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Cathode : O2 + 4 e- � 2O2-

Anode : 2H2 + 2O2- � 2H2O + 4 e-

Formation :

- eau (H2O)

- électricité (e-)

- chaleur

Electrolyte O2-O2-

4e-

4e-

N2Air

O2-

Cathode

Anode

2H2 + 2O2- � 2H2O + 4e-

O2 + 4e- � 2O2-

O2- O2- O2-
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Interconnecteur

O2

H2 H2O 



sérigraphiecoulage en 
bande

coulage en  
bande

Mise en forme

LSCF 
BIT0712LSCF88* 
BIT0725LSCF75*

Cermet 
BIT07/Ni*

BaIn0.3Ti0.7O2.85 
(BIT07)*

Matériau(x) 
envisagé(s)

15 - 40 µm~ 300 µm10 – 30 µmEpaisseur

poreuseporeusedenseMicrostructure

0,2110-210,21 < pO2 < 10-21Stabilité sous gaz 
(atm)

100 S.cm-1100 S.cm-1nulleConductivité
électronique

� 10-2 S.cm-1� 10-2 S.cm-1� 10-2 S.cm-1Conductivité
ionique

CathodeAnodeElectrolyte

* Matériaux développés à l’IMN
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Le cahier des charges

Verrous technologiques à lever
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Nombreuses contraintes 

1. Assemblage de  
matériaux de 
natures chimique et 
microstructurale 
différentes

2. Présence de 3 espèces 
électrochimiques (gaz, 
ions et électrons)

2 interfaces et 
contraintes 
interfaciales liées

Nombreuses interactions 
possibles 

3. Fonctionnement à
haute température (�
700 °C)

Réactions cinétiquement 
accélérées mais contraintes 
thermomécaniques

  
 
Cathode 
 
 
Electrolyte 
 
 
Anode 



Développement de techniques de mise en forme 
(+ caractérisation )

Objectifs :

1. Valider la mise en forme 
d’une pile complète par des 
techniques industrielles

2. Tester les nouveaux 
matériaux développés à
l’IMN

3. Optimiser la pile obtenue

���������������� 

 ���� ���&'(���� ���&'(

Comprendre finement le 
fonctionnement de la pile 
et déterminer les étapes 
limitantes 

Valider leur utilisation en 
conditions de 
fonctionnement réel
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Avant :  simples de type "labo"
� Pastille d'électrolyte obtenue par pressage de poudres + 
frittage 

� Dépôt par peinture manuelle de la cathode et de l'anode

Electrolyte (500 µm)

Anode (100 µm) 

Cathode (50 µm)



� Coulage en bandes de 
l'anode et de l'électrolyte

� Sérigraphie du matériau de 
cathode
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Gain important de reproductibilité
Contrôle et ajustement des microstructures

Maintenant : plus complexes mais 
industrialisables



� Coulage en bande

1. Préparation d’une barbotine :

Poudre céramique + Solvants +   

Dispersant + Plastifiants + Liants

2. Coulage d’une bande :

Applicateur de film
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Anode/électrolyte Cathode

1.Préparation d’une encre :

Poudre céramique +  Solvant + 
Liant

2. Dépôt sur un substrat :

Sérigraphieuse

� Sérigraphie
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1- La Réalisation de l'écran

2- L' encre de sérigraphie:
Composée d'un véhicule organique: 
solvant thixotrope ("solide" sans 
contrainte et liquide sous contrainte) 
et d'une charge solide (poudre a 
déposer)
3- L'impression = Le dépôt
Transfert de l'encre à travers la trame 
ajourée de l'écran par l'action de 
contrainte de la racle (répétition)



- dureté de la racle : 60 shores
- pression sur la racle : 3 kg
- vitesse de la racle : 70 mm/s
- vitesse de séparation (écran/support) : 15 % (100 % 
correspond a 20 mm/s)
- hors contact (distance écran/support) : 0,2 mm

•matériau : acier inoxydable
•nombre de fils/pouce : 325 
•taille de l'ouverture : 50 mm
•épaisseur du fil : 30 mm
•épaisseur de maille : 62 mm
•angle de tissage du l/cadre : 45°
•épaisseur de l'émulsion : 15 mm
•tension de l'écran : 27,5 N.cm-1



4- déliantage et accrochage
déliantage (départ matière organique) 
+ réalisation de l'interface avec le 
support (haute température)
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Après sérigraphie : 

10 µm 10 µm

Après accrochage :

« Accrochage » , traitement thermique qui a pour but de :

1. Créer un réseau de grains céramiques au niveau de 
la cathode pour le transport des ions O2-

2. Créer un réseau de porosité pour le transport des 
espèces gazeuses O2 

3. Créer une interface continue entre la cathode et 
l’électrolyte pour échanger les espèces ioniques

10 µm

YSZ LSCF
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Traitement d’accrochage :
1150 °C – 4 h – 4 couches 

Traitement d’accrochage :
1050 °C – 6 h – 4 couches

8 µm

10 µm18.4 18.8 19.2
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Influence du traitement d’accrochage

ASR = 0,24 � .cm² ASR = 0,07 � .cm²
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