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wŜǎǳƳ 

Una pila de combustible ŘΩƼȄƛŘ ǎƼƭƛŘ (SOFC) treballa a temperatures molt elevades, per sobre dels 

тллȏ/ Σ ŀƛȄƼ ǇǊƻǾƻŎŀ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ de la pila es vegi sotmès a condicions extremes 

ǎƻǘŀ ƭŜǎ ǉǳŜ ŀŎŀōŀ Řƻƴŀƴǘ ƭƭƻŎ ŀ ƭΩƻȄƛŘŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ŘŜƭǎ ǎŜǳǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎΣ Ŝƭ crom. La volatilització i 

posterior difusió del crom oxidat dins del sistema suposa un gran problema per al funcionament de 

la pila i el seu rendiment decreix de manera notable. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘŜ ƭΩestudi és aconseguir un recobriment de Ni-Mo-P ǎƻōǊŜ ǳƴŀ ƳƻǎǘǊŀ ŘΩǳƴ 

interconnector metàl·lic ǇŜǊ ŜǎǘǳŘƛŀǊ ƭŀ ǎŜǾŀ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ Řƛƴǎ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ {hC/ per tal de 

protegir-la  de la difusió del crom oxidat. Per aconseguir-Ƙƻ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊen dues tècniques de 

recobriment combinades, primer es realitza un recobriment electrolític de níquel i posteriorment 

un recobriment electroless de Ni-Mo-P. Mitjançant aquesta tècnica es busca obtenir una capa 

contínua, homogènia i uniforme de Ni-Mo-P adherida lo millor possible a la superfície i que aporti 

valors elevats de resistència a la oxidació, una bona resistència mecànica i una bona conductivitat 

elèctrica. Aquest assaig es duu a terme sota diferents condicions per analitzar la velocitat del 

recobriment en funció del voltatge i del temps aplicats.  

¦ƴŀ ǾŜƎŀŘŀ ŦŜǘ ƭΩŀǎǎŀƛƎ Ŝǎ ǊŜŀƭƛǘȊŀ ǳn estudi superficial mitjançant un microscopi electrònic de 

rastreig (SEM) ƻƴ ǎΩŜȄŀƳƛƴŜƴ Ŝƭǎ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ŘŜƭ ƳŜǘŀƭƭ ǇŜǊ 

comprovar que ŜŦŜŎǘƛǾŀƳŜƴǘ ǎΩƘŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ Ŝƭ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŘŜǎƛǘƧŀǘΦ Malauradament sΩƻōǎŜǊǾŀ ǉǳŜ 

ƴƻ ǎΩƘŀ aconseguit la deposició esperada seguint el procediment plantejat degut a la complexitat 

ŘŜ ƭΩŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ. Es proposen possibles alternatives ŘΩŀǎǎŀƛƎ trobades a la bibliografia. 
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wŜǎǳƳŜƴ 

Una pila de combustible de óxido sólido (SOFC) trabaja a temperaturas muy elevadas, por encima 

de los 700ºC, esto provoca que el interconector metálico de la pila se vea sometido a condiciones 

extremas bajo las que acaba dando lugar a la oxidación de uno de sus elementos, el cromo. La 

volatilización y posterior difusión del cromo oxidado dentro del sistema supone un gran problema 

para el funcionamiento de la pila y su rendimiento decae de manera notable.  

El objetivo de este estudio es conseguir un recubrimiento de Ni-Mo-P sobre una muestra de un 

interconector metálico para estudiar su posible aplicación dentro de una pila SOFC para protegerla 

de la difusión del cromo oxidado. Para conseguirlo se usan dos técnicas de recubrimiento 

combinadas, primero se realiza un recubrimiento electrolítico de níquel y posteriormente un 

recubrimiento electroless de Ni-Mo-P. Mediante esta técnica se busca obtener una capa continua, 

homogénea y uniforme de Ni-Mo-P adherida lo mejor posible a la superficie y que aporte valores 

elevados de resistencia a la oxidación, una buena resistencia mecánica y una buena conductividad 

eléctrica. Este ensayo se lleva a cabo a distintas condiciones para analizar la velocidad del 

recubrimiento en función del voltaje y del tiempo aplicados. 

Una vez hecho el ensayo se realiza un estudio superficial mediante un microscopio electrónico de 

barrido (SEM) donde se examinan los distintos tipos de materiales de la superficie del metal para 

comprobar que efectivamente se ha realizado el recubrimiento deseado. Desafortunadamente se 

observa que no se ha conseguido la deposición esperada siguiendo el procedimiento planteado 

debido a la complejidad del experimento. Se proponen posibles alternativas de ensayo encontradas 

en la bibliografía.  
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!ōǎǘǊŀŎǘ 

 

A Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) Works at very high temperatures, above 700ºC, this causes the metal 

interconector of the cell to be subjected to extreme conditions under which it ends up leading to 

the oxidation of one of its elements, chromium. The volatilization and subsequent diffusion of 

oxidized chromium within the system poses a major problem for the operation of the cell and its 

performance decrease markedly. 

 

The aim of the study is to obtain a Ni-Mo-P coating on a sample of a metal interconnector to study 

its possible application inside a SOFC in order to protect the fuel cell from the diffusion of oxidized 

chromium. To achieve this, two combined coating techniques are used, first an electrolytic nickel 

coating and then an electroless Ni-Mo-P coating. These techniques seek to achieve a contiuous and 

uniform layer of Ni-Mo-P adhered as best as possible to the Surface and that provides high values 

of oxidation resistance, good mechanical strength and good electrical conductivity. This test is 

carried out under different conditions in order to analyse the speed of the coating depending on 

the voltage and the time applied. 

  

Once the test has been performed, a superficial study is made by Scanning Electron Microscopy 

(SEM) where the different types of materials on the metal surface are examined to verify that the 

desired coating has indeed been made. Unfortunately, it is observed that the expected deposition 

has not been achieved following the proposed procedure due to the complexity of the experiment. 

Possible alternatives found in the literature are proposed for this study. 
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1. tǊŜŦŀŎƛ 

1.1. Origen del treball 

!ǉǳŜǎǘ ǘǊŜōŀƭƭ ŘŜ Ŧƛ ŘŜ ƎǊŀǳ ŦƻǊƳŀ ǇŀǊǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘŜ més gran que busca trobar una alternativa 

respectuosa amb el medi ambient ŀ ƭŀ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀ ƳƛǘƧŀƴœŀƴǘ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƼǎǎƛƭǎΦ 9ǎ 

ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩǵǎ ŘŜ ǇƛƭŜǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ŘΩƼȄƛŘ ǎƼƭƛŘ όSolid Oxide Fuel Cell: SOFC) com a solució als 

problemes de contaminaŎƛƽ Ŏŀǳǎŀǘǎ ǇŜƭǎ ƳŝǘƻŘŜǎ ŀŎǘǳŀƭǎ ŘΩƻōǘŜƴŎƛƽ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀ ja que 

ŀǉǳŜǎǘŜǎ ŦǳƴŎƛƻƴŜƴ ǎŜƴǎŜ ǉǳŜ Ƙƛ ǘƛƴƎǳƛ ƭƭƻŎ ŎŀǇ ǇǊƻŎŞǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛƽΣ ǎΩŜƭƛƳƛƴŜƴ ŀƛȄí els despreniments 

ŘŜ Ǝŀǎƻǎ ŘΩŜŦŜŎǘŜ ƘƛǾŜǊƴŀŎƭŜ cap a ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ǊŜŘǳƛƴǘ ƭŀ ǇŜǘƧŀŘŀ ŘŜƭ ŎŀǊōƻƴƛ. La pila SOFC és una 

tecnologia en ple creixement que encara està per investigar, és per això que per poder-la presentar 

com a una bona opció per al canvi de ƳƻŘŜƭ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎ ǎΩƘŀ ŘΩƻǇǘƛƳƛǘȊŀǊ Ŝƭ ǎŜǳ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ Ǉer tal 

que sigui el més eficient possible. 

En cƻƴŎǊŜǘ ŀǉǳŜǎǘ ǘǊŜōŀƭƭ Ŝǎ ŎŜƴǘǊŀ Ŝƴ ǳƴŀ ǇŜǘƛǘŀ ǇŀǊǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ǇƛƭŀΣ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊΦ El sistema SOFC 

està composat per diverses unitats de repetició al seu interior que sumen les seves energies generades 

resultant en un major rendiment energètic, aquestes estan interconnectades elèctricament mitjançant 

ƭΩǵǎ ŘΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊǎ. Per tal de suportar les temperatures elevades de treball i millorar la seva 

ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭŀ ŎƻǊǊƻǎƛƽ ŀƳō ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘΩŀƭƭŀǊƎŀǊ ƭŀ ǾƛŘŀ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎΣ ǎΩŜǎǘǳŘƛŜƴ 

composicions químiques amb alt contingut en crom, element caracteritzat per la seva elevada 

resistència a la corrosió, sent els acers inoxidables ferrítics els més empleats. SΩƘŀ observat que el 

rendiment de la pila sotmesa a altes temperatures disminueix amb el temps de funcionament a causa 

de problemes de contaminació provocats per la oxidació (Cr2O3) i posterior volatilització (CrO3 i 

CrO2(OH)2) del crom. Per arreglar aquest problema entra en joc la ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ ŘŜ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜǎ ƛ ǎΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀ 

un possible recobriment que actuï com a capa barrera i retingui les espècies contaminants (CrO3 i 

CrO2(OH)2ύ ŀƳō ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘΩobtenir la major eficiència energètica. 

 

1.2. Motivació 

[ΩŜƳŜǊƎŝƴŎƛŀ ŎƭƛƳŁǘƛŎŀ Şǎ ǊŜŀƭ ƛ Şǎ ǳƴŀ ǊŜŀƭƛǘŀǘ ǇǊƻǾƻŎŀŘŀ ǇŜǊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩŜǎǎŜǊ ƘǳƳŁ al llarg del 

temps, prestant principal atenció als darrers anys degut al creixement exponencial en els dispositius 

tecnològicsΦ !ǊǊƛōŀǘ ŀ ŀǉǳŜǎǘ ǇǳƴǘΣ ǎΩƘŀƴ ŘŜ ōǳǎŎŀǊ ǎƻƭǳŎƛƻƴǎ ǎƻǎǘŜƴƛōƭŜǎ ǉǳŜ Ŝƴǎ ǇŜǊƳŜǘƛƴ ǎŜƎǳƛǊ 
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avançant de la mà de noves tecnologies i que no supƻǎƛƴ ǳƴ ƛƳǇŀŎǘŜ ƴŜƎŀǘƛǳ ŎŀǇ ŀ ƭΩŜƴǘƻǊƴΦ ;ǎ Ƴƻƭǘ 

important dƻƴŎǎ ǘŜƴƛǊ ǇǊŜǎŜƴǘ ƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀǘ ŘΩǳƴ ŎŀƴǾƛ Ŝƴ Ŝƭ ƳƻŘŜƭ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎ ƛ ŀǉǳŜǎǘ ŎƻƳŜƴœŀ ǇŜǊ ƭŀ 

ǊŜŎŜǊŎŀ ŘŜ Ŧƻƴǘǎ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊŜƴƻǾŀōƭŜǎ ƛ ǊŜǎǇŜŎǘǳƻǎŜǎ ŀƳō Ŝƭ ƳŜŘƛ ambient. 5ƛƴǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ƴƻǳ ƳƻŘŜƭ 

energètic hi trobem moltes possibilitats com poden ser les energies eòlica, hidràulica i solar que 

ŀǇǊƻŦƛǘŜƴ Ŝƭ ǾŜƴǘΣ ƭΩŀƛƎǳŀ ƛ Ŝƭ ǎƻƭ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŀƳŜƴǘΣ ǘǊŜǎ ǊŜŎǳǊǎƻǎ ƴŀǘǳǊŀƭǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘǎ ǊŜƴƻǾŀōƭŜǎΦ 

[ΩŀǇŀǊƛŎƛƽ ŘŜ ƭŀ Ǉƛƭŀ ŘŜ combustible pot significar un gran impacte Ŝƴ ǉǳŀƴǘ ŀ ƭΩƻōǘŜƴŎƛƽ ŘΩŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘŀǘ 

ŘΩǳƴŀ ƳŀƴŜǊŀ ƳŞǎ ǎƻǎǘenible amb el medi ambient ja que suprimeix la necessitat de la combustió 

ǊŜŘǳƛƴǘ ŀƛȄƝ ƭΩŜƳƛǎǎƛƽ ŘŜ Ǝŀǎƻǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ŀ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΦ 9ƴ ŎƻƴŎǊŜǘΣ Řƛƴǎ ŘŜ les piles de combustible 

hi trobem la SOFC, Ǉƛƭŀ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ŘΩƼȄƛŘ ǎƼƭƛŘΣ ǉǳŜ presenta la major eficiència energètica i pot 

ǳǘƛƭƛǘȊŀǊ ƭΩƘƛŘǊƻƎŜƴ ǇǊƻǾƛƴŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǎƛ ŘŜ ƭΩŀƛƎǳŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǎƛǎǘŜƳŜǎ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊŜƴƻǾŀōƭŜ com a 

combustible.  

[Ωestudi persegueix obtenir el màxim rendiment energètic utilitzant una pila SOFC a través de ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ 

de la tecnologia de superfícies associada amb un recobriment a aplicar sobre ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ 

de la pila. [ŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ŘΩǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ Ŝƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǎƻǘŀ ƭŜǎ condicions a les 

que es troba sotmès, sent la primera part del material ǉǳŜ ŜƴǘǊŀ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘŜ ŀƳō ƭΩŜƴǘƻǊƴΣ ŀƛȄƝ ŘƻƴŎǎ 

un bon tractament superficial  pot ser decisiu per al adequat funcionament del producte. En aquest 

estudi es mostra la combinació entre ƭŀ ƛƳǇƻǊǘŁƴŎƛŀ ŘΩǳƴ ƴƻǳ ƳƻŘŜƭ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎ ƛ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜ 

coneixements relacionats amb els materials que ho fan possible.  
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2. LƴǘǊƻŘǳŎŎƛƽ 

La tecnologia de superfícies és molt important, sobretot a nivell industrial, ja que la superfície és la part 

més críticŀ ŘŜƭǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀƭ ǎŜǊ ƭŀ ǉǳŜ ƛƴǘŜǊŀŎŎƛƻƴŀ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ŘƛǊŜŎǘŜ ŀƳō ƭΩŜƴǘƻǊn. Un bon estudi i 

tractament superficial determina el comportament de la peça, aquest aspecte pot ser imprescindible 

per allargar la seva vida en servei i pot aportar noves propietats al material dotant-lo de noves funcions 

i obrint la porta a noves possibles aplicacions.  Els principals problemes que limiten la vida útil dels 

ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎƻƴ ƭŀ ŦǊƛŎŎƛƽΣ Ŝƭ ŘŜǎƎŀǎǘΣ ƭŀ ŦǊŀŎǘǳǊŀΣ ƭΩƻȄƛŘŀŎƛƽ ƻ ƭŀ ŎƻǊǊƻǎƛƽΣ ǘƻǘs ells relacionats amb la 

intŜǊŀŎŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ŀƳō ƭΩŜƴǘƻǊƴ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭΦ aƛǘƧŀƴœŀƴǘ ǳƴ ōƻƴ ŜǎǘǳŘi de la superfície es poden 

ōǳǎŎŀǊ ǎƻƭǳŎƛƻƴǎ ŘŜǎ ŘŜƭ ŘƛǎǎŜƴȅ ŘŜ ƭŜǎ ŜƛƴŜǎ Ǉŀǎǎŀƴǘ ǇŜǊ ƭŀ ǎŜƭŜŎŎƛƽ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŀǎŜ ƛ ƭΩŀŎǘǳŀŎƛƽ ǎƻōǊŜ 

el procés fins arribar al tractament superficial.  

[ΩŜǎǘǳŘƛ ǇŀǊǘŜƛȄ ŘΩǳƴ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ ǇŜǊ ŀ ǳƴŀ Ǉƛƭŀ ŘΩƼȄƛŘ ǎƼƭƛŘΣ {hC/Φ [ŀ ŎƻƳǇƻǎƛŎƛƽ 

del metall està estudiada i optimitzada per a donar el millor rendiment possible i complir amb tots els 

requisits que se li demanen, tot i així, aquesta peça no pot evitar el deteriorament de la pila degut a 

una oxidació i posterior difusió de crom, contingut dins del metall del mateix interconnector. Una 

vegada estudiat el disseny del material i la seva composició, es pot millorar el seu comportament 

realitzant un tractament superficial que en aquest cas retingui el Cr(g) i eviti el deteriorament per causa 

de la difusió de crom oxidat.  

9ƴ ŀǉǳŜǎǘ ǘǊŜōŀƭƭ ǎΩŜǎǘǳŘƛŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ  ŘΩǳƴ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŘŜ bƛ-Mo-P mitjançant un procés que inclou la 

tecnologia ŘΩǳƴ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻƭƝǘƛŎ ƛ ƭŀ ŘΩǳƴ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻƭŜǎǎ ŀƳō ƭΩƻōƧectiu de protegir 

ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎΦ 9ƭ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ Ƙŀ ŘŜ ƳƻǎǘǊŀǊ ƭŀ ƳŁȄƛƳŀ ŀŘƘŜǎƛƽ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŀǎŜ 

ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩŀǎǎŜƎǳǊŀǊ ǳƴ ōƻƴ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘΣ ǎΩƻǇǘŀ ǇŜǊ ŀǉǳŜǎǘ ǘƛǇǳǎ de tecnologies perquè ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘΩŜƭƭŜǎ 

es pot generar una capa homogènia i contínua ben adherida que imita quasi a la perfecció el relleu de 

la superfície del metall.  La principal funció del recobriment és frenar la difusió de les espècies 

contaminants del crƻƳ ŀŎǘǳŀƴǘ ŘŜ ŎŀǇŀ ōŀǊǊŜǊŀ ǎƻōǊŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊΣ per tant ha de 

mostrar una elevada resistència a la oxidació sota les condicions a les que estigui sotmesa la peça, en 

aquest cas a elevades temperatures ja que la pila SOFC treballa per sobre dels 800ºC degut a les 

propietats termomecàniques i fisicoquímiques dels elements que la composen. La capa protectora 

ŦƻǊƳŀŘŀ ǎΩƘŀ ŘΩŀŘŀǇǘŀǊ també ŀ ƭŀ ŦǳƴŎƛƻƴŀƭƛǘŀǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƛ Ƙŀ ŘŜ ŎƻƳǇƭƛǊ Ŝƭǎ ǊŜǉǳƛǎƛǘǎ 

necessaris que compleix la mostra metàl·lica per a la seva aplicació dins de la pila SOFC. Així doncs, el 
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ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŀ ƳŞǎ ŘΩǳƴŀ ōƻƴŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭΩƻȄƛŘŀŎƛƽ Ƙŀ ŘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǊ ǳƴŜǎ ōƻƴŜǎ ǇǊƻǇƛŜǘŀǘǎ 

mecàniques i una elevada conducció elèctrica.   

{ΩƘŀ ŜǎŎƻƭƭit una composició de Ni-Mo-P perquè les propietats dels materials compleixen amb les 

demandes que requereix el recobriment. Les investigacions indiquen que la deposició electroless de Ni 

i P aporta molt bones propietats mecàniques i una elevada resistència a la oxidació, que es vol 

augmentar, juntament amb lΩestabilitat tèrmica, mitjançant ƭΩŀŘƛŎƛƽ ŘŜ aƻ [26].  
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3. /ƻƴŜƛȄŜƳŜƴǘǎ ǇǊŜǾƛǎ  

3.1. Pila de combustible  

3.1.1. Definició 

[Ωǵǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜǎ ŦƼǎǎƛƭǎ ǇŜǊ ƭŀ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ŎƻƴǘǊƛōǳŜƛȄ ŀ ƭŀ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ƛ ŀ 

ƭΩŜƳƛǎǎƛƽ ŘŜ gasos dΩefecte hivernacle perjudicials com el diòxid de carboni (CO2). Les piles de 

combustible presenten una gran oportunitat de reduir aquestes emissions al tractar-ǎŜ ŘΩǳƴŀ ŜƴŜǊƎƛŀ 

totalment verda i ecològica, sempre i quan la procedència del combustible també sigui verda, on no hi 

té lloc cap procés de combustió [1]. Aquests dispositius ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜƴ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ǉǳƝƳƛŎŀ ŘΩǳƴ 

combustible gasós Ŝƴ ŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀ ƛ ŎŀƭƻǊ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŀ ǊŜŀŎŎƛƽ ǉǳƝƳƛŎŀ de reducció-oxidació 

(redox) ŎƻƴǘǊƻƭŀŘŀ ŀ ƭΩƛƴterior de la pila que utilitza com a reactius el combustible i un element oxidant, 

generalment oxigen. La seva funció és semblant a la ŘΩǳƴŀ ōŀǘŜǊƛŀ ǇŜǊƼ ŀǉǳŜǎǘŀ ƴƛ ǎΩŜǎƎƻǘŀ ƴƛ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ 

recarregar-se ja que treballarà sempre que els reactius circulin a trŀǾŞǎ ŘΩŜƭƭŀΣ ƻōǘŜƴƛƴǘ ŀƛȄƝ ǳƴ ŀƭǘ 

rendiment energètic [2,3].  

Les piles de combustible es divideixen bàsicament en tres parts, un elèctrode positiu (càtode), un 

elèctrode negatiu (ànode) i un electròlit que se situa entre els dos elements anteriors aïllant-los 

elèctricament i formant un pont iònic. El combustible, que està Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘŜ ŀƳō ƭΩŁƴƻŘŜΣ ǎΩƻȄƛŘŀ 

alliberant electrons mentre que al càtode té ƭƭƻŎ ǳƴŀ ǊŜŀŎŎƛƽ ŘŜ ǊŜŘǳŎŎƛƽ ƻƴ Ŝƭǎ ŁǘƻƳǎ ŘŜ ƭΩŜƭŜƳŜƴǘ 

oxidant guanyen els electrons cedits pel combustible. [ΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ ǉǳŜ Ǉƻǘ ǎŜǊ ǎƼlid o líquid, és un 

material que permet el pas dels ions però no dels electrons ŦƻǊœŀƴǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀŎƛƽ 

ŘΩŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘΩǳƴ ŎƛǊŎǳƛǘ ŜȄǘŜǊƴ ŘŜǎ ŘΩƻƴ ǎΩƻōǘŞ electricitat en forma de corrent continua, tal 

ŎƻƳ ǎΩƛƴŘƛŎŀ ŀ ƭŀ ŦƛƎǳǊŀ 1 [4].  
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3.2. Tipus de piles de combustible  

Depenent del combustible es poden ǘǊƻōŀǊ ǇƛƭŜǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ŘΩƘƛŘǊƻƎŜƴΣ ŘŜ ƳŜǘŀƴƻƭ ƻ ŜǘŀƴƻƭΣ ŘŜ 

glucosa, biològiques, etc. Les més comuns són les que utilitzen hidrogen, aquestes es divideixen en 

ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ƎǊǳǇǎ ǎŜƎƻƴǎ Ŝƭ ǘƛǇǳǎ ŘΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ ƛ ƭŀ ǎŜǾŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭ, es poden diferenciar 

les piles entre les que treballen a baixes temperatures (50 - 250 ºC) i les que treballen a altes temperatures 

(650 - 1000 ºC) [5]. Les piles que treballen a majors temperatures mostren una major eficiència i no 

requereixen de materials electrocatalitzadors per accelerar cap procés ja que a elevades temperatures les 

ǊŜŀŎŎƛƻƴǎ ŘΩƻȄƛŘŀŎƛƽ ƛ ŘŜ ǊŜŘǳŎŎƛƽ Ŝǎ ǾŜǳŜƴ ŀŦŀǾƻǊƛŘŜǎΦ  

Les propietats termomecàniques i termoquímiques dels electròlits determinen les temperatures de 

treballΣ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ōŀƛȄŜǎ ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ Ǉƻǘ ǎŜǊ ƭíquid però a temperatures ŜƭŜǾŀŘŜǎ ǎΩƘŀƴ ŘΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊ 

ŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘǎ ǎƼƭƛŘǎΦ {ŜƎƻƴǎ Ŝƭ ǘƛǇǳǎ ŘΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘΣ ƭŜǎ ǇƛƭŜǎ ŘΩƘƛŘǊƻƎŜƴ Ŝǎ ŎƭŀǎǎƛŦƛǉǳŜƴ Ŝƴ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ƎǊǳǇǎ [6,7]. 

3.2.1. PEM (Polymer Electrolyte Membrane)  

Les piles de membrana polimèrica, també conegudes com a piles de combustible de membrana 

ŘΩƛƴǘŜǊŎŀƴǾƛ ŘŜ ǇǊƻǘƻƴǎΣ ǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ǇƻƭƛƳŝǊƛǉǳŜǎ ǎƼƭƛŘŜǎ ŎƻƳ a electròlit i elèctrodes porosos 

de carboni amb platí com a catalitzador. Necessiten hidrogen i oxigen com a reactius i treballen a baixes 

temperatures, entre 60 i 80 ºC. El fet de treballar a baixes temperatures confereix a aquest tipus de pila 

un arrencament i refredament ràpids [4]. 

Figura 1. CǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ [5] 
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Un dels seus principals avantatges és que són piles molt lleugeres, és per això que sΩutilitzen principalment 

Ŝƴ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴǎ Řƛƴǎ ŘŜƭ ǎŜŎǘƻǊ ŘŜƭ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ tŜǊ ŀƭǘǊŀ ōŀƴŘŀΣ ƭΩŜƳƳŀƎŀǘȊŜƳŀǘƎŜ ŘŜ ƭΩƘƛŘǊƻƎŜƴ ƴƻ Şǎ ǎŜƴȊƛƭƭΣ 

ǎΩƘŀ ŘŜ ŦŜǊ Ŝƴ ŦƻǊƳŀ ŘŜ Ǝŀǎ ŎƻƳǇǊƛƳƛǘ Řƛƴǎ ŘŜ ŘƛǇòsits pressuritzats i degut a la baixa densitat energètica de 

ƭΩhidrogen, és molt complicat emmagatzemar suficient combustible com per a poder competir amb 

ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŀ ŘŜƭǎ ǾŜƘƛŎƭŜǎ ǉǳŜ ǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ƎŀǎƻƭƛƴŀΦ 

 

 

 

 

 

Figura 2Φ 9ǎǉǳŜƳŀ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōle PEM [4] 

3.2.2.  AFC (Alkaline Fuel Cell) 

Aquestes piles utilitzen com a electròlit una base forta, normalmŜƴǘ Şǎ ǳƴŀ ǎƻƭǳŎƛƽ ŘΩƘƛŘǊƼȄƛŘ ŘŜ Ǉƻǘŀǎǎƛ Ŝƴ 

aigua i, catalitzadors diversos com níquel, plata, platí, or o òxids ƳŜǘŁƭϊƭƛŎǎ ŜƴǘǊŜ ŘΩŀƭǘǊŜǎ, situats en els 

elèctrodes. Existeixen les AFC de baixa temperatura que treballen a 80-фл ȏ/ ƛ ƭŜǎ ŘΩŀƭǘŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊa que 

ǘŜƴŜƴ ǳƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜ ǘǊŜōŀƭƭ ŘΩŀǇǊƻȄƛƳŀŘŀƳŜƴǘ н60ºC [3]. Les de baixa temperatura tenen una 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳŎƛƽ ŘΩŜƴǘǊŜ ǳƴ ор ƛ пл҈ ŘŜ YhI ƳŜƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǉǳŜ ǘǊŜōŀƭƭŜƴ ŀ ŀƭǘŜǎ temperatures 

tenen una concentració molt més elevada, ŘΩǳƴ ур҈ ŘŜ YhI.  

Un punt fort de piles AFC és que tenen un alt rendiment degut a la ràpida posada en marxa del sistema i el 

principal inconvenient és que són molt sensibles a la contaminació de diòxid de carboni [5].  

 

 

 

 

Figura 3. 9ǎǉǳŜƳŀ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ !C/ [4] 
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3.2.3. PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) 

[ΩŜƭŜctròlit empleat en aquest tipus de piles és, com be indica el nom, àcid fosfòric líquid concentrat i 

ƴƻǊƳŀƭƳŜƴǘ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ŎŀǘŀƭƛǘȊŀŘƻǊǎ ŘŜ Ǉƭŀǘí als elèctrodes. La temperatura de treball està al voltant dels 

нллȏ/Σ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ƛƴŦŜǊƛƻǊǎ ŀƭǎ мрл ȏ/ ƭΩŁcid fosfòric no és un bon conductor iònic [4]. Un dels problemes 

es la possible formació de CO als elèctrodes, això es pot millorar augmentant la seva estabilitat tèrmica [4]. 

Nƻ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ Ƴƻƭǘ Ƨŀ ǉǳŜ ǇǊƻŘǳŜƛȄŜƴ ƳŜƴȅǎ ŜƴŜǊƎƛŀ ǉue altres piles en igualtat de pes i volum, per poder 

competir han de ser piles de grans volums, això sumat al us de platí  com a catalitzador augmenta el seu cost. 

 

 

 

 

 

Figura 4. 9ǎǉǳŜƳŀ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ ŘŜ Ŏombustible PAFC [4] 

3.2.4. MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells) 

Aquestes piles utilitzen com a electròlit una sal de carbonat fos, de sodi, liti o potassi, immobilitzada en una 

matriu ceràmica porosa [4]Φ tƻŘŜƴ ǘǊŜōŀƭƭŀǊ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŘΩŜƴǘǊŜ слл i 700 ºC, el fet de les elevades 

temperatures de treball dona lloc a un alt rendiment energètic arribant fins al 60%. Les càrregues en 

moviment en aquest cas són transportades pels àtoms de CO3
2- ƛ Ǿŀƴ ŘŜƭ ŎŁǘƻŘŜ ŀ ƭΩŁƴƻŘŜΣ ƻƴ ǊŜŀŎŎƛƻƴŜƴ ŀƳō 

ƭΩƘƛŘǊƻƎŜƴ ƛ es genera CO2 i H2O i ǎΩŀƭƭƛōŜǊŜƴ els electrons. 

La pila MCFC és una pila més eficient i més barata que altres piles com la PAFC i no són propenses a la 

contaminació per monòxid o diòxid de carboni. Malauradament, aquest tipus de pila presenta una vida en 

ǎŜǊǾŜƛ Ƴƻƭǘ ŎǳǊǘŀΦ [ŀ ǎŜǾŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽ Ŝǎ ǘǊƻōŀ ŀ ƛƴǎǘŀƭϊƭŀŎƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎŎƛƽ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ Ƴitjanes o grans 

[5]. 
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Figura 5. Esquema ŘΩǳna pila de combustible MCFC [4] 

3.2.5.  SOFC (Solid Oxide Fuell Cell) 

[ŀ Ǉƛƭŀ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ŘΩƼȄƛŘ ǎƼƭƛŘ ǳtilitza com a electròlit un material ceràmic dur i no porós. Aquest electròlit 

permet treballar a temperatures elevades arribant fins als 1000 ºC augmentŀƴǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀ ƭŀ ǎŜǾŀ 

eficiència, que pot arribar fins a un 70% de la seva màxima capacitat. En aquest sisteƳŀ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ƘƛŘǊƻƎŜƴ ƛ 

oxigen per generar aigua i calor [5]. 

Les piles SOFC no presenten contaminació de carboni i tenen un baix cost de fabricació. Les elevades 

temperatures fan que la posada en marxa del sistema sigui lent i poden afectar a la vida útil dels materials. 

{ƽƴ ƛŘŜŀƭǎ ǇŜǊ ŀ ǎƛǎǘŜƳŜǎ ŜǎǘŁǘƛŎǎ ŎƻƳ ŎŜƴǘǊŀƭǎ ŘŜ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀΦ 

 

 

 

 

 

Figura 6Φ 9ǎǉǳŜƳŀ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ ŘŜ ŎƻƳōustible SOFC [4] 

 

! ƭŀ ǘŀǳƭŀ м Ŝǎ ƳƻǎǘǊŀ ǳƴ ǊŜǎǳƳ ŘŜƭǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭǎ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ǇƛƭŜǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ǳǘƛƭƛǘȊŀŘŜǎ ǎŜƎƻƴǎ ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ 

utilitzat, la temperatura de servei i el portador de càrrega a través de lΩelectròlit.  
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Taula 1. Comparativa dels tipus de piles de combustible més usades [3] 

Dins de les piles de combustible, les piles de ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ŘΩƼȄƛŘ ǎƼƭƛŘΣ {hC/Σ ǎƽƴ ƭŜǎ ǉǳŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜƴ ǳƴŀ ƳŀƧƻǊ 

eficiència energètica arribant fins el 70% i són les més prometedores degut a un potencial major comparat 

amb leǎ άŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎέ ŎƻƴǾŜƴŎƛƻƴŀƭǎΦ [Ŝǎ ǇƛƭŜǎ ŘΩƼȄƛŘ ǎƼƭƛŘ ƴƻƳŞǎ ǘǊŜōŀƭƭŜƴ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳres superiors als 800 ºC 

degut a les elevades temperatures requerides per arribar a valors adequats de conducció iònica a l'electròlit 

que assegurin una alta densitat de corrent. [ΩŜŦƛŎƛŝƴŎƛŀ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎŀ Ŝǎ Ǉƻǘ ŀǳƎƳŜƴǘŀǊ ǎƛ ǎΩŀǇǊƻŦƛǘŀ Ŝƭ ŎŀƭƻǊ 

residual per a generar una major eficiència energètica a través del sistema de cogeneració [8]. 

 

3.3. Pila de combustible en estat sòlid SOFC 

3.3.1. CǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ {hC/ 

La pila SOFC consta de 4 components bàsics, dos de porosos, ànode i càtode (elèctrodes) i dos de densos, 

interconnector i electròlit, el fet de tractar-ǎŜ ƝƴǘŜƎǊŀƳŜƴǘ ŘΩŜƭŜƳŜƴts sòlids simplifica molt el seu 

funcionament en comparació a altres tipus de piles de combustible.  Els reactius més utilitzats en les SOFCs 

sóƴ ƭΩƻȄƛƎŜƴ ŎƻƳ ŀ ŀƎŜƴǘ ƻȄƛŘŀƴǘ ƛ ƭΩƘƛŘǊƻƎŜƴ ŎƻƳ ŀ ŀƎŜƴǘ ǊŜŘǳŎǘƻǊ ƻ ŎƻƳōǳstible [2].  

! ƭΩŁƴƻŘŜ ǘŜ ƭƭƻŎ ƭŀ ǊŜŀŎŎƛƽ ŘΩƻȄƛŘŀŎƛƽ de ƭΩhidrogen, aquest allibera els electrons que viatgen fins al càtode on 

reaccionen ŀƳō ƭΩƻȄƛƎŜƴ que es redueix i passa a O2-Φ [Ŝǎ ƳƻƭŝŎǳƭŜǎ ŘΩƻȄƛƎŜƴ ŎŀǊǊŜƎŀŘŜǎ ƴŜƎŀǘƛǾŀƳŜƴǘ viatgen 

Ŧƛƴǎ ŀ ƭΩŁƴƻŘŜ ƻƴ ǊŜŀŎŎƛƻƴŜƴ ŀƳō Ŝƭǎ ions ŘΩƘƛŘǊƻƎŜƴ ŎŀǊǊŜƎŀǘǎ ǇƻǎƛǘƛǾŀƳent i formen aigua com a 

subproducte. [ΩŜƭŜŎǘròlit és un material situat entre ànode i càtode que actua de pont iònic permetent la 

ŎƛǊŎǳƭŀŎƛƽ ŘŜƭǎ ƛƻƴǎ ŘΩh2 carregats negativament des del càtode ŎŀǇ ŀ ƭΩŁƴƻŘŜ ƛ ŘΩŀƠƭƭŀƴǘ ŜƭŝŎǘǊƛŎΣ ƻōƭƛƎŀƴǘ ŀƭǎ 

electrons alƭƛōŜǊŀǘǎ ŀ ƭΩŁƴƻŘŜ ŀ ǾƛŀǘƧŀǊ ŎŀǇ Ŝƭ ŎŁǘƻŘŜ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘΩǳƴ ŎƛǊŎǳƛǘ ŜȄǘŜǊƴ ŘΩƻƴ ǎΩƻōǘŞ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀ. 

 

Pila de combustible 

PEM AFC (Baixa T) AFC (Alta T) PAFC MCFC SOFC 

Electròlit Nafion (Du Pont) 35-40% KOH 85% KOH H3PO4 62% Li2CO3 + 38% K2CO3 YSZ 

Portador de càrrega H+ OH- OH- H+ CO3
2- O2- 

Temperatura 60-80 ºC 80-90 ºC 260 ºC 200 ºC 600-700 ºC 800-1000 ºC 

Eficiència elèctrica 40% 40% 40% 40% 60% 60-70% 
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La temperatura de treball de les piles de combustible SOFC ve determinada pels seus elements integrants, 

ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ ŘΩƼȄƛŘ ǎƼƭƛŘ ǊŜǉǳŜǊŜƛȄ ŘΩǳƴŀ ŜƭŜǾada temperatura per obtenir valors adequats de conducció iònica, 

és per aquest motiu que treballen a ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŘΩentre  800 i 1000ºC.  

A la figura 7 Ŝǎ ƳƻǎǘǊŀ Ŝƭ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ SOFC, ǉǳŜ ǳǘƛƭƛǘȊŀ ƭŀ ǊŜŀŎŎƛƽ ŘŜ ŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŀƛƎǳŀ a partir 

dels reactius empleats (O2 i H2) per a generar eneǊƎƛŀ Ŝƴ ŦƻǊƳŀ ŘΩŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘŀǘΦ  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. CǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ {hC/ [2]  

!Ƴō ƭΩƘƛŘǊƻƎŜƴ com a combustible, les reaccions que tenen lloc dins de la pila SOFC son les següents: 

¶ Ànode:   Ὄ ὕ ᴼ Ὄὕ ςὩ  

¶ Càtode:    ὕ ς Ὡ ᴼ ὕ   

¶ Global:  Ὄ ὕ  O  Ὄὕ 

 

3.3.2. Selecció de materials 

Les SOFCs consten de quatre elements bàsics diferenciats: dos elèctrodes, un electròlit i un interconnector. 

Els dos elèctrodes , un de positiu (càtode) i un de negatiu (ànode), són porosos i permeten el pas ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ƛ 

ŘŜƭ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŀƳŜƴǘ ŎŀǇ ŀ ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘΦ 9ƭǎ ŜƭŝŎǘǊƻŘŜǎ ǎƻƴ ƛƴŜǊǘǎ Ƨŀ ǉǳŜ Ƙŀƴ ŘŜ ǇǊesentar estabilitat 

química i alhora presenten una molt bona conductivitat iònica i elèctrica que afavoreix el flux dels electrons. 

9ƭ ǘǊŜōŀƭƭ ŘŜ ƭΩŁƴƻŘŜ Ŝǎ ǳǘƛƭƛǘȊŀǊ Ŝƭǎ ƛƻƴǎ ŘΩƻȄƛƎŜƴ ǉǳŜ ǇǊƻǾŜƴŜƴ ŘŜƭ ŎŁǘƻŘŜ ǇŜǊ ŀ ƻȄƛŘŀǊ Ŝƭǎ ŁǘƻƳǎ ŘΩƘƛŘǊƻƎŜƴ ƛ 
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alliberar els seus electrons per produir electricitat mentre que al càtode es du a terme la reducció de ƭΩoxigen 

ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜƭǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀƭƭƛōŜǊŀǘǎ ǇŜǊ ƭΩƘƛŘǊƻƎŜƴ. Éǎ ǇŜǊ ŀƛȄƼ ǉǳŜ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǇŜǊ ŀ ŎŀŘŀ ŎŀǎΦ 

! ƭΩŁƴƻŘŜ Ŝƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƳŞǎ ŎƻƳǵ Şǎ Ŝƭ ¸{Z (zircònia estabilitzada amb ítria) i al càtode és el LSM (lantani 

magnesi estronci).  El LSM és un bon material per a aquesta aplicació però és un pobre conductor iònic, fet 

ǉǳŜ ƭƛƳƛǘŀ ƭŀ ǊŜŀŎŎƛƽ ŜƭŜŎǘǊƻǉǳƝƳƛŎŀ ŘŜ ƭŀ ǊŜŘǳŎŎƛƽ ŘŜ ƭΩƻȄƛƎŜƴ ŀ ƭŀ Ȋƻƴŀ ƻƴ Ƨǳǎt es troben en contacte 

ƭΩŜƭèŎǘǊƻŘŜΣ ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ ƛ Ŝƭ ƎŀǎΣ Ŏƻƴeguda com a TPB (Triple Phase Boundary), això fa que la porositat del 

càtode sigui molt important per poder permetre la correcta difusió de ƭΩoxigen i proporcionar el màxim de 

TPBs possibles [3]. 

[Ωelectròlit duna pila SOFC determina la temperatura de treball, és un material ceràmic dens que te la funció 

ŘŜ ŎƻƴŘǳƛǊ ƛƻƴǎ ŘΩƻȄƛƎŜƴ ŜƴǘǊŜ Ŝƭ ŎŁǘƻŘŜ ƛ ƭΩŁƴƻŘŜ ƛ ŜǾƛǘŀǊ Ŝƭ ŦƭǳȄ ŘΩŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ŀƳōŘƽǎ ŜƭŝŎǘǊƻŘŜǎΣ ƭŀ ǎŜǾŀ 

ŎƻƴŘǳŎŎƛƽ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀ Ƙŀ ŘŜ ǎŜǊ ƭŀ ƳƝƴƛƳŀ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩŜǾƛǘŀǊ ǇŝǊŘues per corrents no desitjades [9]. Normalment, 

ŀƭ ƛƎǳŀƭ ǉǳŜ ǇŜǊ ŀ ƭΩŁƴƻŘŜΣ Ŝƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎŜǊŁƳƛŎ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ ŎƻƳ ŀ ŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ Ŝƴ ǳƴŀ Ǉƛƭŀ {hC/ és YSZ (zircònia 

estabilitzada amb íǘǊƛŀύ Ƨŀ ǉǳŜ Ŝǎ ǘǊŀŎǘŀ ŘΩǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ químicament estable a la doble atmosfera a la que es 

veu sotmès όƻȄƛŘŀƴǘ ŀƭ ŎŁǘƻŘŜ ƛ ǊŜŘǳŎǘƻǊŀ ŀ ƭΩŁƴƻŘŜύ ƛ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴŀ ŜƭŜǾŀŘŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŀǘ ƛƼƴƛŎŀ ŀ 

temperatures elevades. Les altes temperatures de treball de les SOFC  permeten obtenir un gran rendiment 

Ŝƴ ǉǳŀƴǘ ŀƭ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜƭǎ ƛƻƴǎ ŘΩƻȄƛƎŜƴΦ 

[ΩƛƴǘŜǊŎƻnnector és un element que permet connectar les diferents unitats repetitives (cel·les) en sèrie i pot 

ser metàl·lic o ceràmic. Es troba situat enmig de dues cel·les diferents ǇŜǊ ǘŀƴǘ ǊŜǉǳŜǊŜƛȄ ŘΩǳƴŀ ōŀƛȄŀ 

permeabilitat als reactius, també ha de tenir una gǊŀƴ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŀǘ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀ ƛ ŀƭƘƻǊŀ Ƙŀ ŘΩŀŎǘǳŀǊ ŎƻƳ ŀ ŀƠƭƭŀƴǘ 

iònic. 5ŜƎǳǘ ŀ ƭŜǎ ŜƭŜǾŀŘŜǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǊŜǉǳŜǊƛŘŜǎ ǇŜǊ ƭŀ {hC/Σ ƭΩinterconnector està exposat a una 

ŀǘƳƻǎŦŜǊŀ ŘΩƻȄƛŘŀŎƛƽ ǇŜǊ ǳƴ Ŏƻǎǘŀǘ ƛ ŘŜ ǊŜŘǳŎŎƛƽ ǇŜǊ ƭΩŀƭǘǊŜ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ǉǳŜ ǎΩƘŀ ŘΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊ un material estable 

capaç de suportar aquesta situació, és per això que els interconnectors ceràmics han tingut mes èxit 

històricament tot i que els metàl·lics estan guanyant cada vegada més importància pel seu baix cost i la seva 

elevada conductivitat elèctrica i conformabilitat [2]. Els materials més utilitzats són el lantani dopat amb crom 

i els compostos de metall-ceràmica coneguts com cermets encara que els estudis actuals es realitzen amb 

acers inoxidables ferrítics amb un alt percentatge de crom. 

Tots els elements que conformen la pila han de presentar un coeficiŜƴǘ ŘΩŜȄǇŀƴǎƛƽ tèrmica similar per tal 

ŘΩŜǾƛǘŀǊ ǇǊƻōƭŜƳŜǎ ƛ ŀǎǎŜƎǳǊŀǊ ǳƴ ōƻƴ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘŜƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǎǳǇŜǊƛƻǊǎ ŀƭǎ 800ºC. 
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3.3.3. Tipus de configuració  

Les piles SOFC al utilitzar íntegrament materials sòlids es poden  dissenyar  seguint  tres configuracions 

diferents: plana, tubular i mixta [3].  

3.3.3.1. Configuració plana 

9ǎ ǘǊŀŎǘŀ ōŁǎƛŎŀƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǇƛƭƻƴŀƳŜƴǘ ŘΩǳƴŀ unitat repetitiva ǎƻōǊŜ ƭΩŀƭǘǊa connectant-les en sèrie de manera 

ƛƴǘŜǊƴŀΣ Ŝƭ ŎŀƳƝ ŘŜƭ ŎƻǊǊŜƴǘ ŜƭŝŎǘǊƛŎ Ŝǎ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ ŀ ƭŀ ǎŜƎǸŜnt reduint les pèrdues òhmiques i generant 

una major eficiència energètica [3]. Un altre avantatge és que aquest disseny té un cost de fabricació inferior 

al tubular. MŀƭŀǳǊŀŘŀƳŜƴǘ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽ Ǉƭŀƴŀ ŘƛŦƛŎǳƭǘŀ Ƴƻƭǘ Ŝƭ ǎŜƎŜƭƭŀǘ ŘŜƭ Ǝŀǎ ǇŜǊ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƽ ƛ ǎΩƻōǎŜǊǾŀ 

una degradació de les superfícies en contacte [3]. Tal i com es mostra a la figura 8, lΩƛƴǘŜǊŎƻnnector no es pla 

sinó que presenta valls i dunes formant una sèrie de canals per tal de deixar fluir els reactius utilitzats i els 

subproductes fƻǊƳŀǘǎ ŎƻƳ ƭΩŀƛƎǳŀ (en forma de vapor). Aquests canals tenen diferents orientacions segons 

el reactiu que deixen passar per permetre el muntatge i la seva funcionalitat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. SOFC en configuració plana [2] 

 

3.3.3.2. Configuració tubular 

El model de configuració tubular té una connexió externa entre les piles on el recorregut del corrent elèctric 

és major podent donar lloc a pèrdues òhmiques [3]. El seu avantatge respecte a la configuració plana és que 
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aquesta si permet el segellat del gas dins de la pila mitjançant un disseny de cilindres buits en el qual les parets 

Ŝǎǘŀƴ ŦƻǊƳŀŘŜǎ ǇŜǊ Ŝƭǎ ŜƭŝŎǘǊƻŘŜǎ ƛ ƭΩŜƭŜŎǘròlit tal i com es mostra en la figura 9. LΩoxigen ŎƛǊŎǳƭŀ ǇŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊƛƻǊ 

del cilindre i el combustible ho fa pel seu exterior . 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 9. SOFC en configuració tubular 

Posteriorment a la figura 10 Ŝǎ Ǉƻǘ ƻōǎŜǊǾŀǊ ŎƻƳ ŀǉǳŜǎǘǎ ŎƛƭƛƴŘǊŜǎ ǎΩŀƎǊǳǇŜƴ Ƴƛtjançant connexions externes. 

! ŎŀŘŀ ǳƴ ŘŜƭǎ ŜȄǘǊŜƳǎ ŘŜ ƭΩŀƎǊǳǇŀƳŜƴǘ ǎŜ ǎƛǘǳŜƴ ŘǳŜǎ ǇƭŀǉǳŜǎ ƳŜǘŁƭϊƭƛǉǳŜǎ ŜƴŎŀǊǊŜƎŀŘŜǎ ŘŜ ǊŜŎƻƭϊƭŜŎǘŀǊ Ŝƭ 

corrent elèctric generat. Entre els cilindres es poden veure petites unions i separacions, les unions son 

metàl·liques, ƴƻǊƳŀƭƳŜƴǘ ŘŜ bƛ ƛ ǎŜǊǾŜƛȄŜƴ ǇŜǊ ǘǊŀƴǎƳŜǘǊŜ Ŝƭ ŦƭǳȄ ŘΩŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ƳŜƴǘǊŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǎŜǇŀǊŀŎƛƻƴǎΣ 

anomenades buffers, tenen la funció de donar estabilitat a la formació i de separar els elèctrodes dels 

diferents cilindres. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Agrupament de piles SOFC en configuració tubular 
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3.3.3.3. Configuració mixta 

La configuració mixta és coneguda amb el nom de SOFCroll, aquesta neix de la idea de barrejar les 

configuracions plana i tubular per tal ŘΩŀŎƻƴǎŜƎǳƛǊ ǉǳŜŘŀǊ-se amb les millors propietats de cada una. La seva 

geometria corbada en forma de doble espiral elimina la necessitat de ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴnector per al suport mecànic 

o la separació de gasos dins de la pila reduint el seu pes i cost [3]. Eƭ ǎŜǳ ƳŝǘƻŘŜ ŘΩƻōǘŜƴŎƛƽ Şǎ Ƴƻƭǘ ōŀǊŀǘΦ  

  

 

 

 

 

 

Figura 11. SOFCroll 

3.3.4. Aplicacions 

Les piles SOFC, degut a les seves  elevades temperatures de treball i al seu gran rŜƴŘƛƳŜƴǘ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ 

principalment en aplicacions de gran potència, com ara estacions industrials o estacions generadores 

dΩelectricitat a gran escala [9]. També poden ser aplicades en centrals domèstiques més petites i generadors 

dΩenergia portàtils.  

 

3.4. Interconnector 

3.4.1. Funció 

[ΩƛƴǘŜǊŎƻnnector éǎ ǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜƴǎ ǉǳŜ ǘŞ ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘŜ connectar les diferents cel·les en sèrie, situant-se 

entre el càtode de la primera i ƭΩànode de la següent, ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ǉǳŜ ƭΩŜlectricitat generada per cada una 

ŘΩŜƭƭŜǎ es pugui combinar maximitzant així el rendiment de la pila. No és un material porós perquè actua com 

a barrera de gasos entre les diferents unitats repetitivesΣ ǎŜǇŀǊŀƴǘ ƭΩƘƛŘǊƻƎŜƴ ǇŜǊ ǳƴŀ ōŀƴŘŀ ƛ ƭΩƻȄƛƎŜƴ ǇŜǊ 
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ƭΩŀƭtre, per tant ha de presentar una baixa permeabilitat per als reactius. També  ha de tenir elevades 

conductivitats electrònica i tèrmica i una baixa conductivitat iònica. Actua com a element estructural i ajuda 

ŀ ƭΩŜǎǘŀōƛƭƛǘŀǘ ŘŜ ƭŀ ǇƛƭŀΣ ǇŜǊ ŀǉǳŜǎǘ Ƴƻǘƛǳ ha de tenir una alta duresa mecànica i una bona durabilitat [2].  

En quant a la ƎŜƻƳŜǘǊƛŀΣ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ Řƛƴǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀŎƛƽ ǇƭŀƴŀǊ (figura 8) presenta canals al llarg de 

la seva superfície pels quals hi circulen els gasos que actuen com a reactius i els subproductes o residus 

generats. AǉǳŜǎǘǎ Ŝǎ ǎƛǘǳŜƴ Ŝƴ ŀƳōŘƽǎ Ŏƻǎǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ǇŜǊƳŜǘŜƴǘ Ŝƭ Ǉŀǎ ŘŜ ƭΩƘidrogen per una 

ōŀƴŘŀ ƛ ŘŜ ƭΩƻȄƛƎŜƴ ǇŜǊ ƭΩŀƭǘǊŀ. Eƭǎ Ŏŀƴŀƭǎ ŘΩǳƴ Ŏƻǎǘŀǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƛ ŘŜ ƭΩŀltre estan col·locats de manera 

perpendicular entre si per tal de facilitar el muntatge i ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽ de la pila i reduir la interacció entre els 

gasos, tal i com es mostra a la figura 12. tŜǊ ǘŀƭ ŘΩƻǇǘƛƳƛǘȊŀǊ Ŝƭ ŎƻƴǘŀŎǘŜ ŜƭŝŎǘǊƛŎ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƛ Ŝƭǎ 

elèctrodeǎ Ŝƭǎ Ǉǳƴǘǎ ŘŜ ŎƻƴǘŀŎǘŜ Ƙŀƴ ŘŜ ǎŜǊ Ŝƭ ƳŞǎ ŀƳǇƭŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇŜǊƼ ǘŀƳōŞ Ŏŀƭ ǘŜƴƛǊ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŜǎǇŀƛ 

per on han de passar els gasos, per tant es necessari trobar un bon equilibri que permeti un alt rendiment 

elèctric i una fàcil fluència dels reactius [7]. Aquest aspecte pot generar complicacions a lΩhora de la 

manufactura la peça. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. LƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ŀƳō Ŏŀƴŀƭǎ ǾŜǊǘƛŎŀƭǎ ŀ ǳƴ Ŏƻǎǘŀǘ ƛ ƘƻǊƛǘȊƻƴǘŀƭǎ ŀ ƭΩŀƭǘǊŜ [7] 

3.4.2. Selecció de materials  

Tradicionalment els interconnectors eren ceràmics (òxids ceràmics semiconductors) degut a les elevades 

temperatures de treball i a la seva gran resistència a la oxidació, aquests a majors temperatures mostren una 

major conductivitat elèctrica. Actualment es treballa amb interconnectors metàl·lics, els quals degut a la seva 

excel·lent conductivitat elèctrica permeten la reducció de la temperatura, també presenten alta resistència 

mecànica i bona conformabilitat a un preu molt inferior al dels ceràmics utilitzats prèviament. Dins dels 

metalls, aquells que tenen elevats percentatges de crom són els que gaudeixen de millors propietats per a 
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treballar en condicions SOFC gràcies la seva elevada resistència a la corrosió. Les aleacions de base crom i els 

acers inoxidables ferrítics presenten el millor valor dŜ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘ ǘŝǊƳƛŎ ŘΩŜȄǇŀƴǎƛƽ (TEC) juntament amb una 

gran resistència a la corrosió [2]. 5ŜǎǇǊŞǎ ŘΩŜǎǘǳŘƛŀǊ ŀƳōŘƽǎ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎΩƘŀ ŀǊǊƛōŀǘ ŀ ŀƭ ŎƻƴŎƭǳǎƛƽ ŘŜ 

que els metalls més adequats per aquesta funció són els acers inoxidables ferrítics [3], aquests es 

caracteritzen per tenir entre un 12% i un 30% en pes de crom. 

¦ƴ ŘŜƭǎ ƛƴŎƻƴǾŜƴƛŜƴǘǎ ŘΩŀǉǳŜsts interconnectors és que lΩexposició ŘǳǊŀƴǘ ƭƭŀǊƎǎ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ƭΩŀŎŜǊ ƛƴƻȄƛŘŀōƭŜ ŀ 

altes temperatures dins de la pila SOFC provoca contaminació de crom i com a conseqüència el rendiment de 

la pila queda negativament afectat. [Ωoxigen (O2) circula entre ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴnŜŎǘƻǊ ƛ Ŝƭ ŎŁǘƻŘŜΣ ƭΩinterconnector 

conté crom ǉǳŜ ǊŜŀŎŎƛƻƴŀ ŀƳō ƭΩO2 ƛ ƎŜƴŜǊŀ ƭΩƻȄƛŘŀŎƛƽ espontània de Cr a Cr2O3 Ŝƭ ǉǳŀƭ ǎΩŜǾŀǇƻǊŀ formant 

espècies volàtils (CrO3 i CrO2(OH)2) que seguidament difonen dins del càtode provocant el deteriorament 

ŘΩŀǉǳŜǎǘ i resultant en un empitjorament del funcionament de la pila [10]. El càtode es pot veure molt 

degradat com a resultat de la contaminació del crom. 

tŜǊ ŀ ƭŀ ǎŜƭŜŎŎƛƽ ŘŜƭǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ Ŏŀƭ ǘŜƴƛǊ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŀǉǳŜǎǘŀ problemàtica però per altra 

banda Ŝǎ ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ ǳƴ ƳƝƴƛƳ ǇŜǊŎŜƴǘŀǘƎŜ ŀ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴnector de crom per garantir una resistència a la corrosió 

acceptable. Per tant, el contingut de crom no ha de ser molt baix ja que un augment de crom augmenta la 

resistència a la corrosió però tampoc ha de ser gaire elevat perquè un alt grau de crom genera una major 

ǉǳŀƴǘƛǘŀǘ ŘΩŜǎǇŝŎƛŜǎ ǾƻƭŁǘƛƭǎ ǉǳŜ empitjoren el rendiment de la pila [2]. Els principals candidats per a la 

ŦŀōǊƛŎŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜtŁƭϊƭƛŎ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ {hC/ ǎƽƴ Ŝƭ {¦{пол όмс - му ҈ /ǊύΣ ƭΩ!L{L ппм όмтΣр - 18,5 % 

Cr) i el Crofer22 APU (20 - 24 % Cr) gràcies a la seva conformabilitat i al seu baix cost [11-13].   

3.4.3. Contaminació per crom 

Elevats períodes d'exposició de ƭΩacer inoxidable ferrític a les condicions de treball necessàries per al 

ŦǳƴŎƛƻƴŀƳŜƴǘ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ {hC/ (temperatures elevades) pot provocar contaminació per crom, també 

coneguda amb el nom de enverinament per crom,  degut a la migració dΩŀǉǳŜǎǘ ŜƭŜƳŜƴǘ ŎŀǇ el càtode la qual 

cosa suposa una reducció considerable de la conductivitat elèctrica i implica un posterior decreixement en el 

rendiment de la pila. 

[ΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ ŘΩŀŎŜǊ ƛƴƻȄƛŘŀōƭŜ ǎŜ ǎƛǘǳŀ ŜƴǘǊŜ ƭΩŁƴƻŘŜ ŘΩǳƴŀ cel·la i el càtode de la següent 

separant hidrƻƎŜƴ ǇŜǊ ǳƴŀ ōŀƴŘŀ ƛ ƻȄƛƎŜƴ ǇŜǊ ƭΩŀƭǘǊŀΦ Eƴ ŎƻƴǘŀŎǘŜ ŀƳō ƭΩŀƛǊŜ Ŝƭ ŎǊƻƳ ǉǳŜ ŎƻƴǘŞ Ŝƭ ƳŜǘŀƭƭ 

ǊŜŀŎŎƛƻƴŀ ŀƳō ƭΩh2 ƛ ǎΩƻȄƛŘŀ da manera espontània formant una capa passivant de Cr2O3 que actua com a 

barrera evitant que els gasos difonguin. El problema es presenǘŀ ǉǳŀƴ ƭŀ ŎŀǇŀ ŘΩƼȄƛŘ ŦƻǊƳŀŘŀ ǎŜƎǳŜƛȄ 

ǊŜŀŎŎƛƻƴŀƴǘ ŀƳō ƭΩƻȄƛƎŜƴ, durant llargs períodes de temps a temperatures elevades, això provoca una 
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volatilització provocant la formació de CrO3 i CrO2(OH)2 degut a la presèƴŎƛŀ ŘΩƘǳƳƛǘŀǘΣ ŀǉǳŜǎǘŜǎ ǎón les 

espècies contaminants que difonen dins del càtode [2].  

La difusió de les espècies contaminants cap al TPB, punt de trobada entre el gas (O2ύΣ ƭΩŜƭèctrode (càtode)  i 

ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘΣ Şǎ ŎǊítica ja que en aquest punt és on principalment té lloc la reacció de ǊŜŘǳŎŎƛƽ ŘŜ ƭΩƻȄƛƎŜƴ que 

permet el funcionament de la pila [14]. El crom difós es col·loca en les zones de TPB en forma de Cr2O3 

dificultant ƭŀ ǊŜŘǳŎŎƛƽ ŘŜ ƭŜǎ ƳƻƭŝŎǳƭŜǎ ŘΩh2Σ ǎŜƴǎŜ ƭŀ ǊŜŘǳŎŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ molècules no es poden formar els 

ions O2- que sóƴ Ŝƭǎ ŜƴŎŀǊǊŜƎŀǘǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǊ Ŝƭǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŎŀǇ ŀ ƭΩŁƴƻŘŜ, això provoca una disminució de la 

conducció elèctrica en el càtode i implica una pèrdua significativa del corrent elèctric generat i per consegüent 

del rendiment de la pila.  

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Model de TPB [3] 

 

LΩŀƭƭƛōŜǊŀŎƛƽ ŘŜ ƭŜǎ ŜǎǇŝŎƛŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ del crom ŎŀǇ ŀ ŦƻǊŀ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ǎΩƘŀ ŘΩŜǾƛǘŀǊ ƧǳƴǘŀƳŜƴǘ 

ŀƳō ƭŀ ŘƛŦǳǎƛƽ ŘΩƻȄƛƎŜƴ ŎŀǇ ŀ Řƛƴǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘŜ frenar al màxim la formació de Cr2O3 i 

CrO2(OH)2. Una solució pràctica per evitar aquest problema éǎ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜ ǊŜŎƻōǊƛƳŜnts sobre la superfície 

ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ ŘŜ ƭŀ Ǉƛƭŀ {hC/Φ  

 

3.5. Recobriments 

3.5.1. Funció 

El recobriment és una tècnica utilitzada per donar un millor acabat superficial a un material base tant a nivell 

decoratiu com a nivell mecànic.  Els recobriments destinats a la decoració són merament per a donar un millor 

ŀǎǇŜŎǘŜ Ǿƛǎǳŀƭ ŀ ƭŀ ǇŜœŀ ƳŜƴǘǊŜ ǉǳŜ Řƛƴǎ ŘŜ ƭΩŀǎǇŜŎǘŜ ƳŜŎŁƴƛŎΣ Ŝƭ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ Řƻǘŀ ŀƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀ ǊŜŎƻōǊƛǊ ŘŜ 

millors ǇǊƻǇƛŜǘŀǘǎ ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩŀƭƭŀǊƎŀǊ ƭŀ ǎŜǾŀ ǾƛŘŀ ǵǘƛƭ. SΩǳǘƛƭƛǘȊŀ per a protegir un material baǎŜ ŘŜ ƭΩƻȄƛŘŀŎƛƽ όŜƴ 
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contacte amb gasos), de la corrosió (en contacte amb líquids), del desgast o de la fatiga, tots ells problemes 

ǊŜƭŀŎƛƻƴŀǘǎ ŀƳō ƭŀ ƛƴǘŜǊŀŎŎƛƽ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƳō ƭΩŜƴǘƻǊƴΦ [ŀ superfície ŘΩǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Şǎ Ƴƻƭǘ ƛƳǇƻrtant ja que 

determina el cƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǎƻǘŀ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴǎ ŀ ƭŜǎ ǉǳŀƭǎ Ŝǎ ǎƻǘƳŜǘ, un bon tractament superficial 

de la peça pot ser un aspecte determinant per allargar la seva vida en servei.  

La tècnica consisteix bàsicament en dipositar una capa de material sobre la peça desitjada. Abans de realitzar 

el recobriment cal tenir en compte la finalitat del mateix (protegir o decorar) i la funcionalitat o requisits 

específics que ha de complir. Per a que un recobriment sigui funcional i dugui a terme el seu comès ha 

ŘΩŀǎǎŜƎǳǊŀǊ una màxima adhesió amb el material, ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩŜǾƛǘŀǊ ǉǳŜ Ŝǎ ŦŀŎƛ ƳŀƭōŞ ǇŜǊ ŎǳƭǇŀ ŘΩŀƎŜƴǘǎ ŜȄǘŜǊƴǎ 

que produeixin una alteració greu en les seves propietats, una bona homogeneïtat i continuïtat. En condicions 

de treball a temperatures elevades, el seu coeficƛŜƴǘ ǘŝǊƳƛŎ ŘΩŜȄǇŀƴǎƛƽ Ƙŀ ŘŜ ǎŜǊ Ŝƭ més semblant al del 

material a recobrir (substrat).  

Per al cas de les piles SOFC es vol aplicar el recobriment sobre la superfície dels interconnectors que faci de 

caǇŀ ōŀǊǊŜǊŀ ŀƳō ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘŜ ŦǊŜƴŀǊ ƭŀ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀŎƛƽ de crom produïda per la difusió de les espècies volàtils 

formades. 

3.5.2. Selecció de materials  

9ƭ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŜǎŎƻƭƭƛǘ ǇŜǊ ŀ ǇǊƻǘŜƎƛǊ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀŎƛƽ ŘŜ ŎǊƻƳ Ƙŀ ŘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŀǊ 

una bona conductivitat elèctrica per assegurar que la traƴǎƳƛǎǎƛƽ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƛ Ŝƭ ŎƛǊŎǳƛǘ 

extern no es vegi afectada i una baixa conductivitat iònica per minimitzar el transport iònic a través de la capa 

protectora. També és preferible que el recobriment sigui dens i químicament compatible amb els materials 

adjacents [3]. 9ƭ ŎƻŜŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŜȄǇŀƴǎƛƽ ǘŝǊƳƛŎŀ ό¢9/ύ Ƙŀ ŘŜ ǎŜǊ ŎƻƳpatible i el més proper possible al del 

interconnector, la diferencia entre ambdós TEC (acer inoxidable ferrític i recobriment) ha de ser menor al 10% 

ǇŜǊ ǘŀƭ ŘΩŀǎǎŜƎǳǊŀǊ ǳƴŀ Ƴínima durabilitat del recobriment evitant el seu despreniment degut a càrregues 

mecàniques i la formació ŘΩŜǎǉǳŜǊŘŜǎ a la capa protectora [2]. 

A través de diversos ŜǎǘǳŘƛǎ ǎΩƘŀ ǊeǇƻǊǘŀǘ ǉǳŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘΩƼȄƛŘǎ ŎƻƴŘǳŎǘƻǊǎ (metàl·lics) com a recobriments 

ajǳŘŀ ŀ ŘƛǎƳƛƴǳƛǊ ƭΩŜǾŀǇƻǊŀŎƛƽ ŘŜƭ ŎǊƻƳ ƛ ŘƛǎƳƛƴǳŜƛȄ ƭŀ ǾŜƭƻŎƛǘŀǘ ŘŜ  ŎǊŜƛȄŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀ ŘŜ /Ǌ2O3 formada 

ŀ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻr [3]Φ 5ƛƴǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ŎŜǊŁƳƛŎǎ Ƙƛ ǘǊƻōŜƳ Řƻǎ ǘƛǇǳǎ ŘΩŜǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ que poden tenir 

bones propietats per a la seva aplicació com a recobriments, ƭΩespinela (AB2O4) i la perovskita (ABO3), degut a 

la seva estabilitat química, una bona conductivitat electrònica i a que el seu TEC entra dins dels marges 

requerits [2]. Les dues estructures mostren una reducció de la contaminació causada pel crom dins de la pila, 

sent els materials més prometedors els dΩŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ŘΩŜǎǇƛƴŜƭŀ, en concret els MnxCo3-xO4, CuxMn3-xO4 (1 < x 
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< 1.5) i el CuFe2O4 [2]. Els recobriments investigats de tipus perovskita són els LSCr (La1-xSrxCrO3), LCr (LaCrO3), 

LSM (La1-xSrxMnO3), LSC (La1-xSrxCoO3) i LSF (La1-xSrxFeO3), aquests mostren una millora en la conductivitat 

elèctrica però formen una capa protectora molt porosa i poc homogènia [2]. !ŎǘǳŀƭƳŜƴǘ ǎΩŜǎǘŁ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀƴǘ 

ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘǎ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎǎ ǉǳŜ ǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ƳŜǘŀƭƭǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛŎƛƽ ŎƻƳ Ŝƭ /ƻΣ Ŝƭ bi ƻ Ŝƭ /ǳ ŀƳō ƭΩƻōƧŜŎǘƛǳ 

dΩŀǇƻǊǘŀǊ ƧǳƴǘŀƳŜƴǘ ŀƳō ƭΩŀǳƎƳŜƴǘ ŀ ŘŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭŀ ŎƻǊǊƻǎƛƽ ǳƴŀ millora de la conductivitat elèctrica, 

de la homogeneïtat de la capa i de ƭΩŀŘƘŜǎƛƽ [14].  

{ΩƘŀƴ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ŜǎǘǳŘƛǎ ŀƳō ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘǎ ŎŜǊŁƳƛŎǎ ƛ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎǎ ǎƻōǊŜ ƛƴǘŜǊconnectors metàl·lics per tal de 

comparar Ŝƭ ǎŜǳ ǊŜƴŘƛƳŜƴǘ Řƛƴǎ ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ {hC/ [14].  Els estudis duts a terme amb els recobriments ceràmics 

només mostren una retenció moderada de Cr i no eviten la difusió de les espècies contaminants, en concret 

lΩestructura de tipus perovskita té un comportament bastant pobre que ǎΩŀǘǊƛōǳŜƛȄ ŀ ƭŀ ǎŜǾŀ ŜƭŜǾŀŘŀ Ǉorositat, 

ŀǉǳŜǎǘŀ Ŝǎ Ǉƻǘ ǊŜŘǳƛǊ Ŧƛƴǎ ŀ ǳƴ ŎŜǊǘ Ǉǳƴǘ ǳǘƛƭƛǘȊŀƴǘ ƳŝǘƻŘŜǎ ŘΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ més avançats però la manufactura 

ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘǎ ƳŞǎ ŘŜƴǎƻǎ és complicada i cara [14]. Per altra banda, els recobriments metàl·lics de 

Co, Cu i Ni mostren majors reduccions de la difusió de ŎǊƻƳΦ aƛǘƧŀƴœŀƴǘ ǘŝŎƴƛǉǳŜǎ ŘŜ {9aκ95· ǎΩƻōǎŜǊǾŀ ǉǳŜ 

ŀǉǳŜǎǘǎ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘǎ ǎΩƻȄƛŘŜƴ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ŎƻƳǇƭŜǘŀ una vegada aplicats i formen Co3O4, CuO i NiO 

ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŀƳŜƴǘ ƎŜƴŜǊŀƴǘ ǳƴŀ ŎŀǇŀ ǇǊƻǘŜŎǘƻǊŀ Ƴƻƭǘ ŜŦŜŎǘƛǾŀ ŎƻƴǘǊŀ ƭΩƻȄƛŘŀŎƛƽ ŘŜƭ ǎǳōǎǘǊŀǘΣ ǇǊŜǎǘŀƴǘ ŀǘŜƴŎƛƽ 

especial en la capa generada per la deposició de Ni [14]. La vaporització de les espècies metàl·liques és molt 

baixa, la capa protectora formada mostra una adherència i estabilitat química molt elevades fins a 

temperatures de 1200º C i a més la conductivitat elèctrica augmenta en comparació amb la capa passivant 

de Cr2O3 ǉǳŜ ŦƻǊƳŀ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ Ŝƴ ǊŜŀŎŎƛƽ ŀƳō ƭΩƻȄƛƎŜƴ [14].   

Tenint en compte els problemes amb la porositat, la baixa adherència i la inferior conductivitat elèctrica dels 

recobriments ceràmics, es pot concloure que actualment els recobriments metàl·lics de Co, Cu i Ni són els 

més adients per a la aplicació dins de les piles SOFC com a capa protectora dels interconnectors metàl·lics 

degut a lΩŜȄŎŜƭϊƭŜƴǘ ǊŜǘŜƴŎƛƽ ŘŜ /ǊΣ ƭΩŜǎǘŀōƛƭƛǘŀǘ ŀ ŜƭŜǾaŘŜǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ǎƻǘŀ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴǎ ŘΩƻȄƛŘŀŎƛƽΣ ƭŀ ōƻƴŀ 

ǇǊƻǘŜŎŎƛƽ ŎƻƴǘǊŀ ƭΩƻȄƛŘŀŎƛƽ ŘŜƭ ǎǳōǎǘǊŀǘΣ Ŝƭ ōŀƛȄ Ŏƻǎǘ ƛ ƭŀ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛǘŀǘ ŘΩǳǘƛƭƛǘȊŀǊ una gran varietat de tècniques 

ŘΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ǎŜƴȊƛƭƭes i a un baix preu.  

[ŀ ǘŝŎƴƛŎŀ ŀƳō ƭŀ ǉǳŜ ǎΩŀǇƭƛŎŀ Ŝƭ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ depèn del tipus de material, de la morfologia de la superfície i 

del cost [2]. 
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3.5.3. Aplicació de recobriments ceràmics 

Algunes de les tècniques més utilitzades per a la deposició dels recobriments ceràmics sobre la superfície de  

ƭΩinterconnector metàl·lic són la serigrafia (Screen Printing), polvorització catòdica per magnetró (MS) , sol-

gel i la deposició electroforètica (EPD) [2].  

3.5.3.1. Screen Printing 

Es diposita una suspensió ceràmica del material amb el que es vol recobrir sobre una pantalla mallada, sota 

Ŝǎ ŎƻƭϊƭƻŎŀ ƭŀ ǇŜœŀ ƛ ǎΩŜȄŜǊŎŜƛȄ ǇǊŜǎǎƛƽ ǇŜǊ ŦŜǊ ǇŀǎǎŀǊ ƭŀ ǎǳǎǇŜƴǎƛƽ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭŀ Ƴŀƭƭŀ ǇŜǊ ǘŀƭ ǉǳŜ ǉǳŜŘƛ ƛƳǇǊŜǎŀ 

ǎƻōǊŜ ƭŀ ǇŜœŀΦ !Ƴō ŀǉǳŜǎǘŀ ǘŝŎƴƛŎŀ ǎΩŀŎƻƴǎŜƎǳŜƛȄ ǳƴŀ ŎŀǇŀ ǇǊƻǘŜŎǘƻǊŀ ŀƳō Ƴƻƭǘ ōƻƴŀ Ƴicroestructura i 

conductivitat elèctrica. En el cas de la perovskita, es genera una capa molt poc homogènia deguda a la seva 

elevada porositat mentre que en el cas de la estructura de tipus espinela es produeix una capa més densa i 

amb una major homogeneïtat [2].  

3.5.3.2. MS 

Consisteix en bombardejar el material ceràmic amb el que es vol obtenir la capa protectora amb ions de gas 

noble per tal que aquest alliberi ions que viatjaran cap a la superfície del substrat, on es dipositaran. Per 

realitzar aquest mètode es treballa al buit amb plasma gasós i ƴƻǊƳŀƭƳŜƴǘ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ŀǊƎƽ ŎƻƳ ŀ Ǝŀǎ ƴƻōƭŜ [2]. 

El material amb el que es vol cobrir la peça όάōƭŀƴŎƻέύ es col·loca en el càtode, la peça a recobrir a lΩànode i 

ǎΩŀǇƭƛŎŀ un voltatge elevat que dona lloc a ƭΩŀǘǊŀŎŎƛƽ ŘŜƭǎ ƛƻƴǎ Ǉƻǎƛǘƛǳǎ ŘŜƭ Ǝŀǎ ƴƻōƭŜ ŎŀǇ ŀ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ŘŜƭ 

càtode carregat negativament ǇǊƻǾƻŎŀƴǘ ǳƴ ȄƻŎ ŜƴǘǊŜ ǇŀǊǘƝŎǳƭŜǎ ǉǳŜ ŀŎŀōŀ ŀƳō ƭΩŀƭƭƛōŜǊŀŎƛƽ ŘΩƛƻƴǎ ŘŜƭ 

material protector cap al substrat. Per a confinar els electrons dins del plasma entre els elèctrodes es fan 

servir imants molt potents, aquests eviten que els electrons utilitzats per crear el plasma bombardegin el 

substrat i es queden retinguts en trajectòries cicloidals a prop del càtode [15]. És una tècnica que genera 

recobriments de molt bona qualitat però esta limitada pel seu alt cost [2]. També pot ser utilitzada per a la 

deposició de recobriments metàl·lics, forma part de les tècniques de PVD.  

 

 

  

 Figura 14. Esquema del funcionament de la tècnica MS [15] 
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3.5.3.3. Sol-gel  

El mètode sol-gel ǎΩǳǘƛƭitza per la producció de materials sòlids a partir de molècules petites, involucra la 

ŎƻƴǾŜǊǎƛƽ ŘŜ ƳƻƴƼƳŜǊǎ ŎŀǇ ŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘΩǳƴŀ ƳŀǘǊƛǳ ǇƻƭƛƳŝǊƛŎŀ [16]. Parteix de la dissolució dels ions 

ƳŜǘŁƭϊƭƛŎǎ Ŝƴ ǳƴ ǎƻƭǾŜƴǘ ƻǊƎŁƴƛŎ ŦƻǊƳŀƴǘ ǳƴŀ ǎǳǎǇŜƴǎƛƽΣ Řƛƴǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ǎǳǎǇŜƴǎƛƽ Ŝǎ ŎǊŜŀ ǳƴŀ ƳŀǘǊƛǳ 

gelatinosa on les partícules sòlides forƳŀŘŜǎ ǎΩŀƎǊǳǇŜƴ Ŝƴ ŦƻǊƳŀ ŘŜ ǇƻƭƝƳŜǊǎ Řƻƴŀƴǘ ƭƭƻc a una malla o 

estructura porosa on el líquid és retingut. Posteriorment la massa gelatinosa (gel) ƻōǘƛƴƎǳŘŀ ǎΩŀǎǎŜŎŀ ǇŜǊ 

obtenir la pols ceràmica que es depositarà sobre el substrat.  

En el procés ŘΩŀǎǎŜŎŀǘ es poden obtenir dues estructures, a baixes temperatures es permet la compactació 

de la pols i el gel dona lloc a la formació de xerogel mentre que a temperatures molt elevades (crítiques) es 

provoca una ràpida evaporació del líquid ŦŜƴǘ ǉǳŜ ƭΩŀƛǊŜ ǎΩŜƴŎŀǊǊŜƎǳƛ ŘŜ ƳŀƴǘŜƴƛǊ ƭΩŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ǇƻǊƻǎŀ i es 

forma aerogel, el xerogel presenta una gran densitat i homogeneïtat. També es pot aplicar la pols ceràmica, 

ǳƴŀ ǾŜƎŀŘŀ ŜǎǘŁ ǘƻǘŀƭƳŜƴǘ ǎŜŎŀΣ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘΩŀƭǘǊŜǎ ƳŝǘƻŘŜǎ ŎƻƳ Ŝƭ άScreen Printingέ [17]. 

3.5.3.4. EPD 

Només es pot realitzar en substrats amb bona conductivitat elèctrica. Els òxids metàl·lics es troben en 

suspensió dins ŘΩǳƴ ƳŜŘƛ ƭƝǉǳƛŘ, aquestes partícules són carregades superficialment com a conseqüència 

ŘΩǳƴŀ ƛƴǘŜǊŀŎŎƛƽ ŜƭŜŎǘǊƻǎǘŁǘƛŎŀ ŀƳō ƭŜǎ ƳƻƭŝŎǳƭŜs del solvent i es veuen atretes cap al substrat que conté la 

càrrega contraria [2]. El moviment de ŎŁǊǊŜƎǳŜǎ ǎΩƻǊƛƎƛƴŀ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜ ǾƻƭǘŀǘƎŜ ǇŜǊ ƳƛǘƧŁ ŘΩǳƴŀ 

Ŧƻƴǘ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽ externaΦ ;ǎ ǳƴ ǇǊƻŎŞǎ Ƴƻƭǘ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀƴǘ Ƨŀ ǉǳŜ Ŝǎ Ǉƻǘ ŎƻƴǘǊƻƭŀǊ ƭΩŜǎǇŜǎǎƻǊ ŘŜ ƭŀ capa 

dipositada a través del voltatge aplicat i del temps de deposició [18] , és senzill i a més mostra molt bons 

ǊŜǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩǳƴƛŦƻǊƳƛǘŀǘ ƛ ŘΩŀŘƘŜǊŝƴŎƛŀΦ El medi on es realitza aquesta deposició es un medi aquós en el qual 

no es dissolen les partícules del òxid a dipositar sinó que aquestes es troben en suspensió.  

3.5.4. Aplicació de recobriments metàl·lics  

Alguns dels ƳŝǘƻŘŜǎ ŘΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ més habituals ǇŜǊ ŀ ǊŜŎƻōǊƛǊ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ metàl·lic de la pila SOFC són els 

relacionats amb la deposició química de vapor (CVD), la reducció física de vapor (PVD), ƭΩŜƭŜŎǘǊƻŘŜǇƻǎƛŎƛƽ 

(deposició electrolítica) i la deposició per via autocatalítica (electroless). Els dos últims reben una especial 

atenció degut al seu baix cost, a la seva simplicitat i sobretot a la seva bona qualitat, aquests tipus de 

recobriments mostren una bona uniformitat de la capa formada, una elevada adhesió amb el substrat 

metàl·lic i permeten tenir el control sobre el gruix de la capa a dipositar. Tant el CVD com el PVD treballen al 

buit o a molt baixes pressions. 



9ǎǘǳŘƛ ŘΩǳƴ recobriment electroless de Ni-Mo-t ǇŜǊ ŀ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊǎ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎǎ ŘŜ ǇƛƭŜǎ ŘΩƼȄƛŘ ǎƼƭƛŘ  

   23 

3.5.4.1. CVD 

CƻǊƳŀŎƛƽ ŘΩǳƴŀ ŎŀǇŀ Ƴƻƭǘ ǇǊƛƳŀ ŘŜ ōƻƴŀ ǉǳŀƭƛǘŀǘ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ǊŜŀŎŎƛƽ ǉǳƝƳƛŎŀ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎǘ Ǿƻƭàtil 

(precursor gasós) del material que es vol dipositar amb altres gasos (reactants) per a donar lloc a un sòlid no 

volàtil que es diposita sobre el substrat en un entorn activat (calor, llum, plasma) [19,20]. {ΩƻōǘŜƴŜƴ ǇǊƻŘǳŎǘŜǎ 

secundaris volàtils que són expulsats de la càmera juntament amb el gas precursor que no ha reaccionat. El 

procés es realitza a temperatures elevades, sobre els 1000ºC.   

Existeixen diferents tipus de CVD depenent dels precursors, les cƻƴŘƛŎƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ŘŜǇƻǎƛŎƛƽ ƛ Ŝƭ ǘƛǇǳǎ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ 

introduïda al sistema per activar la reacció química desitjada [19]: 

¶ Metall-orgànic CVD (MCVD): utilitza un metall-orgànic com a precursor gasós com el Al2(CH3)6. 

¶ CVD per plasma (PECVD): utilitza el plasma peǊ ŀŎǘƛǾŀǊ ƭΩŜƴǘƻǊƴ ƛ ǇǊƻƳƻǳǊŜ ƭŜǎ ǊŜŀŎŎƛƻƴǎ ǉǳƝƳƛǉǳŜǎΦ 

¶ CVD de baixa pressió (LPCVD): utilitza gas a una pressió molt baixa (0,6 - 1,33 mbar). 

¶ /±5 ǇŜǊ ŀŜǊƻǎƻƭ ό!!/±5ύΥ ǳǘƛƭƛǘȊŀ ǇǊŜŎǳǊǎƻǊǎ ƭƝǉǳƛŘǎ Ŝƴ ŦƻǊƳŀ ŘΩŀŜǊƻǎƻƭΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. 9ǉǳƛǇŀƳŜƴǘ ǇŜǊ ŀ ƭΩaǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ǇŜǊ /±5 

3.5.4.2. PVD 

/ƻƴǎƛǎǘŜƛȄ Ŝƴ ǘǊŀƴǎŦŜǊƛǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘΩǳƴŀ Ŧƻƴǘ (material que es vol dipositar) en estat líquid o sòlid cap a la 

superfície del substrat, on es diposita per formar la capa protectora. Es genera vapor a partir del material a 

ŘƛǇƻǎƛǘŀǊ ƛ Ŝǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀ ŎŀǇ ŀƭ ǎǳōǎǘǊŀǘΣ ǇƻƭŀǊƛǘȊŀǘ ǇŜǊ ŀ ƎŜƴŜǊŀǊ ƭΩŀǘǊŀŎŎƛƽ Řels ions,  on condensa a estat sòlid 

sobre la seva superfície [21]. El procés te lloc a nivell atòmic i a diferència del CVD generalment no involucra 

cap reacció química per tant es un mètode més senzill. Existeixen diferents tècniques de PVD segons els 
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mètodes utilitzats ǇŜǊ ŀ ƎŜƴŜǊŀǊ ǾŀǇƻǊ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ Ŧƻƴǘ ŘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŜƴǘǊŜ Ŝƭǎ ǉǳŜ Ŝǎ ǘǊƻōŜƴ ƭΩŜǾŀǇƻǊŀŎƛƽ 

ǘŝǊƳƛŎŀΣ ƭΩŜǾŀǇƻǊŀŎƛƽ ǇŜǊ ŦŜƛȄ ŘΩŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ ƭΩŜǾŀǇƻǊŀŎƛƽ ǇŜǊ ŀǊŎ ŜƭŝŎǘǊƛŎ ƛ ƭŀ polvorització catòdica (sputtering).  

3.5.4.3. Deposició electrolítica 

Es basa en el pǊƻŎŞǎ ŘΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǎƛǎ* ƛ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǇŜǊ ŀ ǊŜŎƻōǊƛǊ ǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƳō ƭŀ Ŧƛƴŀƭƛǘŀǘ ŘŜ ƳƛƭƭƻǊŀǊ ƭŜǎ ǎŜǾŜǎ 

propietats superficialsΦ [ΩŜǉǳƛǇ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ǇŜǊ ŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ŀǉǳŜǎǘ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ està conformat per dos 

elèctrodes (ànode i càtode) submergits en un electròlit líquid que conté els ions metàl·lics que es volen 

ŘƛǇƻǎƛǘŀǊΣ Ŝƭ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ǇǊƻǾŞ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƽΣ ƛ ǳƴŀ Ŧƻƴǘ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽ ŜȄǘŜǊƴŀ ŀ ƭŀ ǉǳŜ Ŝǎ ŎƻƴƴŜŎǘŜƴ Ŝƭǎ Řƻǎ 

elèctrodes. El material a recobrir es situa en el càtode (pol negatiu de la font) i el metaƭƭ ŘŜ ǊŜŦŜǊŝƴŎƛŀ ŀ ƭΩŁƴƻŘŜ 

(pol positiu de la font), el metall de referència pot ser actiu o inert. El metall és actiu quan participa a la reacció 

química, normalment és del mateix ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǉǳŜ Ŝǎ Ǿƻƭ ŘƛǇƻǎƛǘŀǊ ƛ ƛƴŜǊǘ ǉǳŀƴ Ŝǎ ǘǊŀŎǘŀ ŘΩǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀƳō ǳƴŀ 

alta estabilitat química i no participa a la reacció [22]. 

Per a que tingui lloc el procés cal aplicar un voltatge a través de la font externa. El càtode es carrega  

negativament i atrau aƭǎ Ŏŀǘƛƻƴǎ όƛƻƴǎ ŎŀǊǊŜƎŀǘǎ ǇƻǎƛǘƛǾŀƳŜƴǘύ ŘŜ ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ que es redueixen a la seva 

superfície formant el recobriment metàl·lic, per ŀƭǘǊŀ ōŀƴŘŀ ƭΩŁƴƻŘŜ Ŝǎ ŎŀǊǊŜƎŀ ǇƻǎƛǘƛǾŀƳŜƴǘ i atrau als anions 

(ions carregats negativament) ŘŜ ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ alliberant electrons cap a la font. {ƛ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǳƴ ƳŜǘŀƭƭ ŀŎǘƛǳ ŎƻƳ 

a referènciaΣ ƭΩŀƭƭƛōŜǊŀƳŜƴǘ ŘΩŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŎŀǇ ŀƭ ŎƛǊŎǳƛǘ ŜȄǘŜǊƴ ŎƻƳǇƻǊǘŀ ǳƴ dŜǎǇǊŜƴƛƳŜƴǘ ŘΩƛƻƴǎ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎǎ ŎŀǇ 

a la dissolució, ŎƻƳ ŀ ŎƻƴǎŜǉǸŝƴŎƛŀ ƭΩŁƴƻŘŜ ǇŜǊŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ Per accelerar la velocitat de recobriment es pot 

ŀǳƎƳŜƴǘŀǊ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƽ ŘΩƛƻƴǎ ŀ ƭŀ Řƛǎsolució o augmentar el voltatge aplicat, jugant amb aquestes 

variables i amb el temps de la deposició es pot tenir un mínim control sobre el gruix de la capa formada. 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. 9ǎǉǳŜƳŀ ŘΩǳƴ ōany electrolític 

ϝ9ƭŜŎǘǊƼƭƛǎƛǎΥ ǇǊƻŎŞǎ ǉǳŜ ǳǘƛƭƛǘȊŀ ƭΩŜƴeǊƎƛŀ ŜƭŝŎǘǊƛŎŀ ǇŜǊ ǎŜǇŀǊŀǊ Ŝƭǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩǳƴŀ ƳƻƭŝŎǳƭŀΣ ǊŜŀŎŎƛƽ ǉǳƝƳƛŎŀ 

impossible de realitzar-se termodinàmicament.  
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3.5.4.4. Deposició electroless 

El procés de deposició per via autocatalítica és semblant al de la deposició electrolítica però en aquest cas no 

sΩaplica cap corrent elèctric ja que les reaccions tenen lloc de manera espontània. El metall que es vol dipositar 

sobre el substrat es troba en una dissolució aquosa en forma de sal metàl·lica, el mètode es basa en la 

ǊŜŘǳŎŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀ ǎŀƭ ǎƻōǊŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊfƝŎƛŜ ŘŜƭ ǎǳōǎǘǊŀǘ ǇŜǊ ŀŎŎƛƽ ŘΩǳƴ ŀƎŜƴǘ ǊŜŘǳŎǘƻǊ [23,24] Φ 9ǎ ǘǊŀŎǘŀ ŘΩǳƴŀ 

tècnica molt simple que dona molt bons resultats però ƴŜŎŜǎǎƛǘŀ ŘΩǳƴŜǎ condicions de temperatura, pH i 

composició controlades per a poder-se portar a terme, per tant requereix una supervisió contínua. Els dipòsits 

aconseguits mostren un espessor de la capa uniforme, una baixa porositat que comporta una millor 

resistència a la corrosió i una elevada duresa. Aquesta tècnica serveix per recobrir qualsevol tipus de materials 

mitjançant una capa protectora composada pel metall i petitŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀƎŜƴǘ ǊŜŘǳŎǘƻǊ ŜƳǇƭŜŀǘ 

en el procés [24]. 

El bany utilitzat per a la deposició electroless conté una sèrie de reactius que afavoreixen la formació de la 

capa protectora. 9ƭǎ Řƻǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ōŁǎƛŎǎ ǎƽƴ ƭŀ ǎŀƭ ŘŜƭ ƳŜǘŀƭƭ ǉǳŜ ǾƻƭŜƳ ŘƛǇƻǎƛǘŀǊ ƛ ƭΩŀƎŜƴǘ ǊŜŘǳŎǘƻǊ ǉǳŜ 

permet reduir la sal sobre la superfície del substrat, a aquests elements se li sumen un agent complexant que 

evita la descomposició de la dissolució i controla la concentració dels ions metàl·lics, un agent accelerador 

que promou la deposició, un agent estabilitzador que controla la reducció i un agent controlador del pH [23]. 

Es realitza a temperatures elevades (per sobre de 70ºC) i es recomana una agitació suau durant el procés de 

recobriment.  
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4. aŀǘŜǊƛŀƭǎ 

Els materials escollits per a realitzar el recobriment són Ni, Mo i P. 

 

4.1. Ni 

El níquel és un metall de transició ŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ŘŜ ƭΩŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘŀǘ ƛ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊ que aporta una elevada resistència a 

la corrosió i una elevada duresa, també cal destacar el seu elevat punt de fusió (1455ºC). És un dels elements 

més utilitzats per a les tècniques de recobriment que tenen com a objectiu protegir el substrat de la corrosió. 

Les seves propietats el fan ideal per a la protecció dels interconnectors metàl·lics de la pila SOFC encara que  

el seu us està restringit pel seu alt preu. 

 

4.2. Mo 

El molibdè és un dels metalls amb el punt de fusió més elevat (2617ºC) i presenta una gran duresa. Al igual 

ǉǳŜ Ŝƭ bƛΣ Ŝƭ aƻ ǘŀƳōŞ Şǎ ǳƴ ƳŜǘŀƭƭ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛŎƛƽ ƛ Şǎ ǳƴ ƎǊŀƴ ŎƻƴŘǳŎǘƻǊ ŘŜ ƭΩŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘŀǘ ƛ ŘŜƭ ŎŀƭƻǊ ŀ ƳŞǎ ŘŜ 

tenir una molt bona resistència a la corrosió. El seu alt punt de fusió és una propietat que el fa ser un gran 

candidat per a aplicacions a elevades temperatures de servei.  

 

4.3. P 

9ƭ ŦƼǎŦƻǊ Şǎ ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘ ƴƻ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ Ƴƻƭǘ ǊŜŀŎǘƛǳ ǉǳŜ ǎΩƻȄƛŘŀ ŜǎǇƻƴǘŁƴƛŀƳŜƴǘ ǉǳŀƴ ŜƴǘǊŀ Ŝƴ Ŏƻƴtacte amb 

ƭΩƻȄƛƎŜƴΣ ŀƭƭƛōŜǊŀƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ŀ ƭΩŜȄǘŜǊƛƻǊ ǉǳŜ ǇƻŘŜƴ ǎŜǊ ŀǇǊƻŦƛǘŀǘǎ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ǊŜŀŎŎƛƽ ŘŜ ǊŜŘǳŎŎƛƽ ŘΩǳƴ ŀƭǘǊŜ 

element. {ΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ŎƻƳ ŀ ŀƎŜƴǘ ǊŜŘǳŎǘƻǊ Ŝƴ ƭŜǎ ǊŜŀŎŎƛƻƴǎ ŜƭŜŎǘǊƻƭŜǎǎ ƛ Ŝǎ ǉǳŜŘŀ Ŝƴ ǇŜǘƛǘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘǎ Řƛƴǎ ŘŜƭ 

dipòsit generat.  
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5. wŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŘŜ bƛπaƻπt 

El mètode indicat per a realitzar la protecció sobre ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ ƛƴŎƭƻǳ Řƻǎ ǘƛǇǳǎ ŘŜ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘǎΥ 

el recobriment electrolític de níquel i el recobriment electroless de níquel, molibdè i fòsfor 

 

5.1. Recobriment electrolític de Ni 

LΩŜƭŜŎǘǊƻŘŜǇƻǎƛŎƛƽ ŘŜƭ ƴƝǉǳŜƭ Ǿŀ ǎŜǊ ŘŜǎŎǊƛǘŀ ǇŜǊ ǇǊƛƳŜǊŀ ǾŜƎŀŘŀ ƭΩŀƴȅ муотΣ Ŝƴ DΦ.ƛǊŘ Ǿŀ ŜƭŜŎǘǊƻƭƛǘȊŀǊ ǳƴŀ 

solució amb clorur de níquel i sulfat de níquel durant varies hores en un elèctrode de platí i va obtenir un 

dipòsit de níquel a la superfície. A ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŀƭŜǎƘƻǊŜǎ ƴƻƳōǊƻǎƻǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀŘƻǊǎ Ǿŀƴ ŎƻƳŜƴœŀǊ ŀ Ŝǎtudiar 

aquesta tècnica utilitzant diferents reactius, entre els que destaca Bottger, que va desenvolupar la primera 

ŦƻǊƳǳƭŀŎƛƽ ǇǊŁŎǘƛŎŀ ǇŜǊ ŀ ƭΩŜƭŜŎǘǊƻŘŜǇƻǎƛŎƛƽΣ Ŝƴ ƳŜŘƛ ŁŎƛŘ. Al 1869 el Dr. I. AŘŀƳǎ Ǿŀ ǇǊƻǇƻǎŀǊ ƭΩǵǎ ŘΩǳƴ ōŀƴȅ 

neutral per controlar la qualitat del níquel depositat i va permetre que el niquelat fos una operació 

ŎƻƳŜǊŎƛŀƭƳŜƴǘ ǾƛŀōƭŜΦ tƻǎǘŜǊƛƻǊƳŜƴǘ Ǿŀ ŀǇŀǊŝƛȄŜǊ ƭΩŜǎǘŀǘǳƴƛŘŜƴŎ hΦtΦ ²ŀǘǘǎΣ ǉǳŜ Ǿŀ ǇǳōƭƛŎŀǊ ǳƴŀ ŦƽǊƳǳƭŀ ǇŜǊ 

un bany electrolític amb sulfat de níquel, clorur de níquel i àcid bòric que actualment es segueix utilitzant amb 

petites modificacions [22,25]  

5.1.1. Mètode 

tŜǊ ŀ ƭŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŜƴ ǘǊŜǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ōŁǎƛŎǎΥ Ŝƭǎ ŜƭŝŎǘǊƻŘŜǎΣ ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ ƛ ƭŀ Ŧƻƴǘ 

ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽ ŜȄǘŜǊƴŀΦ 9ƭ ǎǳōǎǘǊŀǘ es col·loca al cŁǘƻŘŜ ƛ Ŝƭ ƴƝǉǳŜƭ Ŝǎ ǘǊƻōŀ Řƛǎǎƻƭǘ ŀ ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ Ŝƴ forma de 

ǎŀƭǎΣ ƭΩŁƴƻŘŜ Ǉƻǘ ǎŜǊ ŘŜ bƛ (actiu) i participar a la reacció o un material inert conductor com el platí que facilita 

la circulació del corrent elèctric però no pateix cap reacció química.  Quan es fa circular el corrent, els ions 

Ni2+ que es troben a la dissolució es veuen atrets per les càrregues negatives del càtode, reaccionen amb els 

electrons lliures i es redueixen formant el compost metàl·lic Ni(s) a la superfície  del substrat [22]. [ΩŁƴƻŘŜ ŘŜ 

Ni es dissol alliberant electrons al circuit extern i els cationǎ ŎŀǇ ŀ ƭΩŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘΦ  tŜǊ ŀƭǘǊŀ ōŀƴŘŀΣ ǎƛ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ un 

ŁƴƻŘŜ ƛƴŜǊǘΣ ŀǉǳŜǎǘ ŀǘǊŀǳ ŀƭǎ ŀƴƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƽΣ ƻƴ ǎΩƻȄƛŘŜƴ ƛ ŀƭƭƛōŜǊŜƴ Ŝƭǎ ǎŜǳǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎΣ Ŝƭǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ 

ŦƻǊƳŀǘǎ ǇǊŜŎƛǇƛǘŜƴ ŀƭ Ŧƻƴǎ ŘŜƭ ōŀƴȅ ƻ ǎΩŜǾŀǇƻǊŜƴΦ  

tŜǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǎƛ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ el NiCl2 com a sal les principals reaccions que tenen lloc son les següents: 

 

¶ Ànode actiu: ὔὭίᴼ ὔὭ ςὩ   
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¶ Ànode inert:  ςὅὰO  ὅὰὫ ςὩ  

¶ Càtode:  ὔὭ ςὩ ᴼ ὔὭί 

5.1.2. Bany electrolític 

[ΩŜƭŜŎǘǊƻŘŜǇƻǎƛŎƛƽ ŘŜ bƛ Şǎ ŀŎǘǳŀƭƳent molt important a nivell comercial, les seves principals aplicacions són 

la dŜŎƻǊŀŎƛƽ ƛ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŦǳƴŎƛƻƴŀƭΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘ Ŝƴ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎŎƛƽ ŀ ƭŀ corrosió i per 

augmentar la duresa. Existeixen diferents tipus de bany que tenen com a objectiu crear una capa per protegir 

al substrat i aportar propietats funcionals, els més habituals son el bany tipus Watts, watts modificats (tot 

clorur, tot sulfat i sulfat-clorur), el bany de sulfamat i els bany de níquel dur [22] . Com es pot observar a la 

taula 2, les sals utilitzades son el sulfat i el clorur de níquel, les temperatures de treball són moderades i el 

medi és àcid, pH inferior a 7. 

 

Tipus Reactiu, Composició (g/L) pH T (ºC) Densitat de corrent (A/dm2) 

Watts 

Sulfat de níquel (NiSO4), 240 - 300 

2 - 4,5 40 - 65 2-10 Clorur de níquel (NiCl2),  30 - 90 

Àcid bòric (H3BO3), 30 - 40 

Tot clorur 
Clorur de níquel (NiCl2),  225 - 300 

1 - 3 43 - 65 2,5 - 10 
Àcid bòric (H3BO3), 30 - 35 

Tot sulfat 
Sulfat de níquel (NiSO4), 225 - 400 

1,5 - 4 38 - 70 1 - 10 
Àcid bòric (H3BO3), 30 - 35 

Sulfat - clorur 

Sulfat de níquel (NiSO4), 150 - 225 

1,2 - 2,5 43 - 52 2,5 - 15 Clorur de níquel (NiCl2), 150 - 225 

Àcid bòric (H3BO3), 30 - 40 

Bany de 

sulfamat 

Sulfamat de níquel (Ni(SO3NH2)), 300-450 

3,5 - 4,5 40 - 60 2 - 25 Clorur de níquel (NiCl2), 0-30 

Àcid bòric (H3BO3), 30 - 45 

Níquel dur 

Sulfat de níquel (NiSO4), 180 

5,6 - 5,9 43 - 60 2,5 - 5 /ƭƻǊǳǊ ŘΩŀƳƻƴƛΣ нр 

Àcid bòric (H3BO3), 30 

Taula 2. CƻƳǇƻǎƛŎƛƽ ǉǳƝƳƛŎŀ ƛ ǇŀǊŁƳŜǘǊŜǎ ŘΩƻǇŜǊŀŎƛƽ ǇŜǊ ŀls diferents tipus de banys utilitzats per a la deposició 

electrolítica de níquel. 
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Les formulacions més utilitzades són les de tipus watts i les solucions de sulfamat. Cal destacar que el bany 

tot clorur presenta una elevada conductivitat i una molt bona qualitat del recobriment, els grans dipositats 

son més fins, més durs i més resistents que els formats en la deposició de tipus watts [25]. Durant el procés 

de bany de tot sulfat cal controlar el pH ja que aquest decreix degut a la pǊŜǎŝƴŎƛŀ ŘΩƻȄƛƎŜƴ ŀ ƭŀ ǎƻƭǳŎƛƽΣ Ŝƴ 

ŀǉǳŜǎǘ ǎΩǳǘƛlitza un ànode insoluble (inert). El bany sulfat-clorur és un intent per millorar les propietats 

ƻōǘƛƴƎǳŘŜǎ Ŝƴ Ŝƭ ǘƻǘ ŎƭƻǊǳǊ ƛ Ŝƭ ŘŜ ǘƛǇǳǎ ƴƝǉǳŜƭ ŘǳǊ ǎΩƘŀ ŘŜǎŜƴǾƻƭǳǇŀǘ ŜǎǇŜŎƛŀƭƳŜƴǘ ǇŜǊ ŀǉǳŜƭƭŜǎ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴǎ 

que requereixen un augment de duresa i resistència ŀ ƭΩŀōǊŀsió [25].  

El bany electrolític proposat per a la deposició de Ni es un bany de tot clorur (utilitza la sal NiCl2) amb àcid 

ŎƭƻǊƘƝŘǊƛŎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜǎ ŘŜ ƭΩŁŎƛŘ ōƼǊƛŎ ƛƴŘƛŎŀǘ ŀ ƭŀ ǘŀula 2. Amb aquest tipus bany ŀƭ ŎŁǘƻŘŜ ǎΩŀŎƻƴǎŜgueix reduir 

el Ni2+ a Ni (sòlid metàl·lic) sobre la superfície del substrat i es desprèn Cl2 (gas) ŀ ƭΩŁƴƻŘŜΦ !ƭ ŎŁǘƻŘŜ ǘŀƳōŞ Ŝǎ 

desprèn hidrogen en forma de gas provinent de la dissolució aquosa.  

Les reaccions principals són les següents: 

¶ Ànode inert:  ςὅὰO  ὅὰὫ ςὩ  

¶ Càtode:  ὔὭ ςὩ ᴼ ὔὭί 

¶ Global:   ὔὭὅὰO  ὔὭί ὅὰὫ  

 

5.2. Recobriment electroless de Ni-Mo-P 

Posterior ŀ ƭΩŀǇŀǊƛŎƛƽ ŘŜƭ ōŀƴȅ ŜƭŜŎǘǊƻƭƝǘƛŎ ŘŜ ǘƛǇǳǎ ²ŀǘǘǎΣ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀŘƻǊǎ Ŝǎ Ǿŀƴ ŎŜƴǘrar en els estudis 

relacionats amb els recobriments de Ni i van aparèixer noves modificacions. Brenner, un dels científics 

interessats pel tema, va proposar el recobriment electroless Ŝƴ ƭŀ ǊŜŎŜǊŎŀ ŘΩun bany que permetés eliminar 

el corrent elèctric a lΩhora de formar una capa protectora de Ni sobre el substrat. Va fer possible aquest 

mètode ŀƳō ƭΩŀƧǳŘŀ ŘΩǳƴ agent reductorΣ ƭΩƘƛǇƻŦƻǎŦƛǘ ŁŎƛŘ ŘŜ ǎƻŘƛ όbŀI2PO2), com a resultat es forma una 

capa de Ni-P sobre la superfície [22] . 

5.2.1. Mètode  

El recobriment per via autocatalítica o electroless al igual que el recobriment electrolític, consisteix en generar 

una capa protectora ǎƻōǊŜ ǳƴ ǎǳōǎǘǊŀǘ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ǊŜŘǳŎŎƛƽ ŘΩƛƻƴǎ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎǎ ŀ ƭŀ ǎŜǾŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜΦ Aquest 

mètode no utilitza corrent elèctric, la reducció dels ions sobre la superfície del substrat és una reacció 

espontània que té lloc gǊŁŎƛŜǎ ŀ ƭΩŀŎŎƛƽ dŜ ƭΩagent reductor. 9ƴ Ŝƭ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŀ ŘŜǇƻǎƛŎƛƽ ŜƭŜŎǘǊƻƭŜǎǎ ǎƛƳǇƭŜ ŘŜ bƛΣ 

lΩŀƎŜƴǘ ǊŜŘǳŎǘƻǊ Ŝǎǘŀ ŎƻƳǇƻǎŀǘ ǇŜǊ ǳƴ ŜƭŜƳŜƴǘ ŘΩƻȄƛŘŀŎƛƽ Ŝspontània, una sal de fòsforΣ ǉǳŜ ǎΩƻȄƛŘŀ ƴƻƳŞǎ 
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ŜƴǘǊŀǊ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘŜ ŀƳō ƭΩƻȄƛƎŜƴΣ ŀƛȄƼ ǇǊƻǾƻŎŀ ǳƴŀ ŀƭƭƛōŜǊŀŎƛƽ ŘΩŜƭŜŎǘǊƻƴǎ els quals aprofita ƭΩƛƽ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ (Ni2+) 

per a reduir-se a metall sòlid (Ni) sobre la superfície de la mostra. Per altra banda, el fòsfor també pateix una 

lleugera reacció de reducció degut als reactius de la dissolució i es forma la capa protectora de Ni-P. Amb 

ƭΩŀŘƛŎƛƽ ŘŜƭ ƳƻƭƛōŘŝ Ŝǎ ōǳǎŎŀ ƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ŎƻŘipòsit de Ni-P i Mo que millori la resistència a la corrosió i augmenti 

ƭΩŜǎǘŀōƛƭƛǘŀǘ ǘŝǊƳƛŎŀ [26]. Cal utilitzar reactius que evitin la descomposició de la dissolució. La tècnica 

ŜƭŜŎǘǊƻƭŜǎǎ ŘΩŀǉǳŜǎǘ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ Ǌequereix un control constant de la temperatura i Ŝƭ ǇI ǎΩƘŀ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŀǊ 

per assegurar la reducció del Mo sobre la superfície del substrat. 

5.2.2. Bany electroless 

El bany electroless de Ni-Mo-P esta composat per ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ Řƛƴǎ ŘΩǳƴŀ ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƽ ŀǉǳƻǎŀ ǉǳŜ ajuden 

a controlar el procés. Entre aquests elements hi ha el níquel en forma de sal, un agent reductor que conté 

fòsfor, un agent complexant que evita la descomposició de la solució, un agent accelerador que facilita la 

deposició del fòsfor, el molibdè en forma de sal i un agent controlador del pH, també es pot afegir un agent 

estabilitzador com el plom, en petites quantitats, per a controlar la reacció de reducció [24]. A la taula 3 es 

mostra la composició indiŎŀŘŀ ŘŜƭ ōŀƴȅ ŜƭŜŎǘǊƻƭŜǎǎ ǇŜǊ ŀ ǊŜŎƻōǊƛǊ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎΦ 

 

Component Reactiu 

Sal de Níquel Sulfat de níquel (NiSO4) 

Agent reductor dihidrogenfosfat de sodi (NaH2PO4) 

Agent complexant Citrat trisòdic (Na3C6H5O7) 

Agent accelerador D-àcid glucònic (CaC12H22O14)  

Sal de Mo Molibdat de sodi (Na2MoO4) 

Controlador de pH Amoníac (NH3) 

Taula 3. Components per al bany electroless de Ni-Mo-P 

Tenint en compte els reactius utilitzats i prenent com a base [24] es proposen les següents reaccions 

químiques principals que donen lloc a la codeposició de Ni-Mo-P: 

Ὄὖὕ φὌ Ὡ ᴼ τὌὕ ὖί 

ὔὭ ὅὌὕ ᴼὔὭὅὌὕ  

ὓέὕ  ὔὭὅὌὕ ςὌὕ ςὩ ᴼ ὔὭὅὌὕὓέ τὕὌ 
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ὔὭὅὌὕὓέ ςὌὕ τὩ ᴼ ὔὭὅὌὕ τὕὌ ὓέί 

ὔὭὅὌὕ ςὩ ᴼὅὌὕ ὔὭί  

 

 

 

 

 

Figura 17. Processos de recobriment electrolític de Ni (a) i de recobriment electroless de Ni-P (b) [27]  

 

5.3. Propietats del recobriment  

Els recobriments electroless de Ni-P presenten molt bones característiques entre les que destaquen una 

elevada resistència a la corrosió i al desgast (abrasió, fricció i erosió) i una alta duresa i lubricitat [27]. Els 

dipòsits de Ni-P que es poden formar sobre les superfícies metàl·liques i no metàl·liques actuen de barrera 

protegint al substrat separant-ƭƻ ŘŜ ƭΩŀƳōƛŜƴǘ ŎƻǊǊƻǎƛǳ ƛ ƴƻ ǇŜǊ ŀŎŎƛƽ ŘŜ ǎŀŎǊƛŦƛŎƛ [28]. La quantitat de fòsfor 

ǎƛǘǳŀŘŀ Řƛƴǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀ ōŀǊǊŜǊŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭŀ ŎƻǊǊƻǎƛƽ ŘΩŀquesta, ja que el P es troba en estat 

amorf reduint el número i la longitud dels límits de gra, els quals actuen com a vies de corrosió preferencial. 

5ΩŀǉǳŜǎǘŀ ƳŀƴŜǊŀΣ Ŝƭǎ Ǌecobriments Ni-P es classifiquen en contingut baix de P, 1-5% (microcristal·lins), 

contingut mig, 5-8҈ όŎǊƛǎǘŀƭϊƭƛƴǎύ ƛ ŎƻƴǘƛƴƎǳǘ ŀƭǘΣ ƳŞǎ ŘΩǳƴ ф҈ (amorfs) [28]Φ !Ƴō ƭΩŀŘƛŎƛƽ ŘŜƭ aƻ Ŝǎ ōǳǎŎŀ 

augmentar la duresa, la conductivitat elèctrica lΩestabilitat tèrmica però la resistència a la corrosió es veu 

lleugerament disminuïda degut a que el recobriment electroless de Ni-Mo-P és molt complex i a mesura que 

augmenta la concentració de molibdè es redueix el dipòsit de fòsfor a la superfície [24]. Tenint aquests 

paràmetres presents, es necessita arribar a un bon equilibri en la composició això complica el procés.  
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6. aŝǘƻŘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 

6.1. Resum 

[ΩŀǎǎŀƛƎ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƛȄ Ŝƴ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŘŜ bƛ-Mo-P sobre un interconnector metàl·lic del 

material Fe22Cr DмнΣ ŘŜ ŎƻƳǇƻǎƛŎƛƻƴǎ ǎŜƳōƭŀƴǘǎ ŀ ƭŜǎ ŘŜƭ ŎǊƻŦŜǊнн !t¦ όǾŜƎƛǎ ŀ ƭΩŀƴƴŜȄ B) que treballa dins 

ŘΩǳƴŀ Ǉƛƭŀ {hC/Φ tŜǊ ŀ ƭŀ ǎŜǾŀ ŜȄŜŎǳŎƛƽ ǎΩŜǎǘǳŘƛŀ ƭŀ Ǿƛŀōƛƭƛǘŀǘ ŘΩǳƴ procediment que consisteix en la combinació 

de dos processos, un recobriment electrolític de Ni i un recobriment electroless de Ni-Mo-P.   

!ōŀƴǎ ŘŜ ŎƻƳŜƴœŀǊ ƭΩŜǎǘǳŘƛ es preparen i es mesuren les mostres ŀƳō ƭΩŀƧǳŘŀ ŘΩǳƴ micròmetre palmer, una 

vegada estan llestes es ƭƭƛƳŜƴ ŀƳō ƭΩŀƧǳŘŀ ŘΩǳƴ ǇŀǇŜǊ ŘŜ vidre de 400 µm, es desgreixen amb acetona i es 

procedeix a la seva neteja. Per assegurar una bona adherència del recobriment amb el substrat es fa un 

preparatori de les mostres a través de tres dissolucions que aporten un neteja alcalina, un decapat àcid i un 

atac àcid. Posteriorment es realitzen els recobriments, començant per el recobriment electrolític de Ni i 

seguint per la deposició electroless de Ni-Mo-P, entre cadascuƴ ŘŜƭǎ Ǉŀǎǎƻǎ ƛƴŘƛŎŀǘǎ ŀƭ ƭƭŀǊƎ ŘŜ ƭΩŀǎǎŀƛƎ Ŝǎ 

netegen les mostres amb aigua destil·lada.  

CƛƴŀƭƳŜƴǘ ǎΩƻōǎŜǊǾŀ ŀƭ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇi òptic (SEM) si el recobriment s`ha realitzat amb èxit a través de la 

caracterització de la superfícieΦ {ΩƻōǘŜƴŜƴ ƛƳŀǘƎŜǎ ŘŜ {9a ƛ anàlisis EDX que indiquen la topografia i la 

composició de la superfície del substrat una vegada aplicats els banys. 

 

6.2. Preparació de les mostres 

Es disposa de 18 mostres obtingudes a partir dŜ ƭΩinterconnector metàl·lic. Es prenen mesures de les peces 

ŀƳō ƭΩŀƧǳŘŀ ŘΩǳƴ micròmetre palmer amb una precisió de 0,001mmΣ ǎŜƎǳƛƴǘ ƭΩŜǎǉǳŜƳŀ ƳŀǊŎŀǘ ŀ ƭŀ figura 18. 

Es mesuren el paràmetres indicats des de tres punts diferents i es calcula la mitjana per tal de conèixer ƭΩŁǊŜŀ 

ǘƻǘŀƭ ŀ ǊŜŎƻōǊƛǊ ŘŜ ŎŀŘŀ ǳƴŀ ŘΩŜƭƭŜǎ ǎŜƎǳƛƴǘ ƭŀ fórmula 1. Les mostres es pesen en una balança analítica digital 

amb una precisió de 0,001g per posteriorment conèixer el pes de la deposició del recobriment sobre cada 

mostra. 

 

Fórmula 1     Àrea total = 2 · ( h · x ) + 2 · ( h · a ) + 2 · ( x · a) 
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Figura 18. Mostra a recobrir 

Les mesures obtingudes es mostren a la taula 4, als annexos (annex A1) es poden observar les mesures més 

detalladament juntament amb el càlcul dels errors, cal destacar que els càlculs de les mesures no són exactes 

degut a la geometria de les mostres. Tal i com es veu a la figura 18 es foraden totes les mostres abans de 

ǊŜŀƭƛǘȊŀǊ ƭΩŜǎǘǳŘƛ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 4. Àrea total a recobrir i pes de les mostres 

Mostra Àrea total [mm²] Pes [±0,001g] 

1 504 ± 3 2,797 

2 644 ± 8 3,719 

3 568 ± 4 3,258 

4 656 ± 4 3,791 

5 660 ± 10 3,811 

6 566 ± 2 3,085 

7 510 ± 9 2,757 

8 505± 6 2,741 

9 533± 8 2,909 

10 610 ± 10 3,428 

11 530 ± 10  2,991 

12 610 ± 10 3,494 

13 590 ± 10  3,347 

14 627 ± 9 3,623 

15 565 ± 5 3,230 

16 598 ± 5 3,375 

17 528 ± 4 2,970 

18 620 ± 10 3,548 
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6.3. Preparació de les dissolucions 

Eƭ ƳŝǘƻŘŜ ǇǊƻǇƻǎŀǘ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀŎƛƽ ŘŜƭ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ Ŏƻƴǎǘŀ ŘΩǳƴ ǘƻǘŀƭ ŘŜ ŎƛƴŎ dissolucions amb aigua 

destil·lada per a ƭΩestudi. TǊŜǎ ŘΩŜƭƭŜǎ ǎón per a la neteja i preparació de la mostra i les altres dues són les que 

permeten obtenir els recobriments desitjats. Les composicions de cada una de les dissolucions es mostren en 

la taula 5. SΩƻōǘŞ ǳƴ ƭƛǘǊŜ ŘŜ ŎŀŘŀ ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƽ ǇŜǊ ŀ ƭΩŜǎǘǳŘƛΦ 

 

Dissolució Reactius Quantitats / condicions 

 

1 

Na2CO3 35 g/L 

NaOH 10 g/L 

Na3PO4 · 12H2O 20 g/L 

2 
HCl 35% 200 mL 

H2O 800 mL 

3 
H2SO4 96% 275 mL 

H2O 725 mL 

4 
NiCl2 240 g/L 

HCl 35% 320 mL/L 

5 

NiSO4 · 6H2O 15 g/L 

NaH2PO · H2O 15 g/L 

Na3C6H5O7 · 2H2O 20 g/L 

Na2MoO4 · 2H2O 1,26 g/L 

CaC12H22O14 1,5 g/L 

NH3 32%  Fins a pH 10 

Taula 5. Composicions i condicions de les dissolucions de neteja alcalina, decapat àcid, atac àcid i dels banys de deposició 

electrolítica de Ni i autocatalítica (electroless) de Ni-Mo-P. 

Les tres primeres dissolucions tenen com a objectiu eliminar les impureses que pugui tenir la mostra i 

preparar la superfície per a la posterior deposició dels recobriments. Les dissolucions de neteja, al igual que 

la de deposició del Ni, requereixen de corrent elèctric extern per a poder-se dur a terme. En els quatre casos 

ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǳƴ ŜƭŝŎǘǊƻŘŜ ƛƴŜǊǘ ŘŜ ǇƭŀǘƝ ǉǳŜ ƴƻ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀ ǉǳƝƳƛŎŀƳŜƴǘ a les reaccions que tenen lloc.  

 



9ǎǘǳŘƛ ŘΩǳƴ recobriment electroless de Ni-Mo-t ǇŜǊ ŀ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊǎ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎǎ ŘŜ ǇƛƭŜǎ ŘΩƼȄƛŘ ǎƼƭƛŘ  

   35 

6.4. Realització de ƭΩassaig  

!ōŀƴǎ ŘŜ ŎƻƳŜƴœŀǊ ƭΩŀǎǎŀƛƎ proposat, es llimen les mostres amb un paper de vidre de 400 µm per activar la 

superfície que es desitja recobrir i es desengreixen amb abundant acetona. Posteriorment es procedeix a la 

realització dels banys en cadascuna de les dissolucions. A excepció del recobriment electroless, els demés 

ǇǊƻŎŜǎǎƻǎ ǊŜǉǳŜǊŜƛȄŜƴ ŘΩǳƴ sistema compost per dos elèctrodes carregats positiva (ànode) i negativament 

(càtode)Σ ǳƴ ŜƭŜŎǘǊƼƭƛǘ ƛ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ǾƻƭǘŀǘƎŜ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘΩǳƴŀ Ŧƻƴǘ ŜȄǘŜǊƴŀ per a dur-se a terme. {ΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ǳƴŀ 

malla de platí com a elèctrode degut al seu comportament inert i a la seva gran conductivitat elèctrica. 

Primer es comença pel procés de neteja alcalina, és calenta la dissolució fins als 75ºC, es col·loca la mostra a 

lΩànode i ƭΩŜƭèctrode de platí al càtode i es submergeixen ambdós Řƛƴǎ ŘŜ ƭΩŜƭŜŎǘǊòlit, ǎΩŀǇƭƛŎŀ ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŀǘ ŘŜ 

corrent de 35 A/dm2 durant 20 segons. Posteriorment es netegen els elèctrodes amb aigua destil·lada i es 

tornen a col·locar de la mateixa manera, ƭŀ ƳƻǎǘǊŀ ŀ ƭΩŁƴƻŘŜ ƛ ƭŀ Ƴŀƭƭŀ ŘŜ ǇƭŀǘƝ ŀƭ ŎŁǘƻŘŜΦ {ŜƎǳƛŘŀƳŜƴǘ es 

Ŏƻƴǘƛƴǳŀ ƭΩŀǎǎŀƛƎ ŀmb el decapat àcid, aquest es realitza a temperatura ambient amb una densitat de corrent 

aplicada de 4 A/dm2 durant un temps de 3 minuts. Una vegada passats els tres minuts es torna a netejar la 

peça amb aigua destil·lada i es col·loca de nou a ƭΩànode manǘŜƴƛƴǘ ƭΩŜƭèctrode de platí al càtode. Acte seguit 

es submergeixen els elèctrodes dins la tercera dissolució i es repeteixen les condicions de la segona, a 

temperatura aƳōƛŜƴǘ ǎΩŀǇƭƛŎŀ ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŀǘ ŘŜ ŎƻǊǊŜƴǘ ŘŜ п !κŘƳ2 al llarg de 3 minuts i es neteja la peça amb 

aigua destil·lada de nou. 

Figura 19. Muntatge de les dissolucions requerides per a formar el recobriment 

Una vegada realitzat el pretractament de la superfície es procedeix a la realització dels recobriments per a la 

mostra, Ŝƭ ǇǊƛƳŜǊ ŘΩŜƭƭǎ Şǎ Ŝƭ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŜƭŜŎǘǊƻƭƝǘƛŎ ŘŜ bƛΣ Ŝƴ ŀǉǳŜǎǘŀ ƻŎŀǎƛƽ Ŝǎ ŎŀƴǾƛŜƴ Ŝƭǎ ŜƭŝŎǘǊƻŘŜǎ ŘŜ 

posició, la peça a recobrir es situa en el càtode i la malla de ǇƭŀǘƝ ŀ ƭΩŁƴƻŘŜΦ Una vegada col·locats els elèctrodes 

dins la dissolució ǎΩŀǇƭica una densitat de corrent dΩŜƴǘǊŜ н ƛ п A/dm2 durant 4 minuts a temperatura ambient 

i posteriorment es neteja la mostra amb aigua destil·lada abans de passar a la següent dissolució. El procés 

electrolŜǎǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘ ŀƳō ƭΩǳƭǘƛƳŀ ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƽ ƴƻ ǊŜǉǳŜǊŜƛȄ ŘŜ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ de cap voltatge, per tant en aquest 
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ǵƭǘƛƳ Ǉŀǎ Ŝǎ ŘŜǎŎƻƴƴŜŎǘŀ ƭŀ Ŧƻƴǘ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ƛ ƴƻƳŞǎ Ŝǎ ǎǳōƳŜǊƎŜƛȄ Řƛƴǎ ƭŀ ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƽ ƭŀ ƳƻǎǘǊŀ ŀ ǊŜŎƻōǊƛǊΦ 

LΩǵƭǘƛƳ ōŀƴȅ es realitza a 75ºC durant uns temps ŘΩŜƴǘǊŜ р ƛ ол Ƴƛƴǳǘǎ, es manté el pH entre 9,5 i 10,5 amb 

ajuda ŘŜ ƭΩamoníac i ǎΩŀǇƭƛŎŀ una agitació constant moderada, una bona agitació augmenta la composició de 

Mo al recobriment [24]. Finalment es torna a netejar la peça amb abundant aigua destil·lada. 

Es repeteix el mateix procediment per a cada mostraΣ ŀǇƭƛŎŀƴǘ Ŝƭ ǾƻƭǘŀǘƎŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛ ŀ ŎŀŘŀ ǳƴŀ ŘΩŜƭƭŜǎ segons 

la seva superfície total a recobrir. Es realitzen diferents assajos variant la densitat de corrent aplicada en la 

deposició electrolítica del Ni i Ŝƭǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩŜǎǇŜǊŀ ŘŜ ƭŀ ŘŜǇƻǎƛŎƛƽ ŀǳǘƻŎŀǘŀƭƝǘƛŎŀ ƻ ŜƭŜŎǘǊƻƭŜǎǎΦ Per a la dissolució 

пΣ Ŝƭ ōŀƴȅ ŜƭŜŎǘǊƻƭƝǘƛŎ ŘŜ ƴƝǉǳŜƭΣ ǎΩŀǇƭƛǉǳŜƴ ŘŜƴǎƛǘŀǘǎ ŘŜ ŎƻǊǊŜƴǘ ŘŜ нΣ п ƛ с !κŘƳ2 mentre que a la dissolució 5, 

el bany electroless de Ni-Mo-P, els temps de recobriment són de 10, 20 i 30 minuts. {ΩƻōǘŜƴŜƴ Řƻǎ ƳƻǎǘǊŜǎ 

per a cada combinació de les condicions anteriors, a lΩannex A2 hi ha la taula completa de les condicions 

ŘΩŀǎǎŀƛƎ ŘŜ ƭŜǎ ƳƻǎǘǊŜǎΣ ǘŜƴƛƴǘ Ŝƴ compte totes les dissolucions.   

També ǎΩŜǎǘǳŘia el comportament dels banys electrolític i electroless per separat mitjançant lΩobservació de 

tres mostres. Una vegada netejades per les primeres tres dissolucions, se sotmet a dues de les mostres al 

bany de níquel a temperatura ambient amb una densitat de corrent de 6 i 12 A/dm2 durant 5 minuts, la 

tercera mostra es diposita al bany electroless a 75ºC durant 30 minuts. 

 

6.5. Caracterització de la superfície   

tŜǊ ǎŀōŜǊ ǎƛ ƭŀ ǇŜœŀ ǎΩƘŀ ǊŜŎƻōŜǊǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀƴŜǊŀ ŘŜǎƛǘƧada es caracteritza la superfície mitjançant la tècnica de 

microscòpia electrònica de rastreig (SEM). El SEM consisteix en emetre electrons a partir ŘΩǳƴ ŦƛƭŀƳŜƴǘ ŘŜ 

ǘǳƴƎǎǘŝΣ ŀǉǳŜǎǘ ŦŜƛȄ ŘΩŜƭŜŎǘǊƻƴǎ Şǎ controlat per lents electromagnètiques que ajuden a enfocar la mostra i 

per bobines que permeten que el feix es mogui al llarg de la superfície. La interacció del feix ŘΩŜƭŜŎǘǊƻƴǎ 

primaris amb la mostra  permet obtenir informació sobre la superfície observada.  

Els electrons secundaris són aquells que desprèn la mostra degut a la col·lisió amb el feix incident, tenen baixa 

energia i proporcionen informació dels primers nanòmetres de la superfície. Per altra banda també es poden 

detectar els electrons retrodispersats, electrons del feix incident que reboten sobre la mostra i surten 

acomiadats amb una energia determinada que va lligada amb el número atòmic dels àtoms de la mostra. 

També es pot obtenir informació de capes més internes i conèixer la composició elemental a partir de la 

radiació de raigs X a través de lΩanàlisi EDX. Així doncs, el SEM és una eina molt útil per a la caracterització 

superficial ja que permet obtenir informació topogràfica a partir dels electrons secundaris, informació sobre 
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la distribució de les fases a través dels electrons retrodispersats (backscattering) i informació de la composició 

ǉǳƝƳƛŎŀ ŀƳō ƭΩŀƧǳŘŀ de la radiació per raigs X (EDX o EDS).  

9ƴ ŀǉǳŜǎǘ ŜǎǘǳŘƛ ǎΩƻōǘŜƴŜƴ ƭŜǎ ƛƳŀǘƎŜǎ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭǎ ŜƭŜŎǘǊƻƴǎ ǎŜŎǳƴŘŀǊƛǎ ƛ ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ ƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀ 95· ǇŜǊ 

conèixer els elements observats. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Imatge ŘΩun aparell SEM 

Es caracteritzen un total dΩƻƴȊŜ mostres sotmeses a diferents condicions de densitat de corrent aplicada en 

el cas del bany electrolític i de temps de recobriment en el bany electroless, vegis a la Taula 6. Dins de les onze 

mostres caracteriǘȊŀŘŜǎ Ŝǎ ǘǊƻōŜƴ ƭŜǎ ǘǊŜǎ ǳǘƛƭƛǘȊŀŘŜǎ ǇŜǊ ƭΩŜǎǘǳŘƛ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳent dels banys electrolític i 

ŜƭŜŎǘǊƻƭŜǎǎ ŘŜ ƳŀƴŜǊŀ ǎŜǇŀǊŀŘŀΣ ǎΩƛƴŘƛǉǳŜƴ Řƛƴǎ ƭŀ ¢ŀǳƭŀ 6 amb els noms Ni 1, Ni 2 i Ni-Mo-P fent referència 

als banys als que se les ha submergit. 

 

Mostra Bany electrolític (A/dm2) Bany electroless (minuts) 

1 2 10 
5 2 30 
7 4 10 
9 4 20 
11 4 30 
13 6 10 
15 6 20 
17 6 30 

Ni 1 6 0 
Ni 2 12 0 

Ni-Mo-P 0 30 

Taula 6. Condicions aplicades a les mostres observades al SEM 
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6.6. Resultats i discussió 

A continuació es mostren algunes de les caracteritzacions realitzades que són representatives de les demés, 

als annexes es pot veure la informació adquirida de totes les mostres observades a través del SEM.  

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 21. Composició i micrografia SEM de la mostra 1 a diferents augments i ǇǊŜƴŜƴǘ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ Ǉǳƴǘǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀŎƛƽ (A i  

B).  

 

La figura 21 fa referència a la mostra 1, a la que se li han aplicat 4 A/dm2 al bany electrolític i 10 minuts en el 

bany electroless. La micrografia deixa veure una superfície atacada tant en A com en B, ja que es poden 

apreciar un límits de gra molt marcats, tenint en compte les consideracions trobades a la bibliografia [28]  

ŘΩŜǎǘŀǊ ǊŜŎƻōerta es veuria una estructura granular amb un creixement columnar. Per altra banda, la 

composició obtinguda indica que a la superfície hi ha principalment Fe i Cr, elements que conformen 

ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ metàl·lic (annex B1), per tant es pot dir que a les condicions aplicades al bany per aquesta 

ƳƻǎǘǊŀ ƴƻ ǎΩƘŀ ŀŎƻƴǎŜƎǳƛǘ el recobriment   

Nombre 
atòmic 

Símbol 
 

Nom de 
lΩelement 

Conc.  
Atòmica 

[%] 
 

Conc.       
En pes 

[%] 
 

26 Fe Ferro 75 ± 4 76 ± 4 

24 Cr Crom 24 ± 1 23 ± 1 

25 Mn Manganès 1,38 ± 0,07 1,38 ± 0,07 

     

Nombre 
atòmic 

Símbol Nom de 
lΩelement 

Conc.  
Atòmica 

[%] 

Conc.       
En pes 

[%] 
 

26 Fe Ferro 63 ± 3 65 ± 3 

24 Cr Crom 35 ± 2 33 ± 2 

25 Mn Manganès 2,0 ± 0,1 2,0 ± 0,1 

+ 
+ 
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Figura 22. Micrografia i composició en un punt (A) i en tota la zona observada (B) de la mostra 15 a través del SEM. 

La mostra 15 ha estat sotmesa a una densitat de corrent aplicada de 4 A/dm2 al bany electrolític i a 20 minuts 

al bany electroless. Observant les imatges de la figura 22 es veu una superfície atacada al igual que amb la 

mostra 1 i tampoc es pot apreciar cap estructura granular, però si hi ha petites zones on sembla que es pugui 

haver dipositat algun dels elements utilitzats en els diferents banys de recobriment. A la figura 22 (A) 

ǎΩŜȄŀƳƛƴŀ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛŎƛƽ Ŝƴ ǳƴŀ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ ȊƻƴŜǎ ƛ ǎΩƻōǘŞ ǳƴŀ ƭŜŎǘǳǊŀ ǉǳŜ ƛƴŘƛŎŀ ǉǳŜ Ƙƛ Ƙŀ Ni, Mo i P en 

quantitats reduïdes, a la figura 22 ό.ύ ǎΩŀƴŀƭƛǘȊŀ ǘƻǘŀ ƭŀ Ȋƻƴŀ ƛ ǎΩƻōǘŜƴŜƴ ǾŀƭƻǊǎ ŜƴŎŀǊŀ ƳŞǎ baixos en quant a 

la composiciƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘǎ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ [ΩŀǇŀǊƛŎƛƽ ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎ ȊƻƴŜǎ Şǎ ŘŜƎǳŘŀ ŀ ǳƴ ŀǳƎƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŀǘ ŘŜ 

corrent aplicada (4 A/dm2) al bany electrolític i del temps de recobriment al bany electroless (20 minuts) 

respecte a la mostra 1. Tot i així les quantitats dipositades són gairebé irrellevants, a més el propi material de 

ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ Ƨŀ ŎƻƳǇǘŜ ŀƳō ǇŜǘƛǘǎ ǇŜǊŎŜƴǘŀǘƎŜǎ ŘŜ bƛ ƛ de Mo (annex B1). Així doncs, tampoc 

ǎΩƘŀ aconseguit el recobriment esperat sota aquestes condicions. També cal destacar la presènŎƛŀ ŘΩƻȄƛƎŜƴ 

ǎƻōǊŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜΣ ŀƛȄƼ ƛƴŘƛŎŀ ǉǳŜ Ƙƛ Ƙŀ ƻȄƛŘŀŎƛƽΦ !ǉǳŜǎǘ ƼȄƛŘ Ƴƻƭǘ ǇƻǎǎƛōƭŜƳŜƴǘ ƴƻ ǎΩƘŀƎƛ ŜƭƛƳƛƴŀǘ 

adequadament amb el paper de vidre durant el ǇǊŜǇŀǊŀǘƻǊƛ ŘŜ ƭŀ ƳƻǎǘǊŀ ŘŜƎǳǘ ŀ ƭŀ ƎŜƻƳŜǘǊƛŀ ŘΩŀǉǳŜǎǘŀΦ  

Nombre 
atòmic 

Símbol Nom de 
lΩelement 

Conc.  
Atòmica 

[%] 

Conc.       
En pes 

[%] 

8 O Oxigen 37 ± 2 14 ± 0,7 

26 Fe Ferro 32 ± 2 44 ± 2 

24 Cr Crom 14 ± 1 17,0 ± 0,9 

28 Ni Níquel 11 ± 1 16,60 ± 0,8 

42 Mo Molibdè 2,5 ± 0,1 5,8 ± 0,3 

15 P Fòsfor 1,16 ± 0,06 0,86 ± 0,04 

25 Mn Manganès 0,78 ± 0,04 1,0 ± 0,5 

     

Nombre 
atòmic 

Símbol Nom de 
lΩelement 

Conc.  
Atòmica 

[%] 

Conc.       
En pes 

[%] 

26 Fe Ferro 52 ± 3 61 ± 3 

8 O Oxigen 22 ± 1 7,4 ± 0,4 

24 Cr Crom 18,2 ± 0,2 20 ± 1 

28 Ni Níquel 6,8 ± 0,3 8,6 ± 0,4 

42 Mo Molibdè 0,86 ± 0,04 1,76 ± 0,09 

15 P Fòsfor 0,64 ± 0,03 0,42 ± 0,02 

25 Mn Manganès 0,18 ± 0,01 0,21 ± 0,01 

     

+ 
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Figura 23. Composició i micrografia SEM de les mostres Ni 1 (A) i Ni 2 (B) 

Les mostres Ni 1 i Ni 2 ƴƻ ǎΩƘŀƴ ǎƻǘƳŞǎ ŀƭ ōŀƴȅ ŜƭŜŎǘǊƻƭŜǎǎΣ ǎΩƘŀƴ ƴŜǘŜƧŀǘ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ƭŜǎ ǘǊŜǎ ǇǊƛƳŜǊŜǎ 

ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƻƴǎ ƛ ǎΩƘŀƴ submergit al bany electrolític de Ni amb densitats de corrent aplicada de 6 i 12 A/dm2 

respectivament. La mostra Ni 1 presenta una superfície atacada sense cap recobriment dipositat a la seva 

superfície, a més mostra contaminació de C atribuida a la seva manipulació a lΩhora de ser preparada per a la 

observació a través del SEM. Per el contrari, a la figura 23 (B) la mostra Ni 2 si que presenta una estructura 

granular al llarg de la superficie del substrat metàl·lic. Aquest recobriment indica que sota les condicions a les 

ǉǳŜ ǎΩƘŀ ǎƻǘƳŝǎ ƭŀ ƳƻǎǘǊŀ ǎƛ Ŝǎ Ǉƻǘ ŀŎƻnseguir la deposició electrolítica de Ni, encara que no hi ha una capa 

homogènia, es veuen zones totalment recobertes (com el punt indicat) i zones totalment lliures de níquel.  

La diferència obtinguda entre les dos mostres és deguda a la densitat de corrent aplicada, a la mostra Ni 1 se 

li aplica una densitat de corrent de 6 A/dm2 mentre que a la mostra Ni 2 se li aplica el doble, 12 A/dm2. Cal 

destacar que la tècnica indicada per a realitzar el recobǊƛƳŜƴǘ ƴƻ ŎƻƴǘŜƳǇƭŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘΩǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŀǘ ŘŜ 

corrent tant elevada, aquest ha sigut un estudi específic per observar el comportament de les mostres a unes 

condicions superiors degut a la falta de resultats per a les condicions pautades.  

 

Nombre 
atòmic 

Símbol Nom de 
lΩelement 

Conc.  
Atòmica 

[%] 

Conc.       
En pes 

[%] 

26 Fe Ferro 54 ± 3 70 ± 4 

6 C Carboni 29 ± 2 8,3 ± 0,4 

24 Cr Crom 17,0 ± 0,9 21 ± 1 

Nombre 
atòmic 

Símbol Nom de 
lΩelement 

Conc.  
Atòmica 

[%] 

Conc.       
En pes 

[%] 

28 Ni Níquel 100 ± 5 100 ± 5 

+ 

+ 
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Figura 24. Composició i micrografia SEM de la mostra Ni-Mo-t ǇǊŜƴŜƴǘ ŘƛŦŜǊŜƴǘǎ Ǉǳƴǘǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀŎƛƽ ό! ƛ .ύΦ 

La figura 24 fa referència a la mostra Ni-Mo-P, aquesta ƴƻ ǎΩƘŀ ǎƻǘƳŝǎ ŀƭ ōŀƴȅ ŜƭŜŎǘǊƻƭƝǘƛŎΣ ǎΩƘŀ ƴŜǘŜƧŀǘ ƭŀ 

ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ŀƳō ƭΩŀƧǳŘŀ ŘŜ ƭŜǎ ǘǊŜǎ ǇǊƛƳŜǊŜǎ ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƻƴǎ ƛ ŘƛǊŜŎǘŀƳŜƴǘ ǎΩƘŀ ǎǳōƳŜǊƎƛǘ ŀƭ ōŀƴȅ ŜƭŜŎǘǊƻƭŜǎǎ 

durant 30 minuts a 75ºC. Els resultats obtinguts són molt semblants ŀƭǎ ǉǳŜ ǎΩƘŀƴ ƻōǘƛƴƎǳt al llarg de 

ƭΩŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘ ŀƳō ƭŀ ƎǊŀƴ ƳŀƧƻǊƛa de les mostres, la superfície queda atacada mostrant els límits de gra molt 

marcats i nƻ ǎΩŀǇǊŜŎƛŀ ŎŀǇ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ƎǊŀƴǳƭŀǊ. Les composicions obtingudes per a la figura 21 no indiquen la 

presència dels elements que es volen dipositar sobre la superfície de la mostra, per tant el bany electroless 

no proporciona el recobriment de Ni-Mo-P sota les condicions estudiades. En aquesta mostra també es veu 

oxidació, molt probablement no eliminada durant la preparació de la mostra amb el paper de vidre per la 

geometria de la mostra.  

Observant els resultats mostrats i els que es troben als annexos (annex C), es poden veure clarament uns 

límits de gra molt marcats en totes les mostres degut al atac sofert per part de les dissolucions ƛ ƴƻ ǎΩŀǇǊŜŎƛŀ 

cap estructura granǳƭŀǊ ǉǳŜ ƛƴŘƛǉǳƛ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘΩǳƴŀ ƴƻǾŀ ŎŀǇŀ ǎƻōǊŜ Ŝƭ ǎǳōǎǘǊŀǘΣ ŀ ŜȄŎŜǇŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ƳƻǎǘǊŀ bƛ 

2. En quant a les composicions obtingudes, els elements dominants són el Fe i el Cr, aquests són els principals 

ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǉǳŜ ŦƻǊƳŜƴ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊΦ A través del SEa ǎΩŜǎǇŜǊŀǾŜƴ ƻōǘŜƴƛǊ ŜƭŜǾŀŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘǎ ŘŜ bƛ (75-

80%) acompanyades de Mo (15-10%) i P (1-3%) ǉǳŜ ƛƴŘƛǉǳŜǎǎƛƴ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘΩǳƴŀ ŎŀǇŀ ǇǊƻǘŜŎǘƻǊŀ ŎƻƳǇƻǎŀŘŀ 

Nombre 
atòmic 

Símbol Nom de 
lΩelement 

Conc.  
Atòmica 

[%] 

Conc.       
En pes 

[%] 

26 Fe Ferro 64 ± 3 72 ± 4 

24 Cr Crom 22 ± 1 23 ± 1 

8 O Oxigen 13,1 ± 0,7 4,2 ± 0,2 

42 Mo Molibdè 0,61 ± 0,03 1,18 ±0,06 

Nombre 
atòmic 

Símbol Nom de 
lΩelement 

Conc.  
Atòmica 

[%] 

Conc.       En 
pes 
[%] 

26 Fe Ferro 69 ± 4 74 ± 4 

24 Cr Crom 23 ± 1 23 ± 1 

8 O Oxigen 7,2 ± 0,4 2,2 ± 0,1 

14 Si Silici 0,74 ± 0,04 0,40 ± 0,02 

42 Mo Molibdè 0,64 ± 0,03 1,18 ± 0,06 

     

+ 
+ 
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per aquests elements tal i com es ǇŜǊǎŜƎǳŜƛȄ ŀƭ ƭƭŀǊƎ ŘŜ ƭΩŀǎǎŀƛƎ [26] . Tenint en compte tota la informació, es 

pot conclouǊŜ ǉǳŜ ƴƻ ǎΩƘŀ ŀŎƻƴǎŜƎǳƛǘ Ŝƭ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŘŜǎƛǘƧŀǘ ŘŜ ƭŜǎ ƳƻǎǘǊŜǎ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭǎ ōŀƴȅǎ ǇǊƻǇƻǎŀǘǎΦ  

9ƴ ǉǳŀƴǘ ŀ ƭΩŜǎǘǳŘƛ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘ ŘŜƭǎ ōŀƴȅǎ ŜƭŜŎǘǊƻƭƝǘƛŎ ƛ ŜƭŜŎǘǊƻƭŜǎǎ ǇŜr separat, es pot observar que sí 

ǎΩƘŀ ƻōǘƛƴƎǳǘ ǳƴ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŘŜ bƛ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƽ ŜƭŜŎǘǊƻƭƝǘƛŎŀ ƛ ǉǳŜ ƴƻ ǎΩƘŀ ƻōǘƛƴƎǳǘ ŎŀǇ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ 

ŀ ǘǊŀǾŞǎ ƭŀ ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƽ ŜƭŜŎǘǊƻƭŜǎǎΦ 9ƭ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ǎΩƘŀ ŀŎƻƴǎŜƎǳƛǘ ŀƳō ǳƴŀ ŘŜƴǎƛǘŀǘ ŘŜ ŎƻǊǊŜƴǘ ŀǇƭƛŎŀŘŀ ŘŜ м2 

A/dm2 però no per la densitat corrent aplicada de 6 A/dm2, valor màxim indicat per a realitzar el procés de la 

investigació.    

tǊŜǎǘŀƴǘ ŀǘŜƴŎƛƽ ŀ ƭŜǎ ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƻƴǎ Ŏŀƭ ƛƴŘƛŎŀǊ ǉǳŜ ƭŀ ǎŜƎƻƴŀ ŘΩŜƭƭŜǎΣ ƭŀ ŘŜƭ ŘŜŎŀǇŀƴǘ ŁŎƛŘΣ ǇŀǘŜƛȄ ǳƴŀ ŘƛǎƳƛƴǳŎƛƽ 

de voltatge a mesura que es banyen les mostres possiblement ƻǊƛƎƛƴŀŘŀ ǇŜǊ ƭΩŀŎǳƳǳƭŀŎƛƽ ŘŜ ƭŀ pròpia brutícia 

ŜȄǘǊŜǘŀ ŘŜ ŎŀŘŀ ǳƴŀ ŘΩŜƭƭŜs o per la degradació del bany. Caldria renovar la dissolució si es vol realitzar una 

neteja més eficient. Respecte les altres dissolucions que requereixen del corrent elèctric, totes mostren valors 

de voltatge molt propers al llarg de les diferents mostres. 
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/ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ 

Les piles de combustible sóƴ ǳƴŀ Ŝƛƴŀ Ƴƻƭǘ ǇƻǘŜƴǘ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ƎŜƴŜǊŀŎƛƽ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ǊŜƴƻǾŀōƭŜ ƛ ǇŜǊ ŀ ǊŜŘǳƛǊ la 

petjada de caǊōƻƴƛ ŜƭƛƳƛƴŀƴǘ ƭΩŜƳƛǎǎƛƽ ŘŜ Ǝŀǎƻǎ ŘΩŜfecte hivernacle al llarg de la seva vida en servei ja que a 

diferencia amb altres processos de ƎŜƴŜǊŀŎƛƽ ŘΩŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘŀǘΣ Ŝƴ ƭŜǎ ǇƛƭŜǎ ŘŜ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜ ƴƻ Ƙƛ ǘŜ ƭƭƻŎ ŎŀǇ ǇǊƻŎŞǎ 

de combustió en el quŜ ǎΩŀƭƭƛōŜǊƛ /h2 ŀ ƭΩŀǘƳƻǎŦŜǊŀΦ !ǉǳŜǎǘ ǘƛǇǳǎ ŘŜ Ŧƻƴǘ ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ ǎŜƳǇǊŜ Ƙŀ Ŝǎǘŀǘ ƭƛƳƛǘŀǘ ǇŜǊ 

el seu baix rendiment i el seu elevat cost però gràcies a la inveǎǘƛƎŀŎƛƽ ƛ ŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘŜ ƴƻǳǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǎΩƘŀ 

ŀŎƻƴǎŜƎǳƛǘ ŀǎǎƻƭƛǊ ƴƛǾŜƭƭǎ Ƴƻƭǘ ŜƭŜǾŀǘǎ ŘΩŜŦƛŎƛŝƴŎƛŀ, en concret en el cas de les piles SOFC es pot arribar fins el 

ул҈ ŘΩŜŦƛŎƛŝƴŎƛŀ ŜƴŜǊƎŝǘƛŎŀΦ ¦ƴ ŜƭŜƳŜƴǘ Ŏƭŀǳ Řƛƴǎ ƭŜǎ ǇƛƭŜǎ ŘΩƼȄƛŘ ǎƼƭƛŘ Ŝǎ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ, que fa possible la 

combinació de diverses cel·les Řƛƴǎ ŘΩǳƴ ƳŀǘŜƛȄ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛ ǇŜǊƳŜǘ ǎǳƳŀǊ ƭΩŜƴŜǊƎƛŀ generada en cadascuna 

ŘΩŀǉǳŜǎǘŜǎΦ 9ƭǎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ƳŜǘŁƭϊlics són els més investigats durant els darrers anys per a realitzar aquesta 

funció degut a la seva elevada conducció elèctrica i el seu baix cost, prestant especial atenció als acers 

inoxidables ferrítics per la seva resistència a la oxidació i la seva elevada conformabilitat. El principal problema 

que presenten els interconnectors metàl·lics és la volatilització i posterior difusió del crom a través de la pila, 

reduint la producció ŘΩŜƴŜǊƎƛŀ elèctrica i provocant una gran disminució del rendiment.  

La supŜǊŦƝŎƛŜ ŘΩǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ Şǎ Ƴƻƭǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ƨŀ ǉǳŜ Şǎ ƭŀ ǇǊƛƳŜǊŀ ǇŀǊǘ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǉǳŜ ŜƴǘǊŀ Ŝƴ ŎƻƴǘŀŎǘŜ 

aƳō ƭΩŜƴǘƻǊƴ sent la primera en donar resposta als estímuls externs, un bon tractament superficial pot definir 

el comportament de la peça en servei i allargar el seu temps de vida.  A través de la tecnologia de superfícies 

ǎΩƛƴǾŜǎǘƛƎŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ǊŜŎƻōriment ǎƻōǊŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ ǇŜǊ ŀ ŜǾƛǘŀǊ ǳƴ 

ŜƳǇƻōǊƛƳŜƴǘ Ŝƴ ƭΩŜŦƛŎƛŝƴŎƛŀ de la pila provocat per la difusió de les especies contaminants del crom. Els 

recobriments metàl·lics de Co, Cu i Ni presenten propietats superiors als formats pels òxids ceràmics 

ǘǊŀŘƛŎƛƻƴŀƭƳŜƴǘ ŀǇƭƛŎŀǘǎ ƎǊŀŎƛŜǎ ŀ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘΩuna capa protectora molt efectiva contra lΩƻȄƛŘŀŎƛƽ ŘŜƭ 

substrat, ben adherida a la superfície i amb una elevada conductivitat elèctrica, aquestes propietats es poden 

millorar formanǘ ŀƭŜŀŎƛƻƴǎ ŀƳō ƭΩŀŘƛŎƛƽ ŘΩǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǎŜŎǳƴŘŀǊƛΦ Algunes de lŜǎ ǘŝŎƴƛǉǳŜǎ ŘΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ ƳŞǎ 

utilitzades per aquests recobriments són el PVD, el CVD, la deposició electrolítica i la deposició electroless. 

[ΩŜǎǘǳŘƛ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ Ŝǎ ŎŜƴǘǊŀ Ŝƴ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽ ŘΩǳƴ ǊŜŎƻōǊƛƳŜƴǘ ŜƭŜctroless de Ni-Mo-P mitjançant la combinació 

dels mètodes de deposició electrolítica i electroless. El Ni és en especial un dels millors materials per a recobrir 

ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ƳŜǘŁƭϊƭƛŎ ŘŜƎǳǘ ŀ ƭŀ ǎŜǾŀ ŜƭŜǾŀŘŀ ǊŜǎƛǎǘŝƴŎƛŀ ŀ ƭŀ ƻȄƛŘŀŎƛƽΣ ŀƳō ƭΩŀŘƛŎƛƽ ŘŜƭ P es genera una 

ŎŀǇŀ ǇǊƻǘŜŎǘƻǊŀ ǉǳŜ ŎƻƴǘŞ ǳƴŀ ŦŀǎŜ ŎǊƛǎǘŀƭϊƭƛƴŀ ƛ ǳƴŀ ŘΩŀƳƻǊŦŀΣ ŀǉǳŜǎǘŀ ŦŀǎŜ ŀƳƻǊŦŀ augmenta la capacitat de 

protecció del substrat contrŀ ƭΩƻȄƛŘŀŎƛƽ degut ƭΩŀōǎŝƴŎƛŀ ŘŜ ƭƝƳƛǘǎ ŘŜ ƎǊŀ però a la vegada disminueix la 

conductivitat elèctrica. [ΩŀŘƛŎƛƽ ŘŜƭ ƳƻƭƛōŘŝ ŀǇƻǊǘŀ ǳƴŀ ƳŀƧƻǊ Ŝǎǘŀōƛƭƛǘŀǘ ǉǳƝƳƛŎŀ ŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŜƭŜǾŀŘŜǎ ƛ 

aporta un augment en la conductivitat elèctrica. La deposició electrolítica de Ni es du a terme per ǘŀƭ ŘΩactivar 

la superfície i facilitar la posterior adhesió de la capa protectora durant el procés electroless. {ΩƘŀƴ ŜǎǘǳŘƛŀǘ 

diferents voltatges aplicats per a la deposició electrolítica i  diferents temps de recobriment per a la deposició  

electroless per intentar obtenir la capa protectora formada de Ni-Mo-P sota diferents condicions i així poder 
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estudiar més endavant la seva velocitat de deposició sobre la superfície del substrat en ŦǳƴŎƛƽ ŘΩaquestes 

variables, malauradament Ŝƴ ŎŀǇ ŘŜƭǎ Ŏŀǎǎƻǎ ǎΩƘŀ ŀŎonseguit recobrir el substrat de la manera desitjada. Els 

recobriments realitzats a partir de la deposició electrolítica i de la deposició electroless no són procediments 

trivials ja que es necessiten unes condicions molt específiques per a que aquests es produeixin, la no formació 

ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀ ǇǊƻǘŜŎǘƻǊŀ ƛƴŘƛŎŀ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴǎ ǎƻǘŀ ƭŜǎ ǉǳŜ ǎΩƘŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀǘ ƭΩŜǎǘǳŘƛ ƴƻ ǎƽƴ ƭŜǎ ŀŘƛŜƴǘǎΦ Per altra 

banda sí ǎΩƘŀ ŀŎƻƴǎŜƎǳƛǘ ǳƴ Ǌecobriment de Ni sobre una de les mostres aplicant una densitat de corrent 

superior a la indicada en el procediment pautat. 9ǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊƻǇƻǎǘŀ ŘƻƴŀŘŀ ǇŜǊ ŀ ƭΩŜǎǘǳŘƛ ƴƻ ǎƛƎǳƛ ƭŀ 

indicada per aconseguir aquest tipus de recobriment, també pot ser que en algun moment ŘŜ ƭΩŀǎǎŀƛƎ ǎΩƘŀƎƛ 

vist afectat algun dels paràmetres necessaris per a la deposició.  

tŜǊ ǘŀƭ ŘΩŀŎƻƴǎŜƎǳƛǊ el recobriment de Ni-Mo-P per via electroless sobre lΩinterconnector metàl·lic, de cara a 

un futur treball, es proposa la realització dΩun altre bany amb diferents reactius i que utilitzi unes altres 

condicions per mirar dΩinvestigar altres possibles vies dΩaplicació. Aconseguir un recobriment a partir dΩun 

bany electroless és un procés complex, per tant, es recomana imitar un procediment on sΩhagi aconseguit la 

deposició desitjada. Es pot seguir algun dels banys realitzats en altres estudis [24,26,29] als quals sΩha pogut 

comprovar una bona adhesió de la capa protectora de Ni-Mo-P i la idoneïtat dΩaquesta per a la protecció 

contra la corrosió a elevades temperatures. També es pot observar una millora en quant a la duresa que pot 

ser interŜǎǎŀƴǘ ǇŜǊ ŀ ƭΩŀǇƭƛŎŀŎƛƽ Ŝƴ ƭŜǎ ǇƛƭŜǎ {hC/ Ƨŀ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘƻǊ ǘŀƳōŞ Ƙŀ ŘŜ ŎƻƳǇƭƛǊ ǳƴŀ Ŧǳnció 

estructural. 
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!ƴŁƭƛǎƛ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘŜ ŀƳōƛŜƴǘŀƭ  

9ƴ ŀǉǳŜǎǘ ŀǇŀǊǘŀǘ ǎΩŀƴŀƭƛǘȊŀ ƭΩƛƳǇŀŎǘŜ ŀƳōƛŜƴǘŀƭ ŘŜ ƭΩŀǎǎŀƛƎ ǘŜƴƛƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Ŝƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ utilitzat, els residus 

ƎŜƴŜǊŀǘǎ ƛ Ŝƭǎ ŜŦŜŎǘŜǎ ƴƻ ŘŜǎƛǘƧŀǘǎ ǇǊƻŘǳƠǘǎ ŀƭ ƭƭŀǊƎ ŘŜ ƭΩŜǎǘǳŘƛ. tŜǊ ŀ ŘǳǊ ŀ ǘŜǊƳŜ ƭΩŀƴŁƭƛǎƛ ǎΩƻōǘŜƴŜƴ Řǳes taules 

dividides en recursos (materials utilitzats) i efectes no desitjats (Inclou els residus generats) tenint en compte 

el procés realitzat. 

Les taules indiquen els següents aspectes: 

¶ Categoria: 1-situació habitual, 2-situació no habitual, 3-incidència/emergència 

¶ Ocurrència: Freqüència amb la que ǎΩǳǘƛƭƛǘȊŀ Ŝƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƻ ǉǳŜ Ŝǎ ƎŜƴŜǊŀ Ŝƭ ǊŜǎƛŘǳ (10 = molt alta) 

¶ Impacte: Quantificació ŘŜ ƭΩŜŦŜŎǘŜ ǇǊƻŘǳƠǘΣ ƳŀƧƻǊ ǉǳŀƴ ƳŞǎ ƴŜƎŀǘƛǳ Şǎ ƭΩŜŦŜŎǘŜΦ 

¶ Valoració: Resultat dŜƭ ǇǊƻŘǳŎǘŜ ŘŜ ƭΩƻŎǳǊǊŝƴŎƛŀ ǇŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘŜΦ 

¶ Significatiu: Els efectes es consideren significatius quan la valoració és superior a 64. 
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M.Prima / Materials                         
Paper de vidre de 400 µm  200 cm2 1 10 4 40   

Malla de platí  11,368 g  1 10 1 10   

Mostres d'acer inoxidable ferrític 58,874 g 1 10 2 20   

Carbonat de sodi (Na2CO3) 35 g 1 10 8 80 * 

Hidròxid de sodi (NaOH) 10 g 1 10 8 80 * 

Fosfat de sodi tribàsic (Na3PO4 · 12H2O) 20 g 1 10 8 80 * 

Clorur de níquel (NiCl2) 240 g 1 10 8 80 * 

Sulfat de níquel (NiSO4 · 6H2O) 15 g 1 10 8 80 * 

(NaH2PO4 · H2O) 15 g 1 10 8 80 * 

Citrat trisòdic (Na3C6H5O7 · 2H2O) 20 g 1 10 8 80 * 

(Na2MoO4 · 2H2O) 1,26 g 1 10 8 80 * 

D-àcido glucónico (CaC12H22O14) 1,5 g 1 10 8 80 * 

Olis / Líquids                      
 

Acetona 20 mL 1 10 8 80 * 

Àcid clorhídric al 35% (HCl) 520 mL 1 10 8 80 * 

Àcid sulfúric al 96% (H2SO4) 275 mL 1 10 8 80 * 

Amoníac (NH3) 35 mL 1 10 8 80 * 

Gasos                        
 

no          
 

Aigua       si 4205 mL 1 10 0 0  

Energia       si 16,2 kW 1 10  2 20   
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Efectes no desitjats 
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Residus                             

Paper de vidre desgastat 200 cm2 1 5 2 10  

Aigües Residuals                  

Dissolució de neteja alcalina 1 L 1 8 10 80 * 

Dissolució d'àcid clorhídric 1 L 1 10 10 100 * 

Dissolució d'àcid sulfúric 1 L 1 8 10 80 * 

Bany electrolític  1 L 1 7 10 70 * 

Bany electroless 1 L 1 7 10 70 * 

Emissions                      

Gasos emesos durant el bany difusa  1 10 10 100 * 

Soroll i vibracions   no        

Contaminació sol   no        

 

En aquesta valoració dels elements utilitzats per al procés de deposició es pot observar que hi ha molts efectes 

ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǳǎ ǉǳŜ ǎΩƘŀǳǊƛŜƴ ŘΩƛƴǘŜƴǘŀr minimitzar ja que poden ser nocius per al medi ambient, això és degut 

al us de reactius àcids, que són perjudicials. Els efectes no desitjats són principalment les aigües residuals 

resultants dels banys realitzatsΣ ŀǉǳŜǎǘŜǎ ǊŜǉǳŜǊŜƛȄŜƴ ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŞǎ ŘΩŜƭƛƳinació especial.  Un altre efecte no 

ŘŜǎƛǘƧŀǘ ǎƻƴ ƭŜǎ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎ ǇǊƻŘǳƠŘŜǎ ǇŜǊ ƭΩǵǎ ŘŜ ƭŜǎ ŘƛǎǎƻƭǳŎƛƻƴǎ ŀƭ ƭƭŀǊƎ ŘŜ ƭΩŀǎǎŀƛƎΣ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘ ŘŜ Ǝŀǎƻǎ 

emesos és difusa, es treballa en una campana extractora per a eliminar els gasos. 

Aquest estudi en concret no ha suposat un gran impacte mediambiental perquè sΩha realitzat a petita escala 

però si es vol reproduir el procediment a nivell industrial, cal tenir en compte la generació de les aigües 

residuals i realitzar el seu pertinent procés dΩeliminació, seguint normatives per a respectar el medi ambient. 

   
PROCÉS:                           

   Deposició d'un recobriment de Ni-Mo-P   
                  

  
Recobrir les mostres d'hacer inoxidable ferrític amb una capa 

protectora de Ni-Mo-P 
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tǊŜǎǎǳǇƻǎǘ ƛκƻ !ƴŁƭƛǎƛ 9ŎƻƴƼƳƛŎŀ 

En aquest apartat es detalla la llista dels recursos emprats al llarg de ƭΩŜǎtudi i la despesa econòmica que 

ǎǳǇƻǎŀ ŎŀŘŀǎŎǳƴ ŘΩŜƭƭǎΣ es tenen en compte els materials, els equips, el consum energètic i ƭŀ ƳŁ ŘΩƻōǊŀΦ 

[ΩƻōƧŜŎǘƛǳ ŘŜ ƭΩŀƴŁƭƛǎƛ Şǎ ŎŀƭŎǳƭŀǊ Ŝƭ ǇǊŜǎǎǳǇƻǎǘ ǘƻǘŀƭ ŘŜƭ ǇǊƻƧŜŎǘŜ ƛ ŜǎǘŀōƭƛǊ-ne un cost aproximat. 

 

¶ Materials  

 

{Ωinclouen tots els ƳŀǘŜǊƛŀƭǎ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘǎ ǇŜǊ ŀ ƭŀ ǊŜŀƭƛǘȊŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŀǎǎŀƛƎΣ ŘŜǎ ŘŜ ƭŜǎ Ƴƻǎtres a recobrir fins als 

reactius empleats per a les dissolucions, Ŝƭ ǇŀǇŜǊ ŘŜ ǾƛŘǊŜ ǳǘƛƭƛǘȊŀǘ ǇŜǊ ƭΩŀŎǘƛǾŀŎƛƽ ŘŜƭ ǎǳōǎǘǊŀǘΣ ƭŀ Ƴŀƭƭŀ ŘŜ ǇƭŀǘƝ 

ǉǳŜ ŀŎǘǳŀ ŘΩŜƭèctrode inert ƛ ƭΩŀƛƎǳŀ ŘŜǎǘƛƭϊƭŀŘŀΦ  

 

Taula 7. Cost dels materials 

Producte Quantitat (ut) Preu (ϵ/ut)  /ƻǎǘ όϵύ 

Paper de vidre de 400 µm 150 cm2 - 7,50 

Malla de platí 11,368 g - 1.200 

Mostres d'acer inoxidable ferrític 58,874 g 0,120  7,06 

Carbonat de sodi  35 g 0,148  5,18 

Hidròxid de sodi  10 g 0,037  0,37 

Fosfat de sodi tribàsic  20 g 0,135  2,70 

Clorur de níquel  240 g 0,860  206,40 

Sulfat de níquel  15 g 0,227  3,40 

Fosfat de sodi monobàsic  15 g 0,116  1,74 

Citrat trisòdic 20 g 0,062  1,24 

Molibdat de sodi 1,26 g 0,670  0,84 

D-àcid glucònic  1,5 g 0,453  0,68 

Acetona 20 mL 0,064  1,28 

Àcid clorhídric al 35%  520 mL 0,103  53,56 

Àcid sulfúric al 96%  275 mL 0,075  20,62 

Amoníac  35 mL 2,339  81,86 

Aigua desionitzada 4,2 L 9,140  38,34 

Guants Paquet de 50 uts - 15,90 

TOTAL   1ΦспуΣст ϵ 
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Taula 10. /ƻǎǘ ŘŜ ƭŀ ƳŁ ŘΩƻōǊŀ 

 

¶ Equips 

Fa referència als diferents equips de mesura empleats per aƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ŘŜ ƭΩŀǎǎŀƛƎ, aquests equips són els vasos 

de precipitats, la balança analítica, ƭΩŀƎƛǘŀŘƻǊ ƳŀƎƴŝǘƛŎ ŘŜ ŎŀƭŜŦŀŎŎƛƽ ƛ ƭŀ Ŧƻƴǘ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽΦ També es té en 

compte el preu de lloguer per a poder utilitzar el SEM, equip utilitzaǘ ǇŜǊ ŀ ƭΩŀƴŁƭƛǎƛ ƛ ǊŜŎƻƭƭƛŘŀ ŘŜ ǊŜǎǳƭǘŀǘǎ. 

¶ Consum energètic 

El consum energètic indica la despesa corresponent al consum elèctric dels aparells de mesura que 

requereƛȄŜƴ ŘΩŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘŀǘΦ 9ƴǘǊŜ ŀǉǳŜǎǘǎ ŜǉǳƛǇǎ Ŝǎ ǘǊƻōŀ ƭŀ ōŀƭŀƴœŀ ŀƴŀƭƝǘƛŎŀΣ ƭΩŀƎƛǘŀŘƻǊ ƳŀƎƴŝǘƛŎ ŘŜ ŎŀƭŜŦŀŎŎƛƽ 

i la fonǘ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽΦ 

* Es pren com a referència el cost energètic mig diari de лΣлфср ϵκƪ²Ƙ ώ30].  

¶ aŁ ŘΩƻōǊŀ 

tŜǊ ŀƭ ŎŁƭŎǳƭ ŘŜƭ Ŏƻǎǘ ŘŜ ƭŀ ƳŁ ŘΩƻōǊŀ Ŏŀl tenir Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŜǎ ƘƻǊŜǎ ǘǊŜōŀƭƭŀŘŜǎ ƛ Ŝƭ ǎŀƭŀǊƛ ƳƛƎ ŘΩǳƴ ŜƴƎƛƴȅŜǊΦ  

Dedicació total (h) wŜƳǳƴŜǊŀŎƛƽ όϵκƘύ /ƻǎǘ όϵύ 

360 10 3.600 

Producte Quantitat (ut) Preu (ϵ/ut)  Cost όϵύ 

Vasos de precipitats 6  3 18 

Micròmetre palmer 1 65 65 
Balança analítica 1  250 250 

Agitador magnètic de calefacció 1  70 70 

Cƻƴǘ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽ 1  160 160 

SEM 3 h ол ϵκƘ 90 

TOTAL   653 ϵ 

Taula 8. Cost dels equips 

Producte Potència mitja (kW) ¢ŜƳǇǎ ŘΩǵǎ όƘύ tǊŜǳ όϵκƪ²Ƙύ /ƻǎǘ όϵύ 

Balança analítica 0,008 1 

0,0965 

7,72x10-4 

Agitador magnètic de calefacció 0,9 6 0,521 

Cƻƴǘ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀŎƛƽ 1,2 9 1,042 

TOTAL    мΣрс ϵ 

Taula 9. Cost del consum energètic 
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El cost total correspon al sumatori de totes les despeses enumerades als punts anteriors.  

Concepte /ƻǎǘ όϵύ 

Materials 1.648,67 

Equips 653  

Consum energètic 1,56 

aŁ ŘΩƻōǊŀ 3.600 

TOTAL 5.903Σно ϵ 

Taula 11. /ƻǎǘ ǘƻǘŀƭ ŘŜ ƭΩŜǎǘǳŘƛ 
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!ƴƴŜȄ !Υ                                                    

tǊŜǇŀǊŀŎƛƽ ƛ ǊŜŀƭƛǘȊŀŎƛƽ ŘŜ ƭΩŀǎǎŀƛƎ 
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A1. Mesures  

Es mostren les mesures detallades obtingudes per a cadascuna de les mostres. Els paràmetres mesurats 

ǎΩƛƴŘƛǉǳŜƴ ŀ ƭŀ ŦƛƎǳǊŀ муΦ 

 

 

 

 

Figura 18. Mostra a recobrir 
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A2. /ƻƴŘƛŎƛƻƴǎ ŘΩassaig  

{ΩƛƴŘƛǉǳŜƴ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛŎƛƻƴǎ ŘΩŀǎǎŀƛƎ ŀ ƭŀǎ ǉǳŜ ǎΩƘŀ ǎƻǘƳŝǎ ŀ ŎŀŘŀ ƳƻǎǘǊŀ tenint en compte totes les dissolucions. 
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!ƴƴŜȄ .Υ                                                                                                          

CƛǘȄŜǎ ŘŜ ŘŀŘŜǎ ŘŜƭ CŜнн/Ǌ Dмн ƛ ŘŜƭ 

/ǊƻŦŜǊнн !t¦ 
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B1. Fe22Cr G12  
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B1. Crofer22APU  
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!ƴƴŜȄ /Υ                                        

/ŀǊŀŎǘŜǊƛǘȊŀŎƛƽ ŘŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƝŎƛŜ Ǿƛŀ {9a 
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