao menor do que aproximadamente 0.5 MPa, tal como
nao menor do qUe aproximadamente 3.0 MPa, 5.0 MPa, ou 8.0 MPa. A

. presséao de pico utilizada durante a prensagem a quente pode variar, tal co-

mo dentro de uma faixa de aproximadamente 0.5 a 10.0 MPa, tal como 1.0 a
5.0 MPa. Ainda mais, uma temperatura aplicada durante a prensagem ajuda

“no adensamento das camadas. A temperatura aplicada durante a prensa-

gem a quente ndo é menor do que aproximadamente 1,050 °C, tal como néo
menor do que aproximadamente 1,000 °C, 1,100 °C, ou 1,200 °C. Adicio-
nalmente, a temperatura aplicada durante a prensagem a quente pode n&o

ser maior do que aproximadamente 1,800 °C, tal como ndao maior do que

aproximadamente 1,700 C, ou 1,600 °C, e como tal, a temperatura méxima

durante a Aprensagem a quente pode estar dentro da faixa de entre aproxi-
madamente 1,100 °C e aproximadamente 1,700 °C. Em uma versao, pilhas
de células Unicas e multiplas células podem ser prensadas a quente em uma

taxa de aquecimento de 1°C/min. a 100 °C/min. A prensagem pode ser reali-

_zada'na ordem de 10 min. A 2 horas, tal como 15 min. A 1 hora. Versdes

particulares foram prensadas a quente por 15 a 45 min.

O aquecimento pode ser realizado em uma atmosfera reduzida
ou, preferencialmente, em uma atmosfera nao reduzida, tal como uma at-
mosfera oxidante. Se tratamento é realizado a calor em uma atmosfera re-
duzida,pode ser realizada uma etapa de oxidacao subsequlente. A etapa de
oxidagao pode ser usada para remover formadores de canais e formadores
de poros. A oxidacao pode resultar na oxidacdo de algum niquel dentro do
anodo ou niquel dentro na malha de fio em varios eletrodos. Como tal, pode
ser realizada uma etapa subsequente de reducao
No entanto, a prensagem a quente em uma atmosfera de oxidagdo pode
reduzir o numero de etapas de oxidacao e redugao adicionais. Ainda mais, a

prensagem a quente pode ter lugar sem a ajuda de um molde de restrigao.
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Os materiais ceramicos de partida para os eletrodos (anodo e
catodo) e eletrdlitos (camada de eletrdlito e camada de interconexdo) podem
ser na forma em p6 tendo um didmetro médio de aproximadamente um mi-
cron. Cada um dos materiais para um componente de uma pilha é calcinado
(sinterizagao parcial) isobaricamente embora ndo sob pressdo. Depois de
calcinar, os blocos calcinados resultantes sdo moidos por meios adequados
conhecidos na técnica tal como um moinho de esferas, para formar pés. Os
pds sdo peneirados as faixas de tamanho desejadas. Por exemplo, o po cal-
cinado, tal como LSM, para uma camada de base de catodo pode ser penei-
rada a uma faixa de tamanho de malha maior do que aproximadamente 75
microns mas menor do que aproximadamente 106 microns. Para uma ca-
mada funcional de catodo, o pé calcinado pode ser peneirado a uma faixa de
tamanho de malha maior do que aproximadamente 25 microns mas menor
do que aproximadamente 45 mickons.

Alternativamente, a intercamada formando a camada funcional
de catodo pode ser formada de um pd grandemente Idesaglomérado, tendo
um tamanho de particula notavelmente fino. Por exemplo, o tamanho médio
de particula pode situar-se dentro de uma faixa de aproximadamente 0.1 ym
a aproximadamente 10 pm. Tipicamente, o tamanho médio de parﬁCuIa do
material relativamente fino ndo é maior do que aproximadamente 5 um. Um
pé que tem um tamanho médio de particula dentro de uma faixa de aproxi-
madamente 0.5 ym a aproximadamente 5 pm pode ser particularmente ade- |
quado.

Para a camada de base de anodo e a camada funcional de ano-
do, os pos calcinados, tais como YSZ/6xido de niquel, podem ser peneirados
a uma faixa de tamanho de malha menor do que aproximédamente 150 mi-
crons e aproximadamente 45 microns, respectivamente. Um eletrodo que
tem uma camada funcional e camada de base sao usualmente formados do
mesmo material e tém uma distribuicdo de tamanho de grao bimodal ou uma
distribuigdo de tamanho de poro bimodal.

Similarmente a camada funcional de catodo, a camada funcional

de anodo pode alternativamente ser formada de um pd grandemente desa-
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glomerado, tendo um tamanho de particula notavelmente fino. Por exemplo,
o tamanho médio de particula pode situar-se dentro de uma faixa de aproxi-
madamente 0.1 pm a aproximadamente 10 pm. Tipicamente, o tamanho
medio de particula do material relativamente fino ndo € maior do que apro-
ximadamente 5 um. Um pé que tem um tamanho médio de particula dentro

de uma faixa de aproximadamente 0.5 ym a aproximadamente 5 ym pode

. ser particularmente adequado.

Séo descritas adicionalmente configuragbes de eletrodo no Pe-
dido de |Patente U.S. 60/757,686, arquivado em 9 de Janeiro de 2006, e Pe-

~dido de |Patente U.S. 11/621,447, arquivado em 9 de Janeiro de 2007, cujos

preceitos sdo aqui incorporados como referéncia.
’ Adicionalmente, os pds usados para formar os eletrodos podem
incluir pés que tem particulas esféricas e particulas ndo-esféricas, tais como

elipticas, no formato de agulha, ou particulas de formato irregular, ou uma

combinagao de particulas esféricas e ndo esféricas. Em referéncia particular

a partl’culas ndo esféricas, tais particulas tipicamente tém uma dimensdo
maior, a qual para o propésito desta discussao sera referida como o com-
primento, a correspondentemente, 0 comprimento de tais particulas nao es-
féricas € o mesmo como os tamanhos de malha descritos acima.

Geralmente, os eletrodos finais formados tém uma densidade de
volume ndao maior do que aproximadamente 80%. Em particular, os eletro-
dos podem ter uma densidade de volume menor, tal como ndao maior do que
aproximadamente 75%, ou mesmo aproximadamente 65% ou menor. Nota-
velmente, tais baixas densidades s@o formadas no local durante o proces-
samento e tém um tamanho médio na ordem do tamanho médio de grao ou
menor. Os formatos de poros sao irregulares, em contraste aos poros base-
ados em formadores, que.tendem a serem esféricos ou de outra forma de
formato regular.

Os pos de eletrdlito e interconexao podem ser peneirados a uma
faixa de tamanho de malha maior do que 0.5 microns e menor do que apro-
ximadamente 3.0 microns. Geralmente, a interconexao na forma final deve

ter uma densidade de aproximadamente 95.0 microns ou maior. Dependen-
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do dos materiais selecionados, o tamanho de malha para um pé pode ne-
cessitar ser ajustado para ser ajustado como necessario para atingir a den-
sidade apropriada. Geralmente uma pilha de célula de combustivel com ele-
trodos é composta de particulas significativamente mais grossas(aglome-
radas ou ndo) quando comparadas aos componentes de eletrdlito e interco-

nexdo. Para reduzir a taxa de adensamento dos eletrodos, os pds podem ser

- aglomerados antes da prensagem a quente.

Também, ao selecionar materiais apropriados, foi verificado que
a taxa de deformagéo de sinterizagdo poderia ser similar para o eletrdlito e
interconexéo; A taxa de deformagéao de sintérizagéo para 0 anodo e catodo
pode ser similar uma a outra, mas a taxa deve ser diferente do que a taxa de
deformacéao de sinterizagao para o eletrdlito e interconexao. Em uma verséo,
A taxa de deformacgéo de sinterizacdo para o anodo e o catodo sao similares
uma a outra, e A taxa de deformégéo de sinterizag¢ao para o eletrélito e inter-

conexao sdo similares uma a outra mas diferentes daquela para o anodo e

- catodo.

Ocorre prensagem a quente com sucesso quando ndo existe
Substancialmente nenhuma expansdo ou contragdo nas dire¢des x-y durante
a prensagem a quente, enquanto a temperatura e pressao sao adequada-
mente ajustadas. Isto indica que as camadas na pilha sdo prensadas unifor-
memente em uma maneira unidirecional na dire¢do z. Pensa-se que 0 pro-
blema de desenvolvimento de tensdo entre materiais mal combinados é re-
solvido for¢ando todo o adensamento na dire¢do z (unidirecional). A quanti-
dade de pressdo que € adequada para aplicar a pilha pode ser determinada
pautando a taxa de deformag¢éao como uma fungéao da temperatura. A pluma-
gem resultante fornece orientacao em um perfil de presséo'adequado versus
temperatura incluindo a temperatura na qual aplicar a preSséo maxima. Um
exemplo de um aparelho para monitorar a presséo, quando a prensagem a
quente esta ocorrendo, é divulgado em E. Aulbach, et al., "Laser-Assisfed
High-Resolution Loading Dilatometers and Applications, Experimental Me-
chanics, Vol. 44 No. 1, p. 72 (Fevereiro de 2004), cujos preceitos sao incor-

porados aqui como. referéncia.
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A prensagem a quente para formar pilha SOFC ligada integra-
damente € conseguida geralmente em um ciclo térmico. Para o propdsito
desta divulgagao, um ciclo térmico descreve um ciclo de temperatura no qual
0 processo € iniciado em uma temperatura inicial e é terminado quando a
camara de processamento retorna a sua temperatura inicial. Tipicamente, a

temperatura inicial € uma temperatura baixa, tal como temperatura ambiente

~ou uma temperatura geralmente menor do que 75 °C, t'ipicamente menor do

que 50 °C, tal como temperatura ambiente ou entre 10-30 °C. Alternativa-

mente, a temperatura inicial esta abaixo das temperaturas de calcinagao e

“sinterizagdo. A aplicagdo da prensagem a quente para formar uma pilha

SOFC ligada integradamente em um ciclo térmico produz uma pilha SOFC
completamente integrada

De acordo com uma versdo, a formagao a prensagem a quente
de uma'pilha SOFC que tem estruturas de célula com uma interconexio ce-
ramica interposta é facilitada pela prensagem de materiais ceramicos ver-
des. Materiais ceramicos verdes s&o geralmente entendidos na técnica para
referir-se a materi_ais ceramicos que nao sofreram tratamento térmico, tipi-
camente sinterizacao, para efetuar adensamento pleno. Como tal, a prensa-
gem a quente das camadas componentes das estruturas de célula e a ca-
mada de interconexao ceramica interposta pode ser submetida a matérias
ceramicos verdes, tais como pds ceramicos. O adensamento pleno, ou sinte-
rizagao, das camadas componentes da pilha SOFC incluindo a camada de
interconexdo ceramica em um ciclo térmico de um processo de prensagem a
quente aperfeicoa a eficiéncia de processamento da formagdo de pilha
SOFC. De acordo com uma versao, depois do processamento, a camada de
interconexdo ceramica tem uma estrutura densa tal que a porosidade per-
centual da camada de interconexao ceramica nao é maior do que aproxima-
damente 5% em volume. Correspondentemente, a porosidade final da ca-
mada de interconexdo ceramica pode ser menor, tal como nao maior do que
aproximadamente 3 % em volume, 2 % em volume, ou 1 % em volume. Ain-
da mais, depois de sofrer prensagem a quente, a espessura da camada de

interconexéo ceramica formada é geralmente ndo maior do que aproxima-
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damente 100 microns de espessura. De acordo com uma versao a espessu-
ra da camada de interconexdo cerdmica é nao maior do que aproximada-
mente 75 microns, tal como ndo maior do que aproximadamente 50 microns,
40 microns, 30 microns, ou nao maior do que 20 microns.

Além de formar uma camada de interconexdo ceramica densa
através de um Unico ciclo de prensagem a quente, a combinagao do trata-
mento de pressdo e alta temperatura ajuda a formagdo de uma regido de
ligacao a alta temperatura. Referindo-se a Fig. 2, é ilustrada uma versao par-
ticular de uma pilha SOFC 200 que tem uma primeira estrutura de célula

202, uma segunda estrutura de célula 204, e uma camada de interconex&o

- ceramica interposta 206. Como descrito de acordo com versdes prévias, a

primeira estrutura de célula 202 inclui uma primeira camada de eletrodo 208,

camada de eletrdlito 210, e uma segunda camada de eletrodo 212. A segun-

- da estrutura de célula 204 inclui uma primeira camada de eletrodo 214, uma

camada de eletrdlito 216, e uma segunda camada de eletrodo 218. Notada-
mente, a Fig. 2 ilustra uma primeira regido de ligagdo de alta temperatura
220 ao longo da regido interfacial da camada de interconexdo ceramica 206
e a segunda camada de eletrodo 212 da primeira estrutura de célula 202.

A Fig. 2 ilustra ainda mais uma segunda regido de Iiga'géo de
alta temperatura 222 ao longo da regido interfacial da camada de intercone-
xao ceramica 206 e a segunda camada de eletrodo 222 da segunda estrutu-
ra de célula 204. A primeira regido de ligacdo de alta temperatura 220 e a
segunda regido de ligacéo de alta temperatura 222 geralmente sao ligagoes
de difusdo nas quais as espécies materiais das duas camadas adjacentes
difundem uma na outra sob a presséo e alta temperatura da prensagem a
quente.

Geralmente, as regides de ligacao de alta temperatura 220 e
222 que formam regides de difusao ao longo da regiao interfacial da camada
de interconexdo ceramica 206 tem uma espessura média de pelo mehos
aproximadamente 10 microns. Em uma versao, as regides de difusdo tém
uma espessura média de ndo menos do que aproximadamente 25 microns,

tal como ndo menos do que aproximadamente 50 microns, ou ndo menos do
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que aproximadamente 75 microns, ou mesmo ndao menos do que aproxima-
damente 100 microns. Dependendo da espessura da camada de intercone-
xao ceramica 206, as regides de difusdo tem uma espessura média nao
maior do que aproximadamente 300 microns. |

E também observado que as camadas das pilhas SOFC muitas

vezes tém tamanhos de grao variando bastante, correspondendo a tama-

_nhos de particula de material bruto. Tais diferengas podem ser ordem de

magnitude ou mesmo maior. Enquanto em abordagens de sinterizagdo sem
pressao, convéncionais, tais estruturas tendem a fraturar nas interfaces de
camada, a prehsagem a quente como descrita aqui, foi formada para supe-
rar problemas e produzir pilhas SOFC uséveis intatas.
' A formacao de uma regiao de ligagao de alta temperatura facilita
a formacao de uma pilha SOFC "free standing" com estruturas de célula li-
gadas ihtegradamente sem o uso de colas ceramicas, encapsulantes ou a-
gentes de ligacdo. Adicionalmente, a formagdo de uma pilha SOFC qué tem
estruturas de célula ligadas integralmente via ligagdo de alta temperatura de
uma camada de interconexdo ceramica, pode ser de particular significancia,
e resulta na geragdo de uma estrutura ligada de difusdo que geralmente nio
requer encapsulantes, soldador, ou outros agentes aglomerantes aplicados
exterhamente para integridade estrutural. Ou seja, ligagoes de difusao adqui-
ridas através de processamento de alta pressao/alta temperatura geralmente
nao estdo presentes nas estruturas apoiadas em processamento de baixa
temperatura que usam agentes aglomerantes para formar estruturas forma-
das de camadas de componentes sinterizados (i. €, ndo verdes). Ainda mais,
a formagéo de pilhas SOFC de acordo com versdes neste facilitam a produ-
¢ao de pilhas formadas que tém contornos e dimensdes desejados, tais co-
mo bordas e paredes substancialmente retas, requerendo pequena ou ne-
nhuma usinagem de pds-processamento.
A matéria acima divulgada é para ser considerada ilustrativa, e
nao restritiva, e as reivindicagdes anexas intentam cobrir todas tais modifica-
¢oes, aperfeicoamentos, e outras versoes, que caem dentro do verdadeiro

escopo da presente invengdo. Assim, na maxima extensao permitida por lei,
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0 escopo da presente invengdo é para ser determinado pela interpretacao
permissivel mais ampla das reivindicagdes que seguem e suas equivalentes,

e ndo deve ser restrito ou limitado pela descrigdo detalhada acima.
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REIVINDICACOES
1. Pilha SOFC integrada compreendendo:
uma primeira célula que tem uma camada de catodo, uma ca-
mada de eletrdlito sobrepondo-se & camada de catodo e uma camada de
anodo sobrepondo-se a camada de eletrélito;

uma segunda célula que tem uma camada de catodo, uma ca-

- mada de eletrdlito sobrepondo-se & camada de catodo e um anodo sobre-

pondo-se a camada de eletrdlito; e

uma camada de interconexdo ceramica entre a primeira célula e

“a segunda célula, tendo a camada de interconex&o ceramica uma primeira

regido de ligagao de alta temperatura ao longo de uma regido interfacial en-
tre a primeira célula e a camada de interconexao ceramica, e uma segunda
regido de ligagdo de alta temperatura ao longo de uma regido interfacial en-
tre a segunda célula e a camada de interconexdo ceramica.

o 2. Pilha SOFC de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
em que a camada de interconex&o ceramica inclui cromo.

3. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado

em que

a camada de interconexdo ceramica inclui um elemento de terra
rara.

4. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagdo 3, caracterizado
em que

a camada de interconex&@o cerémica inclui'um elemento selecio-
nado de

| um grupo consistindo em lantanio, estréncio, calcio, cobalto, ga-

lio, 6xido

de itrio, e magnésio.

5. Pilha SOFC de acordo com a reivindicacdo 4, caracterizado
em que

a camada de interconexao ceramica inclui LaSrCrOs.
6. Pilha SOFC de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
em que a primeira e segunda regides de ligacao de alta temperatura inclui
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uma ligagao de difuséo entre a camada de interconexéo ceramica da respec-
tiva primeira célula e segunda célula.

7. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado
em que a primeira regido de ligacao de alta temperatura e a segunda regido
de ligagao de alta temperatura incluem espécies de camada de interconexao
ceramica e espécies de uma camada adjacente 4 camada de interconex&o
ceramica da respectiva primeira célula e segunda célula.

8. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
em que a camada de interconexdo ceramica tem uma espessura de menos
do que aproximadamente 100 microns. '

9. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagdo 8, caracterizado
em que a camada de interconexdo cerdmica tem uma espessura de menos
do que aproximadamente 50 microns.

10. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado
em que a camada de interconexdo ceradmica tem uma espessura de menos
do que aproximadamente 30 microns.

11. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
em que a camada de interconexao ceramica inclui uma porosidade percen-
tual de menos do que aproximadamente 5.0 % do volume. |

12. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagcdo 11, caracterizado
em que |

a camada de interconex&o ceramica inclui uma porosidade per-
centual de

menos do que aproximadamente 3.0 % do volume.

~ 13. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagao 12, caracterizado
em que

a camada de interconexdo ceramica inclui uma porosidade per-
centual de

menos do que aproximadamente 2.0 % do volume.

14. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
em que a camada de catodo da primeira célula e a camada de catodo da

segunda célula inclui um éxido ceramico.
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15. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
em que a camada de catodo da primeira célula e a camada de catodo da
segunda célula incluem lantanio e mangénés.

16. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagédo 15, caracterizado
em que

a camada de catodo da primeira célula e a camada de catodo da

- segunda célula incluem estréncio.

17. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
em que |

a camada de eletrdlito da primeira célula e da segunda célula
incluem éxido ceramico.

18. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagdo 17, caracterizado

em que
| 0 6xido ceramico inclui zirconita.
19. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagéo 18, caracterizado
emque
a zirconita é estabilizada com um estabilizador de 6xido de terra
rara. ' |

20. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado
em que o estabilizador inclui 6xido de itrio.

21. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
em que a camada de anodo da primeira célula e da segunda célula incluem
um metal ceramico.

22. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado
em q'ue '

o metal ceramico inclui uma fase metdlica e uma fase ceramica,
a fase |

ceramica inclui um éxido.

23. Pilha SOFC de acordo com a reivindicagdo 22, caracterizado
em que o oOxido inclui zirconita e a fase metalica inclui niguel.

24. Método para formar uma pitha SOFC integrada compreen-
dendo:
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formar uma primeira estrutura de célula, a primeira estrutura de
célula tendo uma primeira camada de eletrodo, uma camada de eletrdlito
sobrepondo-se a primeira camada de eletrodo, e uma segunda camada de
eletrodo sobrepondo-se a camada de eletrdlito; }

formar uma camada de interconexao ceramica sobrepondo-se a
primeira estrutura de célula;

formar a uma segunda estrutura de célula, a segunda estrutura
de célula tendo uma primeira camada de eletrodo, uma camada de eletrdlito
sobrepondo-se & primeira camada de eletrodo, e uma segunda camada de
eletrodo sobrépondo-se a camada de eletrélito;

prensar a quente a primeira estrutura de célula, e a segunda
estrutura de célula em conjunto para ligar integradamente a primeira estrutu-
ra de célula, a camada de interconexao e a segunda estrutura

de célula para formar uma pilha de célula SOFC integrada.

25. Método de acordo com a reivindicacdo 24, caracterizado em
que a pressao a quente inclui prensar a primeira estrutura de célula, a ca-
mada de interconexdo, e a segunda estrutura de célula em conjunto para
formar uma estrutura ligada integradamente em um ciclo térmico.

26. Método de acordo com a reivindicagcao 24, caracterizado em
que a pressao a quenté é conduzida a uma pressao nao menor do que apro-
ximadamente 0.5 MPa. '

27. Método de acordo com a reivindicagao 24, caracterizado em
que a pressao a quente é conduzida a uma temperatura nido menor do que
aproximadamente 1,050 °C.

- 28. Método de acordo com a reivindicagao 27, caracterizado em
que a pressao a quente € conduzida a uma temperatura ndo menor do que
aproximadamente 1,100 °C.

29. Método de acordo com a reivindicagao 28, caracterizado em
que a pressao a quente é conduzida a uma temperatura ndo menor do que
aproximadamente 1,200 °C. ’

30. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado em

que a pressdo a quente é conduzida a uma temperatura nao menor do que
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aproximadamente 1,800 °C.

31. Método de acordo com a reivindicagao 30, caracterizado em
que a pressao a quente € conduzida a uma temperatura nio menor do que
aproximadamente 1,700 °C. _

32. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado em

que a camada de interconexdo ceramica conecta eletricamente a primeira

_estrutura de célula e a segunda estrutura de célula.

33. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado em
que prensar a quente inclui formar uma primeira regido de ligagdo a alta
temperatura entre a camada de interconexdo cerdmica e uma camada de
ele'trodd adjacente na primeira estrutura de célula e uma segunda regido de
ligagdo a alta temperatura entre a camada de interconexdo ceramica e uma
camada de eletrodo adjacente na segunda estrutura de célula.

_ 34. Método de acordo com a reivindicagdo 33, caracterizado em
que a primeira regido de ligagcao de alta temperatura e segunda regiao de
ligagao de alta temperatura inclui uma primeira regido de ligacdo de difusédo
e segunda regiéo de ligagao de difuséo entre a camada de interconexao ce-
rdmica e as respectivas camadas de eletrodo adjacentes.

~ 35. Método de acordo com a reivindicagdo 24, caracterizado em
que a camada de interconexdo cerdmica inclui uma espessura nao maior do
que aproximadamente 100 microns.

36. Método de acordo com a reivindicagéo 35, caracterizado em
que a camada de interconexao ceramica tem uma espessura nao maior do
que aproximadamente 50 microns.

| 37. Método de acordo com a reivindicagao 24, caracterizado em
que a camada de interconexdo ceramica inclui uma porosidade percentual
nao maior do que 5% do volume.

38. Método de acordo com a reivindicagédo 24, caracterizado em
que a camada de interconexao ceramica inclui cromo.

39. Método de acordo com a reivindicagcéo 38, 'caracteriza'do em
gque a camada de interconexao -ceramica inclui ainda mais, um elemento de

terra rara.
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40. Método de acordo com a reivindicagdo 39, caracterizado em
que a camada de interconexao ceramica inclui LaSrCrOs.

41. Método para formar um componente SOFC integrado com-

preendendo:

formar uma primeira estrutura de célula verde tendo uma primei-
ra camada de eletrodo verde, uma camada de eletrdlito verde sobrepondo-
se & primeira camada de eletrodo verde, e uma segunda camada de eletrodo
verde sobrepondo-se & camada eletrdlito verde;

formar uma segunda estrutura de célula verde tendo uma pri-
meira camadé de eletrodo verde, uma camada de eletrélito verde sobrepon-
do-se a primeira camada de eletrodo verde, e uma segunda camada de ele-
trodo verde sobrepondo-se a camada eletrdlito verde;

formar uma camada de interconexdo cerdmica verde disposta

- entre a primeira estrutura de célula verde, e a segunda estrutura de célula

verde; e

prensar a quente a primeira estrutura de célula verde, a camada
de interconexdo cerdmica verde e a segunda estrutura de célula verde em
conjunto para ligar integradamente a primeira estrutura de célula verde, a
camada de interconexdo verde e a segunda estrutura de célula verde para
formar uma pilha de célula SOFC adensada.

42. Método de acordo com a reivindicagdo 41, caracterizado em
que a pressao a quente é completada a uma temperatura ndo menor do qUe
aproximadamente 1,050 °C.

43. Método de acordo com a reivindicacdo 42, caracterizado em
que a presSéo a quente é completada a uma temperatura nao menor do que
aproximadamente 1,100 °C. |

44. Método de acordo com a reivindicagdo 41, caracterizado em
que a pressao a quente inclui formar uma camada de interconexd@o ceramica
adensada. |

45. Método de acordo com a reivindicagao 44, caracterizado em
que a camada de interconexao ceramica adensada tem uma porosidade

percentual nao maior do que 5.0 % do volume.
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46. Método de acordo com a reivindicacdo 45, caracterizado em
que a camada de interconexdo ceramica adensada tem uma porosidade
percentual nao maior do que 3.0 % do volume.

47. Método de acordo com a reivindicagéo 44, caracterizado em
gue a camada de interconexao ceramica adensada tem uma espessura me-
nor do que aproximadamente 100 microns.

48. Método de acordo com a reivindicagéo 47, caracterizado em
que a camada de interconexao ceramica adensada tem uma espessura me-
nor do que apfoximadamente 50 microns.

49. Pilha SOFC integrada compreendendo:

uma primeira célula que tem uma primeira camada de catodo,
uma primeira camada de eletrélito sobrepondo-se a primeira camada de ca-
todo e uma primeira camada de anodo sobrepondo-se a primeira camada de
eletrolito;

uma segunda célula que tem uma segunda camada de catodo,
uma segunda camada de eletrdlito sobrepondo-se & segunda camada de
catodo e um se’gundo anodo sobrepondo-se a segunda camada de eletrdlito;
e

uma camada de interconexdo ceramica entre a primeira célula e

a segunda célula, em que a dita camada de interconexao ceramica é fundida

diretamente tanto a dita primeira camada de catodo quanto a primeira cama-
da de anodo da dita primeira célula e a dita camada de interconexao cerami-
ca é fundida diretamente tanto a dita segunda camada de catodo quanto a
segunda camada de anodo da dita segunda célula. '
| 50. Pilha SOFC integrada compreendendo:

uma primeira célula que tem uma camada de catodo, uma ca-
mada de eletrdlito conectada a camada de catodo, e uma camada de énodo
conectada a camada de eletrdlito;

uma segunda célula que tem uma camada de catodo, uma ca-
mada de eletrdlito conectada a camada de catodo e um anodo conectado a
camada de eletrdlito; e |

uma camada de interconexdo cerdmica entre a primeira célula e
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a segunda célula, em que a dita camada de interconexdo é ligada a dita pri-
meira célula e a dita segunda célula na auséncia de encapsulantes e agen-
tes aglutinantes.

51. Método para fazer uma pilha SOFC integrada compreen-
dendo:

formar uma primeira estrutura de célula, a primeira estrutura de

- célula inclui uma primeira camada de catodo, uma primeira camada de ele-

trolito sobrepondo-se &4 camada de eletrodo, e uma segunda camada de ele-
trodo sobrepondo-sé a primeira camada de eletrdlito;

formar uma camada de interconexdo ceramica sobrepondo-se a
primeira estrutura de célula;

formar uma segunda estrutura de célula, a segunda estrutura de
célula inclui um terceira camada de eletrodo, uma segunda camada de ele-
trdlito sobrepondo-se & terceira camada de eletrodo e uma quarta camada
de eletrodo sobrepondo-se a segunda camada de eletrdlito; e

_ prensar a quente a primeira estrutura de célula, a camada inter-
conectada, e a segunda estrutura de célula em conjunto para ligar integra-
damente a primeira estrutura de célula a camada de interconexao segunda
estrutura de célula a camada DCE interconexdo, desta maneira formando
uma pilha de célula SOFC integrada.

52. Método de acordo com a reivindicagdo 51, caracterizado em
que prensar a quente inclui formar uma primeira regido de ligacdo a alta
temperatura entre a camada de interconexao cerdmica e uma camada de
eletrodo adjacente na primeira estrutura de célula e uma segunda regido de
ligacdo a alta temperatura entre a camada de interconexdo cerdmica e uma

camada de eletrodo adjacente na segunda estrutura de célula.
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'RESUMO
Patente de Invengdo: "UMA PILHA SOFC QUE TEM UMA INTERCONE-
XAO CERAMICA LIGADA A ALTA TEMPERATURA E METODO PARA
FABRICAR A MESMA". '
A presente divulgagdo é direcionada integrada, incluindo uma -
primeira célula qUe tem dma camada de catodo, uma camada de eletrélito

_sobrepondo-se a camada de catodo e uma camada de anodo sobrepondo-

se a camada de eletrdlito. A pilha SOFC inclui uma segunda célula que tem
uma camada de catodo, uma camada de eletrdlito sobrepondo-se a camada '
de catodo e urh anodo sobrepondo-se & camada de eletrélito. A pilha SOFC ’
inclui ainda mais uma interconexdo ceramica entre a primeira ¢élula e a se-
gunda célula, tendo a camada de interconex&o ceramica uma primeira regi-
do de ligagdo de alta temperatura ao longo da regiao interfacial entre a pri- '

‘meira célula e a camada de interconex&o ceramica. A camada de intercone-

x&0 ceramica também inclui uma segunda regido de ligagdo de alta tempera-
tura ao iorigo da regido interfacial entre a segunda célula e a camada de in-

terconexo_ceramica.
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