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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 Στη σηµερινή εποχή, η εξέλιξη της επιστήµης των υλικών σε 

συνδυασµό µε τις αυξηµένες απαιτήσεις, που επιβάλλουν οι νέες τεχνολογικές 

εφαρµογές, οδήγησαν την επιστήµη στην ανάπτυξη των σύνθετων υλικών. 

Χαρακτηριστικό των υλικών αυτών είναι οτι συνδυάζουν τις ιδιότητες των 

συστατικών απο τα οποία αποτελούνται, µε σκοπό τη σύνθεση ενός υλικού µε 

βελτιωµένες ιδιότητες. 

 

 Τα σύνθετα υλικά µεταλλικής µήτρας (Metal Matrix Composites-MMCs) 

αποτελούν µια κατηγορία σύνθετων υλικών, όπου ανήκουν και οι σύνθετες 

µεταλλικές ηλεκτρολυτκές επικαλύψεις στις οποίες, η ενισχυτική φάση 

ενσωµατώνεται στη µήτρα, µε διάφορες τεχνικές, στοχεύοντας στην 

αναβάθµιση των ιδιοτήτων των µεταλλικών επιφανειών. Μια ευρέως 

χρησιµοποιούµενη  τεχνική για την παρασκευή των υλικών αυτών είναι η 

ηλεκτρολυτική συναπόθεση. Οι επικαλύψεις αυτες βρίσκουν διαρκώς 

αυξανόµενες εφαρµογές στη βιοµηχανία, και ειδικά στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία, την αεροναυπηγική, τη ναυπηγική και τη βιοµηχανία 

παραγωγής ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως 

στη δυνατότητα που έχουν να συνδυάζουν διάφορες ιδιότητες προκειµένου να 

πληρούν τα απαραίτητα λειτουργικά χαρακτηριστικά για κάθε εφαρµογή. 

 

Στα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας έγινε προσπάθεια 

παρασκευής σύνθετων επικαλύψεων Ni/SiC πάνω σε ναυπηγικό χάλυβα τύπου 

Grade A µε τη µέθοδο της ηλεκτρολυτικής συναπόθεσης σε καθεστώς 

παλµικού ρεύµατος σταθερής φοράς (P.C). Συγκεκριµένα, µελετήθηκε η 

ενσωµάτωση στην µεταλλική µήτρα των αδρανών σωµατιδίων SiC,  τα οποία 

βρίσκονται οµογενώς διασπαρµένα στο λουτρό επιµετάλλωσης. 

Ο εκλεκτικός προσανατολισµός των κρυσταλλιτών του Ni 

προσδιορίστηκε µε τη µέθοδο της ακτινοκρυσταλλογραφικής ανάλυσης (XRD) 

και η δοµή και η σύσταση των σύνθετων αποθεµάτων µελετήθηκε µε τη 

µέθοδο ανάλυσης φθορισµού ακτίνων-Χ (XRF). Επίσης µε τις τεχνικές της 
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ηλεκτρονικής µικροσκοπίας σάρωσης (Scanning Electron Microscopy-SEM) 

µελετήθηκε η µορφολογία της επιφάνειας των αποθεµάτων. 

Ο προσδιορισµός της µικροσκληρότητας των µεταλλικών επικαλύψεων 

επιτεύχθηκε µε την εφαρµογή της µεθόδου Vickers, µε τη βοήθεια συσκευής 

µικροσκληρόµετρου τύπου MHT-10 MICROHARDNESS TESTER της PAAR 

PHYSICA, το οποίο είχε προσαρµοστεί σε µεταλλογραφικό µικροσκόπιο και ο 

προσδιορισµός της τραχύτητας των αποθεµάτων έγινε µε τη χρήση συσκευής 

ψηφιακού προφιλόµετρου τύπου  DIAVITE DT-100 της ASMETO-AG. 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας έδειξαν ότι η 

συναπόθεση είναι δυνατή και ότι το ποσοστό ενσωµάτωσης των σωµατιδίων 

ανθρακοπυριτίου στη µήτρα νικελίου είναι υψηλότερο στην περίπτωση 

εφαρµογής ρεύµατος περιοδικά µεταβαλλόµενου µε το χρόνο. Επίσης 

διαπιστώθηκε ότι η µικροσκληρότητα των σύνθετων αποθεµάτων είναι 

µεγαλύτερη σε σχέση µε τις απλές επικαλύψεις νικελίου ενώ η µορφολογία της 

επιφάνειας δεν µεταβάλλεται σηµαντικά. 

 
    



 
 

8 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΡΩΤΟ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΑΠΟΘΕΣΗ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 

 

1.1     Εισαγωγή 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας γίνεται µελέτη των 

απλών και των συνθέτων ηλεκτρολυτικών επικαλύψεων νικελίου. Για το 

λόγο αυτό είναι σκόπιµο, αρχικά, να αναφερθούµε στη µέθοδο της 

ηλεκτρόλυσης οι µηχανισµοί της οποίας (οξείδωση, αναγωγή) συνδέονται 

άµεσα µε την έννοια της ηλεκτροαπόθεσης. 

Ηλεκτρόλυση λοιπόν είναι το χηµικό φαινόµενο που δηµιουργείται όταν 

ηλεκτρικό ρεύµα διέρχεται από διάλυµα ή τήγµα ηλεκτρολύτη. Κατά την 

ηλεκτρόλυση ο ηλεκτρολύτης διασπάται. 

Η ηλεκτρόλυση πραγµατοποιείται σε ένα δοχείο που ονοµάζεται 

ηλεκτρολυτικό κελί. Στο δοχείο αυτό τοποθετείται το διάλυµα ή το τήγµα 

του ηλεκτρολύτη και βυθίζονται δύο ηλεκτρόδια (από µέταλλο ή γραφίτη) 

που ενώνονται µε τους πόλους ηλεκτρικής πηγής. 

Στη µάζα των διαλυµάτων ή των τηγµάτων των ηλεκτρολυτών 

υπάρχουν κατιόντα και ανιόντα ελεύθερα να κινηθούν. Το αρνητικό 

ηλεκτρόδιο έλκει τα κατιόντα και το θετικό ηλεκτρόδιο τα ανιόντα. 

Όταν τα ανιόντα φτάσουν στο θετικό ηλεκτρόδιο (άνοδος), 

αποβάλλουν τα επιπλέον ηλεκτρόνια και αποφορτίζονται, δηλαδή από 

αρνητικά φορτισµένα ιόντα µετατρέπονται σε ουδέτερα άτοµα. Αυτή η 

µετατροπή είναι γνωστή ως οξείδωση. Αντίθετα, τα κατιόντα όταν 

φτάσουν στο αρνητικό ηλεκτρόδιο (κάθοδος) προσλαµβάνουν ηλεκτρόνια 

και εξουδετερώνεται το φορτίο τους δηλαδή µετατρέπονται σε ουδέτερα 

άτοµα από θετικά φορτισµένα ιόντα. Τα ουδέτερα άτοµα που προκύπτουν 

είτε ενώνονται µεταξύ τους είτε αντιδρούν µε το νερό ή ακόµα και µε τα 

ίδια τα ηλεκτρόδια. Πρέπει να τονιστεί ότι, οι αντιδράσεις αυτές 

πραγµατοποιούνται στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων ή στην περιοχή γύρω 

από αυτά. 
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Πολλές φορές όµως, οι ηλεκτρολυτικές αντιδράσεις είναι πολυπλοκότερες. 

Κάθε ιόν για να οξειδωθεί αν είναι ανιόν ή να αναχθεί αν είναι κατιόν, απαιτεί 

ορισµένη τάση. Η τάση αυτή ανάλογα µε το ιόν µπορεί να είναι µικρή ή 

µεγάλη και ονοµάζεται τάση απόθεσης του ιόντος. Έτσι, σε ένα ηλεκτρολυτικό 

διάλυµα όπου υπάρχουν π.χ περισσότερα από ένα κατιόντα, µε την επιβολή 

τάσης έλκονται όλα από την κάθοδο. Αποφορτίζονται όµως πρώτα εκείνα που 

έχουν τη µικρότερη τάση απόθεσης, ενώ δεν αποφορτίζονται εκείνα για τα 

οποία η τάση που ασκείται είναι µικρότερη από αυτή που χρειάζονται για να 

αναχθούν. 

Εκτός όµως από τα ιόντα στην περιοχή γύρω από τα ηλεκτρόδια, υπάρχουν 

και µόρια νερού. Αυτά είναι δυνατόν να αναχθούν ή να οξειδωθούν σύµφωνα 

µε τις αντιδράσεις : 

2H2O + 2e
- � H2 + 2OH

-   (αναγωγή) 

δηλαδή, δύο µόρια νερού προσλαµβάνουν δύο ηλεκτρόνια και παράγουν αέριο 

υδρογόνο και ιόντα υδροξυλίου. 

H2O – e
-  � 2H+ +1/2 O2 (οξείδωση) 

δηλαδή, ένα µόριο νερού δίνει ένα ηλεκτρόνιο και παράγεται αέριο οξυγόνο 

και ιόντα υδρογόνου. 

Αν λοιπόν η ηλεκτρική τάση που χρειάζονται τα ιόντα του διαλύµατος για 

να αναχθούν ή να οξειδωθούν είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια που 

χρειάζονται τα µόρια του νερού, στη θέση τους ανάγονται ή οξειδώνονται κατ' 

αρχήν τα µόρια του νερού. [1] 

 

1.2     Επιµεταλλώσεις 

Ως επιµετάλλωση χαρακτηρίζεται οποιαδήποτε µέθοδος επικάλυψης ή 

επιφανειακής κατεργασίας, η οποία αποβλέπει στην απόθεση ενός στρώµατος 

µετάλλου ή κράµατος στην επιφάνεια κάποιου υλικού. Η διαδικασία αυτή µας 

επιτρέπει τη προστασία των υλικών από την διάβρωση, την αισθητική 

βελτίωση της εµφάνισης τους, την βελτίωση κάποιων ιδιοτήτων τους 

(σκληρότητα, στιλπνότητα κ.ά.), την αποκατάσταση των διαστάσεων 

φθαρµένων υλικών καθώς και άλλες χρήσεις. 
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Οι επιµεταλλώσεις έχουν µια µακρά περίοδο παρουσίας στο βιοµηχανικό και 

οικονοµικό γίγνεσθαι και µε συνεχώς αυξανόµενες εφαρµογές. Έχει αναπτυχθεί 

ένας µεγάλος αριθµός µεθόδων µεταλλικών επικαλύψεων, οι σηµαντικότερες 

από τις οποίες είναι οι παρακάτω : 

• Ηλεκτρολυτικές επικαλύψεις,  µε τις οποίες θα ασχοληθούµε λεπτοµερώς 

παρακάτω. 

• Επιµεταλλώσεις µε εµβάπτιση σε τήγµατα µετάλλων ή κραµάτων. 

• Επιµεταλλώσεις µε χηµικούς τρόπους. 

• Επιµεταλλώσεις υπό κενό, οι οποίες διακρίνονται σε φυσικές και χηµικές [1]. 

 

1.3     Ηλεκτρολυτικές επικαλύψεις µετάλλων 

 

Ηλεκτρολυτική απόθεση µετάλλου καλείται η τεχνική µε την οποία 

δηµιουργείται ένα στρώµα µετάλλου ή µετάλλων πάνω σε µία κατάλληλα 

κατεργασµένη, συνήθως µεταλλική, επιφάνεια, µε την βοήθεια του φαινοµένου 

της ηλεκτρόλυσης. Χαρακτηριστικές ηλεκτρολυτικές επιµεταλλώσεις είναι η 

επινικέλωση, µε την οποία θα ασχοληθούµε στα επόµενα κεφάλαια, η 

επιχάλκωση, η επιψευδαργύρωση, η επιχρωµίωση, η επικασσιτέρωση, η 

επικαδµίωση, οι επιµεταλλώσεις µε ευγενή µέταλλα κ.ά. 

 

 

 

 

Σχήµα 1.1 : Ηλεκτρολυτική κυψελίδα 

 



 
 

11 

Η διάταξη που χρησιµοποιείται για την πραγµατοποίηση των 

ηλεκτρολυτικών επιµεταλλώσεων παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.1. Αποτελείται 

από ένα δοχείο (ηλεκτρολυτική κυψελίδα) το οποίο περιέχει το κατάλληλο 

ηλεκτρολυτικό λουτρό (µπάνιο), ανάλογα κάθε φορά µε το είδος της 

επιµετάλλωσης που θα πραγµατοποιηθεί. Το λουτρό, συνήθως, είναι υδατικό 

διάλυµα του άλατος του µετάλλου που πρόκειται να αποτεθεί [3,4]. Όταν σε 

ένα τέτοιο ηλεκτρολυτικό κελί που περιλαµβάνει ανοδικό και καθοδικό 

ηλεκτρόδιο και υδατικό διάλυµα ενός µετάλλου εφαρµοστεί κατάλληλη τάση, 

τότε στο καθοδικό ηλεκτρόδιο πραγµατοποιούνται δράσεις αναγωγής των 

ιόντων του µετάλλου Μn+ : 

 

Μn+ xH20 + ne - ↔ [Μ] + xH20    ( I ) 

 

 

1.4     Φαινόµενα    και    µηχανισµοί    κατά    την    ηλεκτρολυτική  

           απόθεση µετάλλων 

 

Στην πραγµατικότητα, η ηλεκτρολυτική απόθεση των µετάλλων δεν πρέπει 

να θεωρηθεί ως µία αντίδραση αποφόρτισης µε µεταφορά ηλεκτρονίων από 

την µεταλλική επιφάνεια της καθόδου προς το µεταλλικό ιόν στο διάλυµα. 

Είναι η µετάβαση του ιόντος αυτού από τη φάση του διαλύµατος σε µία άλλη 

(µέταλλο), όπου το φορτίο του ιόντος εξουδετερώνεται από το ηλεκτρονικό 

νέφος του µετάλλου. Η συνολική αναγωγική δράση, η οποία παριστάνεται από 

την αντίδραση ( Ι ), δεν αποτελεί µία απλή αντίδραση που ολοκληρώνεται σε 

ένα στάδιο. Αντίθετα η πραγµατοποίηση της γίνεται µέσα από µια αλληλουχία 

στοιχειωδών σταδίων, τα οποία αναλύονται ως εξής : 

Αρχικά, τα ενυδατωµένα µεταλλικά ιόντα Μn+ που βρίσκονται στον κύριο 

όγκο του ηλεκτρολυτικού λουτρού µεταφέρονται προς την περιοχή του 

καθοδικού ηλεκτροδίου. Προσεγγίζουν την εξωτερική στοιβάδα Helmholtz 

ΟΗΡ, µέσω διάχυσης (στάδιο 1), όπου µπορούν να προσλάβουν ένα ή 

περισσότερα ηλεκτρόνια, µέχρι να µεταπέσουν σε κατάσταση µονοσθενών 

ιόντων Μ+ (στάδιο 2): 
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(Mn+)bulk  →
χυσηδιά

(Mn+)electrode    (στάδιο 1) 

Mn+  + ( n-1 )e-  → M+                 (στάδιο 2) 

 

Τα ενυδατωµένα, µονοσθενή πλέον, µεταλλικά ιόντα Μ+ µεταφέρονται 

µέσω µιας σειράς διεργασιών, που καλούνται "φαινόµενα µεταφοράς φορτίου", 

στην καθοδική επιφάνεια όπου προσροφούνται [4,5]. Στην κατάσταση αυτή, 

τα ιόντα µπορεί να  παραµένουν µερικώς ενυδατωµένα ή µερικώς  φορτισµένα 

(στάδιο 3) :                            

 

M+ → (M+)ροφηµένο               (στάδιο 3) 

 

Τα µεταλλικά ιόντα που έχουν προσροφηθεί στην ηλεκτροδιακή επιφάνεια, 

µέσω της επιφανειακής διάχυσης, καταλαµβάνουν µια τελική θέση ανάπτυξης 

στο µεταλλικό πλέγµα (στάδιο 4) : 

(M+)ροφηµένο  →
χυσηδιεπιφανειακ άή

    θέσεις ενσωµάτωσης   (στάδιο 4) 

 

Τελικά, τα ιόντα ενσωµατώνονται στο µεταλλικό πλέγµα : 

 

(M+)ροφηµένο + e
- → [Μ]        (στάδιο 5α) 

(M+)ροφηµένο + συσσωµατώµατα + e
-  →πυρήνες κρυστάλλωσης (στάδιο 5β) 

 

 

1.5    Εφαρµοζόµενη τάση κατά την ηλεκτρολυτική απόθεση  

         µετάλλων 

 

Για την πραγµατοποίηση της ηλεκτρολυτικής επιµετάλλωσης πρέπει στους 

πόλους της ηλεκτρολυτικής διάταξης να εφαρµοστεί µία ηλεκτρική τάση (U). 

Έχει αποδειχθεί ότι για να εκδηλωθεί το φαινόµενο της ηλεκτρόλυσης, η τάση 

που εφαρµόζουµε θα πρέπει να είναι ίση ή µεγαλύτερη µιας ορισµένης τιµής η 

οποία ονοµάζεται τάση απόθεσης ή τάση διάσπασης (Ε). Εποµένως, στις 

ηλεκτρολυτικές επιµεταλλώσεις, το µέταλλο δεν µπορεί να αποτεθεί, όταν η 



 
 

13 

τάση που εφαρµόζεται στην πηγή είναι µικρότερη από την τάση απόθεσης. Η 

τάση απόθεσης είναι διαφορετική για κάθε ηλεκτροχηµική αντίδραση. 

Όταν εκδηλωθεί το φαινόµενο της ηλεκτρόλυσης, οι µικρές ποσότητες των 

υλικών τα οποία αρχίζουν να αποτίθενται στα δύο ηλεκτρόδια δηµιουργούν 

γαλβανικό στοιχείο, το οποίο εµφανίζει δυναµικό αντίθετο από την εξωτερικά 

επιβαλλόµενη τάση. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται πόλωση των ηλεκτροδίων. 

Για να ξεκινήσει η οποιαδήποτε ηλεκτρολυτική αντίδραση, θα πρέπει η 

εφαρµοζόµενη τάση να ξεπερνά σε µέγεθος το δυναµικό του γαλβανικού 

στοιχείου που δηµιουργείται [1,3]. 

Μόλις αρχίσει να διαρρέει ηλεκτρικό ρεύµα την κυψελίδα, εµφανίζεται 

πτώση τάσης, η οποία ασκείται στους πόλους της ηλεκτρολυτικής διάταξης. Η 

πτώση αυτή οφείλεται στους εξής λόγους : 

Στο φαινόµενο της πόλωσης των ηλεκτροδίων (polarization), το οποίο 

δηµιουργείται εξαιτίας της αύξησης της συγκέντρωσης των ιόντων στις 

περιοχές του λουτρού γύρω από τα ηλεκτρόδια. Στην περίπτωση αυτή, για να 

περιοριστεί η πόλωση, πρέπει να µειωθεί η πυκνότητα του ρεύµατος ή να 

αυξηθεί η θερµοκρασία του λουτρού, η πόλωση των ηλεκτροδίων περιορίζεται 

και µε ανάδευση του λουτρού, γιατί µε τον τρόπο αυτό, µειώνονται οι ιοντικές 

συγκεντρώσεις γύρω από τα ηλεκτρόδια. 

Στην ωµική πτώση τάσης, η οποία εµφανίζεται κατά τη δηµιουργία 

αγώγιµων στρωµάτων στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων. 

Εποµένως, η τάση (U), που θα πρέπει να εφαρµοστεί µεταξύ της ανόδου 

και της καθόδου για να γίνει η ηλεκτρόλυση θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 

ίση µε : 

U = Ε + πόλωση ηλεκτροδίων + Ι�R 

 όπου : 

Ε : τάση απόθεσης ή διάσπασης 

Ι : ένταση ρεύµατος που διαρρέει την κυψελίδα 

R : αντίσταση ηλεκτρολυτικού λουτρού 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΗ ΑΠΟΘΕΣΗ ΝΙΚΕΛΙΟΥ 

 

2.1    Ηλεκτρολυτική επινικέλωση 

 

Το νικέλιο ως µέταλλο επικάλυψης έχει ευρεία εφαρµογή λόγω των 

ιδιαίτερων χαρακτηριστικών του. Το νικέλιο διακρίνεται για την ευκολία µε την 

οποία αποτίθεται, την µεγάλη ποικιλία επικαλύψεων που µπορεί να δώσει, µε 

απλές µεταβολές στις συνθήκες της ηλεκτρόλυσης και φυσικά, για τις 

ικανοποιητικές του ιδιότητες όπως η αυξηµένη σκληρότητα, η στιλπνότητα και 

η αντίσταση στην διάβρωση. Ένα από τα βασικότερα πλεονεκτήµατα της 

επινικέλωσης αποτελεί ο µεγάλος αριθµός λουτρών που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν, καθώς και η µεγάλη ποικιλία τύπων αποθεµάτων νικελίου 

που επιτυγχάνονται από αυτά. 

Η τεχνολογία των ηλεκτρολυτικών επινικελώσεων ξεκινά στις αρχές του 

19ου αιώνα, στηριζόµενη κυρίως στις εµπειρικές γνώσεις των 

γαλβανοπλαστών, οι οποίοι επιδίδονταν στην παρασκευή λεπτών επικαλύψεων 

νικελίου για τη διακόσµηση των µεταλλικών επιφανειών. Η βασικότερη όµως 

πρόοδος πραγµατοποιείται το 1916 από τον Ο.Ρ. Watts, ο οποίος 

χρησιµοποίησε ένα διάλυµα µε ιόντα χλωρίου, βορικό οξύ και ένυδρο θειικό 

νικέλιο σε µεγάλη συγκέντρωση, το οποίο λειτουργούσε σε υψηλές 

θερµοκρασίες, περίπου 45 - 55 °C.  Το λουτρό αυτό, καθιερώθηκε ως "λουτρό 

Watts" και αποτελεί ακόµα και σήµερα το ευρύτερα χρησιµοποιούµενο 

ηλεκτρολυτικό διάλυµα επινικέλωσης, µε µικρές διαφοροποιήσεις στη 

συγκέντρωση των συστατικών του. Το πλεονέκτηµα της χρήσης του λουτρού 

αυτού ήταν ότι, παρείχε την δυνατότητα εφαρµογής υψηλών πυκνοτήτων 

ρεύµατος, άρα και µείωση του χρόνου απόθεσης του µετάλλου. Το µοναδικό 

µειονέκτηµα της πρότασης του Watts ήταν η απουσία ανάδευσης του 

λουτρού, το οποίο λίγο αργότερα διορθώθηκε, µε την χρήση τεχνικών 

ανάδευσης µε διαβίβαση ρεύµατος αέρα. 

Παρ' όλες τις προσπάθειες βελτίωσης των τεχνικών επινικέλωσης, η πρώτη 

ουσιαστική επιστηµονική ερµηνεία των φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα 

κατά την ηλεκτροκρυστάλλωση και του µηχανισµού των αντιδράσεων 



 
 

15 

εµφανίζεται πολύ αργότερα, γύρω στις αρχές της δεκαετίας του '60. Ωστόσο, 

µόλις στις αρχές της δεκαετίας του '80 ο Ν. Ibl και οι συνεργάτες του 

επεκτείνουν την µελέτη τους, πέρα από τις συνθήκες συνεχούς ρεύµατος, 

στην εφαρµογή άλλων τύπων και κυρίως των τετραγωνικών παλµικών 

ρευµάτων σταθερής ή µεταβαλλόµενης φοράς. 

 

2.2    Κρυσταλλική δοµή των µετάλλων – Νικέλιο 

 

Η φυσική δοµή των στερεών υλικών που εµφανίζουν τεχνολογικό 

ενδιαφέρον εξαρτάται κυρίως από τις σχετικές θέσεις των ατόµων, ιόντων ή 

µορίων, τα οποία συγκροτούν το στερεό, καθώς και τις δυνάµεις των δεσµών 

που αναπτύσσονται µεταξύ τους. Έτσι, ως "πραγµατικό στερεό" ορίζεται το 

σώµα που σε στερεά κατάσταση εµφανίζει κρυσταλλική δοµή. Εάν τα άτοµα ή 

τα ιόντα ενός στερεού σώµατος είναι τοποθετηµένα σε µία διάταξη στο χώρο, 

η οποία παρουσιάζει περιοδικότητα στις τρείς διαστάσεις, τότε ορίζεται ότι το 

στερεό παρουσιάζει "κρυσταλλική δοµή" και το ίδιο χαρακτηρίζεται ως 

"κρυσταλλικό στερεό" ή "κρυσταλλικό υλικό". Παραδείγµατα κρυσταλλικών 

υλικών αποτελούν τα µέταλλα, τα κράµατα, καθώς και πολλά κεραµικά υλικά. 

Το µικρότερο σύνολο ατόµων, η διάταξη των οποίων επαναλαµβανόµενη 

κατά τις τρείς διαστάσεις δηµιουργεί την κρυσταλλική δοµή ονοµάζεται 

"στοιχειώδες κύτταρο". Τα άτοµα του στοιχειώδους κυττάρου και της 

κρυσταλλικής δοµής παριστάνονται συνήθως ως σφαίρες ορισµένης 

διαµέτρου. 

Το τµήµα της στερεάς ύλης, που σε όλη του την έκταση έχει την ίδια 

συνεχή κρυσταλλική δοµή, ονοµάζεται "κρύσταλλος" ή "κρυσταλλίτης" ή 

"κόκκος". Ως κρυσταλλικό πλέγµα, δε, ορίζεται ένα σύνολο άπειρων σηµείων 

στο χώρο, τα οποία είναι διατεταγµένα κατά τέτοιο τρόπο ώστε, για τυχόν 

σηµείο του πλέγµατος, τα γειτονικά του σηµεία να έχουν την ίδια διάταξη 

κατά µήκος τυχαίας διεύθυνσης. 

Στο Σχήµα 2.1 που παρουσιάζεται παρακάτω, φαίνεται η διαµόρφωση του 

κρυσταλλικού πλέγµατος (α), καθώς και η διαµόρφωση του στοιχειώδους 

κυττάρου της κρυσταλλικής δοµής (β). Όπως φαίνεται, το µέγεθος και το 

σχήµα του στοιχειώδους κυττάρου της κρυσταλλικής δοµής περιγράφονται 
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από τρία διαφορετικά διανύσµατα a
�

, b
�

 και c
�

, ενώ οι µεταξύ των αξόνων 

γωνίες είναι α, β και γ, αντίστοιχα, όπως παρουσιάζονται και στο σχήµα. Τόσο 

τα διανύσµατα που παριστάνουν τα µήκη των αξόνων, όσο και οι γωνίες 

µεταξύ των αξόνων αποτελούν τις "σταθερές πλέγµατος" του στοιχειώδους 

κυττάρου. 

Προσδιορίζοντας συγκεκριµένες τιµές τόσο για τα µήκη των αξόνων a
�

, b
�

 

και c
�

, όσο και για τις γωνίες α, β και γ, διαµορφώνονται τελικά διαφορετικοί 

τύποι στοιχειωδών κυττάρων. 

Το 1848 ο Γάλλος φυσικός Α. Bravais, αφού διερεύνησε γεωµετρικά όλα τα 

είδη πλεγµάτων, τα οποία είναι δυνατόν να προκύψουν µε βάση τον 

παραπάνω ορισµό, τελικά τα κατέταξε σε 14 είδη, τα οποία κατανέµονται σε 

επτά διαφορετικά "κρυσταλλογραφικά συστήµατα". 

 

 

 

Σχήµα  2.1 :   α)  ∆ιάταξη  κρυσταλλικού  πλέγµατος,   β)   Στοιχειώδες   

                      κύτταρο κρυσταλλικής δοµής 

 

Κάθε κρυσταλλικό σύστηµα χαρακτηρίζεται από το είδος του γεωµετρικού 

σχήµατος της "κυψελίδας" του, δηλαδή του κρυσταλλικού πλέγµατος της 

δοµής στο χώρο χωρίς τα άτοµα, τις σχετικές τιµές των γωνιών α, β και γ των 

αξόνων και τις σχετικές τιµές των παραµέτρων a , b  και c. Στον Πίνακα 2.1 

που ακολουθεί παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές τιµές γεωµετρίας για τα 

επτά διαφορετικά κρυσταλλογραφικά συστήµατα. 
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Για κάθε διαφορετικό τύπο κρυσταλλικής δοµής τα σηµαντικότερα στοιχεία 

είναι : 

• Ο αριθµός των ατόµων (τ) σε κάθε στοιχειώδες κύτταρο. 

• Η ελάχιστη απόσταση (δ) µεταξύ των κέντρων δύο γειτονικών ατόµων. 

• Ο αριθµός συνδιάταξης (CΝ), δηλαδή ο αριθµός των γειτονικών ατόµων σε 

ίση απόσταση από ένα τυχαίο άτοµο ή αριθµός των πρώτων γειτόνων. 

• Ο αριθµός ατοµικής πλήρωσης (APF), δηλαδή ο όγκος των ατόµων του 

στοιχειώδους κυττάρου προς τον όγκο της στοιχειώδους κυψελίδας. 

 

Πίνακας  2.1   :   Χαρακτηριστικές  τιµές  γεωµετρίας  για  τα  επτά   

διαφορετικά κρυσταλλογραφικά συστήµατα 

 
Α/Α 

ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟ 
ΣΥΣΤΗΜΑ 

ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΟ 
ΣΧΗΜΑ 
ΚΥΨΕΛΙ∆ΑΣ  

ΓΩΝΙΕΣ 
α,β,γ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ 
a,b,c 

1 
Κυβικό 

σύστηµα 
Κύβος α=β=γ=900  a=b=c 

2 
Τετραγωνικό 

σύστηµα 
Ορθογ. πρίσµα α=β=γ=900  a=b ≠ c 

3 
Ορθοροµβικό 

σύστηµα 
Ορθογ. πρίσµα α=β=γ=900  a ≠ b ≠ c 

4 
Ροµβοεδρικό 

σύστηµα 
Παραλληλεπίπεδο α=β=γ ≠ 900  a=b=c 

5 
Μονοκλινές 

σύστηµα 
Παραλληλεπίπεδο 

α=γ=900  

β ≠ 900 
a ≠ b ≠ c 

6 
Τρικλινές 

σύστηµα 
Παραλληλεπίπεδο α ≠ β ≠ γ ≠ 900 a ≠ b ≠ c 

7 
Εξαγωγικό 

σύστηµα 
Παραλληλεπίπεδο 

α=β=900 

γ=1200  
a=b ≠ c 

 

Τα περισσότερα µέταλλα κρυσταλλώνονται σε ένα από τους παρακάτω 

τρεις τύπους κρυσταλλικής δοµής : 

• Κυβικό χωροκεντρωµένο σύστηµα (body-centered- BCC). 

• Κυβικό εδροκεντρωµένο σύστηµα (face-centered- FCC). 

• Μέγιστης πυκνότητας εξαγωνικό σύστηµα (hexagonal close-packed-HCP). 
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Εξάλλου, πολλές φορές προκειµένου να αναφερθούµε σε µία κρυσταλλική 

δοµή και συγκεκριµένα σε κάποια κρυσταλλογραφική διεύθυνση, σε 

καθορισµένο επίπεδο ατόµων ή σε οικογένεια επιπέδων, χρησιµοποιούµε τους 

"δείκτες Miller" (hkl).Οι δείκτες Miller (hkl) αποτελούν διεθνείς συµβολισµούς 

για την αναπαράσταση της κρυσταλλικής δοµής και είναι ακέραιοι αριθµοί. 

Στην περίπτωση κυβικού συστήµατος κρυστάλλωσης του µετάλλου, οι δείκτες 

αυτοί για κάποιο κρυσταλλικό επίπεδο είναι οι αντίστροφοι αριθµοί των 

αποτεµνουσών του επιπέδου αυτού µε τους τρεις άξονες (x, y, z), οι οποίοι 

συγχρόνως έχουν µειωθεί στους ελάχιστους ακέραιους, µετά από διαίρεση µε 

το µέγιστο κοινό διαιρέτη. Εάν, οι αντίστροφοι αριθµοί είναι κλάσµατα, τότε οι 

δείκτες Miller είναι οι αριθµητές των κλασµάτων, αφού προηγουµένως 

µετατραπούν σε οµώνυµα. 

Προκειµένου      να      υπολογισθούν      οι      δείκτες      Miller      

κάποιας κρυσταλλογραφικής   διεύθυνσης,   άγεται   διάνυσµα   παράλληλο   

προς τη διεύθυνση αυτή από την αρχή των αξόνων. Το µήκος του 

διανύσµατος επιλέγεται, έτσι ώστε οι συνιστώσες του, στους τρεις άξονες x, y, 

z, να είναι οι µικρότεροι απλοί ακέραιοι αριθµοί. Εάν το κρυσταλλικό επίπεδο 

που θέλουµε να ταυτοποιήσουµε διέρχεται από την αρχή των αξόνων (σηµείο 

µε συντεταγµένες (0,0,0)), έτσι ώστε µία ή περισσότερες αποτέµνουσες να 

είναι µηδέν, το επίπεδο πρέπει να µετακινηθεί σε µία ισοδύναµη θέση εντός 

του στοιχειώδους κυττάρου και να παραµείνει παράλληλο προς την αρχική του 

θέση. Σηµειώνεται ότι όλα τα παράλληλα και ισαπέχοντα επίπεδα έχουν τους 

ίδιους δείκτες Miller. 

Οι δείκτες Miller γράφονται µέσα σε παρενθέσεις ( ), εάν συµβολίζουν 

επίπεδα, ενώ µέσα σε άγκιστρα { } εάν συµβολίζουν οικογένεια επιπέδων. 

Εξάλλου, δείκτες Miller που συµβολίζουν κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις 

γράφονται µέσα σε αγκύλες [ ], ενώ αυτοί που συµβολίζουν οικογένεια 

κρυσταλλογραφικών διευθύνσεων γράφονται εντός < >. Στο Σχήµα 2.2, που 

παρουσιάζεται ακόλουθα, φαίνονται σχηµατικά οι δείκτες Miller που 

χρησιµοποιούνται για την ταυτοποίηση τόσο κρυσταλλογραφικών 

διευθύνσεων αξόνων, όσο και επιπέδων. 
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Στο κυβικό σύστηµα, και µόνο σε αυτό, οι δείκτες Miller µίας 

κρυσταλλογραφικής διεύθυνσης κάθετης σε κρυσταλλογραφικό επίπεδο είναι 

οι ίδιοι µε τους δείκτες Miller του επιπέδου αυτού. Για παράδειγµα, η 

διεύθυνση [100] είναι κάθετη προς το κρυσταλλικό επίπεδο (100) [6,4]. 

 

 

     (α)                                                               (β) 

 

 

                                               (γ) 

Σχήµα 2.2 : ∆είκτες Miller για την ταυτοποίηση κρυσταλλικών επιπέδων 

και κρυσταλλογραφικών διευθύνσεων κυβικών επιπέδων, (α) επίπεδο (131) 

(β) οικογένεια επιπέδων {100}, (γ) οικογένεια διευθύνσεων <111>. 

 

 

2.3   Παράγοντες  που   επηρεάζουν   την   ηλεκτρολυτική    

        απόθεση      νικελίου 

 

Κατά την ηλεκτρολυτική παρασκευή µεταλλικών επικαλύψεων, οι 

κυριότεροι παράγοντες που επηρεάζουν τον προσανατολισµό, τη δοµή και τις 

ιδιότητες των αποθεµάτων είναι : 

• η σύσταση του ηλεκτρολυτικού λουτρού και η παρουσία οργανικών ή 

ανόργανων προσθέτων 
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• οι επιβαλλόµενες συνθήκες ηλεκτρόλυσης, δηλαδή η πυκνότητα του 

ρεύµατος απόθεσης J, η θερµοκρασία Τ, το pΗ και ο τρόπος ανάδευσης 

του ηλεκτρολυτικού λουτρού 

• η φύση του υποστρώµατος πάνω στο οποίο πραγµατοποιείται η 

ηλεκτροαπόθεση του µετάλλου, κυρίως στα πρώτα στάδια της 

κρυσταλλικής ανάπτυξης 

• η µορφή πόλωσης της ηλεκτρολυτικής κυψελίδας, για παράδειγµα η 

εφαρµογή συνεχούς ρεύµατος ή περιοδικά µεταβαλλόµενου ρεύµατος. 

 

2.3.1 Σύσταση ηλεκτρολυτικού λουτρού 

Η σύσταση των ηλεκτρολυτικών λουτρών µεταβαλλόταν συνεχώς, µέχρι 

να επικρατήσει τελικά η χρήση του λουτρού Watts.  Το λουτρό αυτό περιέχει 

σε µεγάλη συγκέντρωση θειικό νικέλιο. Αυτό καθιερώθηκε λόγω της 

σηµαντικής διαλυτότητας του σε σχέση µε τα υπόλοιπα συστατικά του 

λουτρού Watts. Το µειονέκτηµα της παρουσίας των θειικών ιόντων στο 

λουτρό είναι ότι µπορεί να οδηγήσει σε φαινόµενα παθητικοποίησης. 

Παθητικοποίηση καλείται το φαινόµενο της εµφάνισης αδιάλυτων προϊόντων, 

τα οποία καλύπτουν την µεταλλική επιφάνεια και εµποδίζουν τον ηλεκτρολύτη 

να έρχεται πλέον σε επαφή µε το µέταλλο. 

Για την αποφυγή αυτού του φαινοµένου, διαπιστώθηκε ότι είναι 

απαραίτητη η παρουσία ιόντων χλωρίου στο λουτρό [7]. 

Πολύ σηµαντικός είναι και ο ρόλος του βορικού οξέος στο ηλεκτρολυτικό 

λουτρό Watts. Αρχικά, θεωρήθηκε ότι το βορικό οξύ λειτουργεί ως ρυθµιστικό 

διάλυµα , ελέγχοντας το pΗ στην περιοχή του κατoλύτη [8]. Συγκεκριµένα, 

λόγω της αναγωγής του υδρογόνου στην περιοχή του κατoλύτη, η τιµή του 

pΗ µπορεί να αυξηθεί, επιτρέποντας έτσι το σχηµατισµό και την καταβύθιση 

υδροξειδίου του νικελίου. Η παρουσία του βορικού οξέος στο λουτρό επιτρέπει 

την ρύθµιση και την διατήρηση της τιµής του pΗ στην επιθυµητή τιµή. Στην 

πραγµατικότητα, η έρευνα όσον αφορά το ρόλο του βορικού οξέος στο 

λουτρό Watts απέδειξε ότι δρα κυρίως ως ρυθµιστικό του pΗ. Κατά την 

παρουσία του στο λουτρό ελαττώνει την υπέρταση του υδρογόνου κατά την 

ηλεκτροαπόθεση νικελίου. 
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2.3.2 Υπόστρωµα 

Ένας άλλος παράγοντας που µπορεί να επηρεάσει την δοµή του 

αποθέµατος είναι η επιταξιακή δράση του υποστρώµατος. Έχει αποδειχθεί ότι 

στα πρώτα στάδια της ηλεκτροαπόθεσης ο κρυσταλλογραφικός 

προσανατολισµός είναι πλήρως ελεγχόµενος από την επιταξιακή δράση του 

υποστρώµατος και, όταν αυτό είναι µονοκρυσταλλικό ή προσανατολισµένο, 

µπορεί να επιβάλει στο απόθεµα τη δοµή του υποστρώµατος, ακόµα και σε 

πάχος µερικών δεκάδων µm. Πέραν ενός κρίσιµου πάχους, το απόθεµα αποκτά 

δοµή η οποία εξαρτάται αποκλειστικά από τις επιβαλλόµενες ηλεκτρολυτικές 

συνθήκες. Το κρίσιµο πάχος αυτό εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, όπως 

η φύση του υποστρώµατος και η πυκνότητα του ρεύµατος απόθεσης. 

Προκειµένου να περιοριστεί όσο το δυνατόν η επιταξιακή δράση κατά τα 

πρώτα στάδια της ηλεκτρολυτικής απόθεσης των µετάλλων, αλλά και να 

αποφευχθεί η παρασκευή αποθεµάτων αυξηµένου πορώδους, οι περισσότεροι 

επιστήµονες χρησιµοποιούν µη µεταλλικά ή µηχανικά λειασµένα µεταλλικά 

υποστρώµατα. 

Στην περίπτωση που το χρησιµοποιούµενο υπόστρωµα είναι µεταλλικό, η 

πυρηνογένεση πραγµατοποιείται οµοιόµορφα. Οι πυρήνες κρυστάλλωσης που 

δηµιουργούνται στα πρώτα στάδια της ηλεκτροαπόθεσης είναι περισσότεροι, 

εντοπισµένοι κυρίως σε κρυσταλλικές ατέλειες του υποστρώµατος ή του 

σχηµατιζόµενου αποθέµατος, έχουν πολυεδρικό σχήµα (δεκαεδρικό ή εικοσα-

εδρικό), ενώ το απόθεµα είναι πολυκρυσταλλικό [5]. 

 

2.3.3 Οργανικά πρόσθετα 

Η σύσταση του ηλεκτρολυτικού λουτρού αποτελεί σηµαντικό παράγοντα 

µεταβολής της δοµής των κρυσταλλιτών και της µορφολογίας της επιφάνειας 

των αποθεµάτων νικελίου. Η εισαγωγή ορισµένων χαρακτηριστικών οργανικών 

ή ανόργανων ενώσεων στον ηλεκτρολύτη επιδρά ριζικά στην 

προσανατολισµένη ανάπτυξη των κρυσταλλιτών, τη µορφολογία της 

επιφάνειας και τις ιδιότητες των αποθεµάτων, όπως τη στιλπνότητα, τη 

σκληρότητα, την αντοχή στην τριβή και την διάβρωση, την ελάττωση των 

εσωτερικών τάσεων κ.ά. Τα πρόσθετα χρησιµοποιούνται σε µικρές ποσότητες 

και η συγκέντρωσή τους στο διάλυµα κυµαίνεται από 10-4  µέχρι 10-2 Μ. 
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Τα οργανικά πρόσθετα αποτέλεσαν και συνεχίζουν να αποτελούν 

αντικείµενο έρευνας και µελέτης, όµως ακόµα και σήµερα δεν έχει 

διευκρινιστεί πλήρως ο µηχανισµός δράσης τους. Οι περισσότερες θεωρίες 

ερµηνείας συγκλίνουν στην άποψη ότι τα πρόσθετα προσροφώνται επάνω 

στην µεταλλική επιφάνεια και είτε επικαλύπτουν τα ενεργά κέντρα απόθεσης, 

είτε δηµιουργούν σύµπλοκα µε τα µεταλλικά ιόντα και προκαλούν ένα 

παρεµποδιστικό φαινόµενο στην ανάπτυξη του αποθέµατος. Έτσι, επικρατεί η 

διαδικασία της µεταφοράς µε διάχυση, µε αποτέλεσµα την µεταβολή της 

κινητικής στην ηλεκτροδιακή επιφάνεια, καθώς και της δοµής της 

διπλοστοιβάδας στην περιοχή του καταλύτη. 

Οι µηχανισµοί που έχουν κατά καιρούς προταθεί σχετικά µε την ερµηνεία 

της επίδρασης των προσθέτων ουσιών παρουσιάζονται συνολικά σε εργασίες 

του Franklin και των Oniciu και Muresan [9]. 

Η αναγκαιότητα προσθήκης µικρών ποσοτήτων οργανικών κυρίως ουσιών 

στα ηλεκτρολυτικά λουτρά προέκυψε από το γεγονός ότι τα αποθέµατα, τα 

οποία παρασκευάζονταν από το λουτρό Watts, ήταν θαµπά και 

χαρακτηρίζονταν από κακή πρόσφυση στο υπόστρωµα. Πρώτη αναφορά στα 

πρόσθετα αυτά γίνεται από τον Μ. Schlotter το 1935, ο οποίος προτείνει την 

προσθήκη αρωµατικών σουλφονικών αλάτων στο ηλεκτρολυτικό λουτρό [10]. 

Σήµερα, η χρήση οργανικών κυρίως προσθέτων µε σκοπό την παρασκευή 

λείων και στιλπνών επικαλύψεων έχει γενικευτεί. Τα οργανικά αυτά πρόσθετα 

ταξινοµούνται σε τρεις βασικές κατηγορίες, ανάλογα µε τις µεταβολές τις 

οποίες επιφέρουν στις µακροσκοπικές ιδιότητες των αποθεµάτων. 

� Στιλβωτικές ουσίες (brighteners) 

Στιλβωτικές ονοµάζονται οι ουσίες που µπορούν να προκαλέσουν την 

παρασκευή στιλπνών αποθεµάτων. ∆ιακρίνονται σε πρωτογενείς και 

δευτερογενείς, ανάλογα µε το αν µπορούν να δώσουν στιλπνά αποθέµατα 

µόνο απάνω σε λείο η και ακόµα επάνω σε τραχύ υπόστρωµα, αντίστοιχα. Οι 

συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες ενώσεις της πρώτης κατηγορίας είναι η 

σακχαρίνη, το τρι-ναφθαλενο-σουφονικό νάτριο και το παρατολουενο-

σουλφοναµίδιο, ενώ της δεύτερης είναι ουσίες που περιέχουν στο µόριο τους 

ακόρεστους δεσµούς και άτοµα οξυγόνου, θείου ή αζώτου. Η επίδραση των 

πρωτογενών στιλβωτικών ουσιών στην ολκιµότητα και τις εσωτερικές τάσεις 
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των αποθεµάτων είναι περιορισµένη. Αντίθετα, η προσθήκη των 

δευτερογενών στιλβωτικών ουσιών µπορεί να οδηγήσει στην ανάπτυξη 

εύθραυστων αποθεµάτων µε έντονες εσωτερικές τάσεις, και για το λόγο αυτό 

απαιτείται η ταυτόχρονη προσθήκη στιλβωτικών ουσιών του πρώτου είδους. 

 

� Λειαντικές ουσίες (levelers) 

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι οργανικές ενώσεις που µπορούν να 

περιορίσουν τις επιφανειακές ανωµαλίες του αποθέµατος, διότι ευνοούν την 

απόθεση του µετάλλου στις εσοχές και όχι στις αιχµές της επιφάνειάς του. Οι 

συνηθέστερες λειαντικές ουσίες στην βιοµηχανική πρακτική είναι η κουµαρίνη, 

το βενζοσουλφονικό νάτριο και η βουτινο-2-διόλη 1,4. 

 

� ∆ιαβρέκτες (wetting agents) 

Οι ουσίες αυτές προστίθενται στο ηλεκτρολυτικό λουτρό προκειµένου να 

αποφευχθεί ο σχηµατισµός βελονισµών στο απόθεµα, εξαιτίας της 

συναπόθεσης υδρογόνου στην µεταλλική επιφάνεια. Οι διαβρέκτες είναι 

ουσιαστικά τασιενεργές ουσίες, οι οποίες µειώνουν την επιφανειακή τάση του 

ηλεκτρολύτη στην περιοχή της καθόδου, οπότε και η πρόσφυση φυσαλίδων 

υδρογόνου στην κάθοδο ελαττώνεται. Ο συνηθέστερα χρησιµοποιούµενος 

διαβρέκτης είναι το λαυρυλοσουλφονικό νάτριο. [5] 

 

2.3.4 Συνθήκες ηλεκτρόλυσης 

 

Η επίδραση των παραγόντων της ηλεκτρόλυσης στην δοµή και τον 

προσανατολισµό των αποθεµάτων του νικελίου, µελετήθηκε συστηµατικά 

στην δεκαετία του 1970. Με βάση την τεχνική της περίθλασης των ακτίνων-Χ 

προσδιορίστηκαν ποσοτικά οι κρυσταλλογραφικοί προσανατολισµοί του 

νικελίου και χαράχθηκαν τα πλήρη διαγράµµατα των εκλεκτικών 

προσανατολισµών συναρτήσει της µεταβολής της πυκνότητας του ρεύµατος 

απόθεσης και της τιµής του pΗ του λουτρού. 

Με τον όρο συνθήκες ηλεκτρόλυσης εννοούµε την θερµοκρασία του 

λουτρού Τ, την ταχύτητα και τον τρόπο ανάδευσης του, την πυκνότητα του 

ρεύµατος απόθεσης, το pΗ κ.ά. Από τη µελέτη των διαγραµµάτων των 
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εκλεκτικών προσανατολισµών συναρτήσει της µεταβολής της πυκνότητας του 

ρεύµατος απόθεσης και της τιµής του pΗ του λουτρού εξάγονται κάποια 

συµπεράσµατα, τα οποία παρουσιάζονται στην συνέχεια. 

Η πυκνότητα του ρεύµατος επηρεάζει τον εκλεκτικό προσανατολισµό 

και το µέγεθος των κρυσταλλιτών, γεγονός που έχει ως αποτέλεσµα την 

επικράτηση συγκεκριµένων εκλεκτικών προσανατολισµών και την απουσία 

άλλων για τις υψηλές, τις ενδιάµεσες και τις χαµηλές τιµές της πυκνότητας 

ρεύµατος. 

Η µεταβολή των συνθηκών ανάδευσης του ηλεκτρολυτικού λουτρού 

οδηγεί στη µεταβολή των περιοχών επικράτησης των εκλεκτικών 

προσανατολισµών, η οποία στα διαγράµµατα απεικονίζεται ως µετατόπιση, 

επέκταση ή περιορισµός της περιοχής επικράτησής τους. Επίσης, αύξηση της 

ταχύτητας ανάδευσης του λουτρού οδηγεί στην αύξηση της µεταφοράς µάζας 

στην περιοχή του κατολύτη, άρα και στην µείωση του πάχους της στοιβάδας 

διάχυσης, εποµένως στην αύξηση της πυκνότητας του ρεύµατος και του 

ρυθµού ηλεκτροαπόθεσης. Τα τελευταία χρόνια επεκτείνεται η χρήση 

ηλεκτροδίων περιστρεφόµενου δίσκου, συσκευών υπερήχων και η παροχή 

αέρα για την ανάδευση των ηλεκτρολυτικών λουτρών, κυρίως για τις σύνθετες 

ηλεκτρολυτικές επικαλύψεις [11,12]. 

Η µεταβολή της θερµοκρασίας του ηλεκτρολυτικού λουτρού επηρεάζει 

την δοµή και τον προσανατολισµό των αποθεµάτων, διότι προκαλεί την 

εµφάνιση ατελειών δοµής (ολισθήσεις, επίπεδα διδυµίας) και µεταβάλλει τον 

ρυθµό και το ποσοστό προσρόφησης ή συναπόθεσης διάφορων χηµικών ειδών 

στην περιοχή του κατολύτη. Για τα λουτρά τύπου Watts η συνηθέστερη τιµή 

θερµοκρασίας είναι 50 °C. Υψηλότερες τιµές αποφεύγονται διότι η εξάτµιση 

του ηλεκτρολυτικού λουτρού είναι αρκετά έντονη, ενώ για χαµηλότερες τιµές 

η υπέρταση υδρογόνου είναι µεγάλη. 

Στο σηµείο αυτό, πρέπει να τονίσουµε ότι η επίδραση κάθε µιας από αυτές 

τις παραµέτρους δεν θα πρέπει να θεωρείται µεµονωµένα, αλλά να λαµβάνεται 

υπόψη η αλληλεπίδρασή τους. Συνήθως, η µελέτη µιας παραµέτρου 

πραγµατοποιείται µε τη διατήρηση των υπολοίπων σταθερών, αφού για 

ταυτόχρονη µεταβολή κάποιας άλλης, τα αποτελέσµατα που θα προκύψουν 

µπορεί να είναι κατά πολύ διαφορετικά. 
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2.4 Μορφές πόλωσης της ηλεκτρολυτικής κυψελίδας 

 

Από τις πρώτες προσπάθειες για την ηλεκτρολυτική παρασκευή µεταλλικών 

αποθεµάτων, η κύρια βιοµηχανική τεχνική είναι η εφαρµογή συνεχούς 

ρεύµατος (direct current – DC). Η ηλεκτροαπόθεση των µετάλλων µε χρήση 

συνεχούς ρεύµατος πραγµατοποιείται είτε µε επιβολή µιας σταθερής τιµής 

καθοδικού δυναµικού (ποτενσιοστατικές συνθήκες) είτε µε την επιβολή 

σταθερής έντασης ρεύµατος (γαλβανοστατικές συνθήκες). 

Η εφαρµογή των γαλβανοστατικών συνθηκών υπερισχύει κυρίως στη 

βιοµηχανική πρακτική. Στον ερευνητικό τοµέα γίνεται χρήση τόσο των 

γαλβανοστατικών συνθηκών, όσο και των ποτενσιοστατικών συνθηκών. Στην 

πρώτη περίπτωση, η κύρια παράµετρος είναι η πυκνότητα ρεύµατος απόθεσης 

(ip, current density, σε A/dm
2 ή A/cm2), η οποία εκφράζει το ρυθµό µε τον 

οποίο ανάγονται τα ιόντα στην καθοδική επιφάνεια, δηλαδή την ταχύτητα 

ανάπτυξης του κρυσταλλικού αποθέµατος. Στην δεύτερη περίπτωση, βασικός 

παράγοντας για τον καθορισµό των ιδιοτήτων των αποθεµάτων είναι το 

εφαρµοζόµενο δυναµικό. 

Ωστόσο, κατά την εφαρµογή ποτενσιοστατικών συνθηκών, ο ακριβής 

προσδιορισµός και έλεγχος του δυναµικού είναι εξαιρετικά δύσκολος, λόγω της 

ωµικής πτώσης τάσης, I·R του δυναµικού, η οποία αποδίδεται στην αντίσταση 

που εµφανίζει το ηλεκτρολυτικό λουτρό. Η ωµική πτώση τάσης θεωρείται 

αµελητέα για χαµηλές τιµές πυκνότητας ρεύµατος, ενώ σε υψηλές τιµές 

πυκνότητας ρεύµατος προσεγγίζει σε τάξη µεγέθους την τιµή του 

µετρούµενου δυναµικού. Αν και κατά καιρούς έχουν προταθεί διάφορες 

µέθοδοι για να προσδιοριστεί η ωµική πτώση τάσης, η εφαρµογή τους για την 

περίπτωση της ηλεκτροαπόθεσης του νικελίου έχει οδηγήσει σε 

αποτελέσµατα, που συνολικά κρίνονται ανεπαρκή. 

Η ιδέα της παρέµβασης στο φαινόµενο της ηλεκτροκρυστάλλωσης µε 

ρεύµα περιοδικά µεταβαλλόµενο µε το χρόνο, δεν είναι πρόσφατη και 

εντάσσεται στην προσπάθεια ελέγχου και βελτίωσης της µορφολογίας της 

επιφάνειας, της δοµής και των ιδιοτήτων των ηλεκτρολυτικών αποθεµάτων.  
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Οι   διάφοροι    τύποι   παλµικών    ρευµάτων    που    εφαρµόζονται    στις 

ηλεκτρολυτικές αποθέσεις µετάλλων ταξινοµούνται σε δύο βασικές κατηγορίες : 

 

• Τα µονοπολικά παλµικά ρεύµατα, όπου οι επιβαλλόµενοι παλµοί είναι όλοι 

µίας κατεύθυνσης - στην περίπτωση της ηλεκτροαπόθεσης είναι καθοδικοί. 

• Τα  διπολικά παλµικά  ρεύµατα,  όπου  οι επιβαλλόµενοι παλµοί αλλάζουν 

περιοδικά κατεύθυνση, συνδυάζοντας καθοδικούς και ανοδικούς παλµούς. 

 

Από τις πρώτες εφαρµογές της χρήσης των παλµικών ρευµάτων στην 

ηλεκτρολυτική απόθεση των µετάλλων παρατηρήθηκαν αρκετές βελτιώσεις 

στις ιδιότητες και τη δοµή των επικαλύψεων, σε σχέση µε τα αποτελέσµατα σε 

συνθήκες συνεχούς ρεύµατος αντίστοιχα. Η επιβολή των ρευµάτων αυτών 

εισάγει δύο βασικά πλεονεκτήµατα : 

� Την δυνατότητα εφαρµογής πολύ υψηλών στιγµιαίων πυκνοτήτων 

ρεύµατος, άρα και πολύ αρνητικών δυναµικών, γεγονός που οδηγεί στην 

επίτευξη υψηλότερων µέσων πυκνοτήτων ρεύµατος από τις συνήθεις τιµές 

για συνεχές ρεύµα. Η υψηλή τιµή υπέρτασης σε συνδυασµό µε την υψηλή 

πυκνότητα του παλµικού ρεύµατος, επηρεάζει σηµαντικά το ρυθµό 

πυρηνογένεσης, αφού παρέχονται υψηλότερα ποσά ενέργειας για το 

σχηµατισµό νέων πυρήνων κρυστάλλωσης και κατά συνέπεια αυξάνεται ο 

ρυθµός απόθεσης του µετάλλου. 

� Την δυνατότητα παρασκευής ηλεκτρολυτικών αποθεµάτων µε βελτιωµένες 

ιδιότητες, όπως για παράδειγµα αυξηµένη σκληρότητα, µειωµένη 

τραχύτητα, µικρότερες εσωτερικές τάσεις, αυξηµένη στιλπνότητα, 

αυξηµένη αντίσταση στην διάβρωση, µεταβάλλοντας τις εφαρµοζόµενες 

συνθήκες ηλεκτρόλυσης, καθώς επίσης και τη δυνατότητα παρασκευής 

νέων υλικών, πολλά από τα οποία δεν είναι δυνατόν να παρασκευαστούν 

σε συνθήκες σταθερού ρεύµατος. Η χρήση παλµικών ρευµάτων επηρεάζει 

σηµαντικά τα φαινόµενα ρόφησης-εκρόφησης αλλά και ανακρυστάλλωσης 

του αποθέµατος, γεγονός που εξασφαλίζει τη βελτίωση των ιδιοτήτων των 

αποθεµάτων.[2] 
Λόγω του αυξηµένου αριθµού παραµέτρων που εισάγονται στις κυµατοµορφές µε ιδιαίτερα πολύπλοκο σχήµα, είναι 
δύσκολη στις περιπτώσεις αυτές η κατανόηση της διαδικασίας της ηλεκτροκρυστάλλωσης. Έτσι, η έρευνα στράφηκε στην 
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µελέτη των απλούστερων µορφών παλµικού ρεύµατος, δηλαδή του παλµικού ρεύµατος σταθερής φοράς (pulse current – 
P.C.), κατά το οποίο επιβάλλονται απλοί καθοδικοί τετραγωνικοί παλµοί, και του παλµικού ρεύµατος µεταβαλλόµενης 
φοράς (pulse reversed current – P.R.C.), στο οποίο η πόλωση της ηλεκτρολυτικής κυψελίδας περιοδικά αντιστρέφεται. 

 

Σχήµα  2.3   :  Κυµατοµορφές των τετραγωνικών παλµικών ρευµάτων 

και οι κυριότερες παράµετροι που εισάγουν. 

Η εφαρµογή των απλών τετραγωνικών παλµικών ρευµάτων σταθερής 

φοράς, εισάγει τρεις νέες παραµέτρους στη µελέτη του φαινοµένου της 

ηλεκτρολυτικής απόθεσης : 

� Την πυκνότητα απόθεσης κατά την εφαρµογής του παλµικού, iP 

� Τη   χρονική   διάρκεια   του   παλµού,   Τοn - on time,   κατά   τον   

οποίο πραγµατοποιείται καθοδική απόθεση 
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� Τη χρονική διάρκεια διακοπής του παλµού, Τoff - off time, κατά την 

οποία το ρεύµα στην κυψελίδα µηδενίζεται 

Θεωρώντας ότι το φαινόµενο της απόθεσης επαναλαµβάνεται ανά τακτά 

χρονικά διαστήµατα, η περίοδος του παλµού (Θ) ορίζεται ως : Θ= Τon + Τoff , 

ενώ η συχνότητα του παλµού ορίζεται ως : ν = 1/Θ δηλαδή το αντίστροφο 

της περιόδου Θ. Η µέση πυκνότητα του ρεύµατος, im , υπολογίζεται τότε από 

τη σχέση (2.1) : 

 

im = 
offon

onp

TT

Ti

+

⋅
 (2.1) στην περίπτωση του Ρ.C 
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Επίσης, ένα µέγεθος που χρησιµοποιείται πολύ συχνά για να χαρακτηρίσει 

το εφαρµοζόµενο παλµικό ρεύµα, είναι το επί τοις εκατό ποσοστό του χρόνου 

σε κάθε περίοδο του παλµού, για το οποίο η ηλεκτρολυτική κυψελίδα 

διαρρέεται από ρεύµα και το οποίο αποδίδεται µε τον αγγλικό όρο "duty 

cycle– d.c %"(σχέση 2.2) : 

d.c %(P.C) = 
offon

on

TT

T

+
 (2.2) 

 

Οι παράµετροι αυτοί µεταβάλλονται στην περίπτωση του παλµικού 

ρεύµατος αντίστροφης φοράς, όπου πρέπει να ορίζεται τόσο η πυκνότητα του 

ρεύµατος κατά τη διάρκεια της καθοδικής απόθεσης, ip(c), όσο και κατά τη 

διάρκεια της αντιστροφής της πόλωσης της κυψελίδας, οπότε και 

πραγµατοποιείται διάλυση του αποτιθέµενου µετάλλου, ip(a). Επίσης, στην 

περίπτωση αυτή, ορίζεται ως Τon(c)  η χρονική διάρκεια του καθοδικού και ως 

Τon(a)  η χρονική διάρκεια του ανοδικού παλµού, ενώ η µέση πυκνότητα του 

ρεύµατος, im, και η περίοδος του παλµού Θ δίνονται αντίστοιχα από τις 

σχέσεις (2.3) και (2.4) : 

Θ= Τon(c)  + Τon(a)   (2.3)   ενώ    im = 
)()(

)()()()(

aoncon

aonapconcp

TT

TiTi

+

⋅−⋅
 (2.4) για P.R.C 

 

Τότε ανάλογα µεταβάλλεται και η σχέση που δίνει το duty cycle – d.c %, 

το οποίο εδώ ορίζεται ως η αναλογία των χρόνων καθοδικής απόθεσης και 

ανοδικής διάλυσης του αποτιθέµενου στρώµατος µετάλλου (σχέση 2.5) : 

d.c %(P.R.C) = 
)()(

)(

aoncon

con

TT

T

+
          (2.5) 

Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση του παλµικού ρεύµατος σταθερής φοράς 

η παράµετρος duty cycle – d.c % µπορεί να πάρει θεωρητικά όλες τις τιµές 

0%< d.c % < 99%, σε αντίθεση µε το παλµικό ρεύµα αντίστροφης φοράς, 

όπου πρέπει ο χρόνος της καθοδικής απόθεσης να είναι πάντα µεγαλύτερος 

από τον χρόνο της διάλυσης του µετάλλου.[2] 
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2.5   Επίδραση   των   παραµέτρων   του   παλµικού   ρεύµατος    

        στην ηλεκτρολυτική απόθεση των µετάλλων 

 

Η χρήση του παλµικού ρεύµατος στην τεχνική της ηλεκτρολυτικής 

εναπόθεσης των µετάλλων εισήγαγε τρεις νέες παραµέτρους, οι οποίες από τα 

πρώτα στάδια των ερευνών, φάνηκε πως επηρεάζουν την 

ηλεκτροκρυστάλλωση σε σηµαντικό βαθµό. Οι τρεις καινούργιες παράµετροι, 

η πυκνότητα του παλµικού ρεύµατος ip, ο χρόνος απόθεσης Τon, ο χρόνος µη 

απόθεσης Τoff αλλά και η συχνότητα των παλµών ν, επιδρούν σηµαντικά στη 

δοµή, τη µορφολογία και τις ιδιότητες των µεταλλικών επικαλύψεων. 

Όσον αφορά την επίδραση της πυκνότητας του παλµικού ρεύµατος οι 

ερευνητές αναφέρουν ότι, η αύξηση της πυκνότητας συνδέεται µε την αύξηση 

του ρυθµού πυρηνογένεσης κατά την ηλεκτροκρυστάλλωση και κατά συνέπεια 

µε την µείωση του µεγέθους των κρυσταλλιτών. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία µικροκρυσταλλικών επικαλύψεων, µε συµπαγή δοµή, οµοιόµορφη 

και στιλπνή επιφάνεια. Εξάλλου, η πυκνότητα του παλµικού ρεύµατος 

εξαρτάται από τον χρόνο απόθεσης Τon και µε κατάλληλη επιλογή του µπορεί 

να πάρει υψηλές τιµές, µε σκοπό τη βελτίωση της µορφολογίας και των 

ιδιοτήτων των αποθεµάτων. Βέβαια, η απεριόριστη αύξηση της πυκνότητας 

του ρεύµατος δεν είναι εφικτή τόσο για θεωρητικούς όσο και για πρακτικούς 

λόγους. 

Ο χρόνος απόθεσης Τon επηρεάζει σε εξίσου σηµαντικό βαθµό τις 

ηλεκτρολυτικές αποθέσεις. Έχει παρατηρηθεί ότι για πολύ µικρούς χρόνους Τon 

αυξάνεται η πυκνότητα του παλµικού ρεύµατος, γεγονός που οδηγεί σε 

στιλπνά και µικροκρυσταλλικά αποθέµατα, όπως τα αποθέµατα Cd που 

αναφέρουν στην ερευνητική τους εργασία οι Ν. Ibl et al [13]. Στην περίπτωση 

που ο χρόνος απόθεσης είναι µεγάλος, τότε ευνοείται η απόθεση στις 

προεξοχές, ενώ η επικάλυψη γίνεται εύθρυπτη, µε κακή πρόσφυση και 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία δενδριτών. 

Η ερµηνεία, σχετικά µε την επίδραση του χρόνου µη απόθεσης Τoff, είναι 

δύσκολη και δεν µπορεί να γενικευτεί, φαίνεται όµως να συνδέεται µε τα 

φαινόµενα προσρόφησης-εκρόφησης των διάφορων χηµικών ειδών στη 

µεταλλική επιφάνεια. Έχει αποδειχθεί πειραµατικά ότι κατά τη 
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ηλεκτροαπόθεση, εάν ο χρόνος Τoff είναι αρκετά µεγάλος, τότε πιθανότατα οι 

µικρότεροι κρύσταλλοι να συνενωθούν σε µεγαλύτερους, οι οποίοι είναι 

θερµοδυναµικά σταθερότεροι, µε αποτέλεσµα την ανακρυστάλλωση του 

αποθέµατος [14]. Αντίθετα, ο Ν. Ibl αναφέρει ότι κατά την παρασκευή 

αποθεµάτων καδµίου, η αύξηση του χρόνου µη απόθεσης Τoff, οδηγεί στην 

δηµιουργία µικροκρυσταλλικών επικαλύψεων [15]. Όλοι οι ερευνητές 

καταλήγουν στο συµπέρασµα ότι η επιλογή του κατάλληλου συνδυασµού του 

χρόνου απόθεσης και διακοπής είναι κρίσιµη για την παρασκευή αποθεµάτων 

µε βελτιωµένες ιδιότητες. 

Όσον αφορά την επίδραση της συχνότητας παλµού, ερευνητικά 

αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι υψηλές συχνότητες παλµών ευνοούν τη 

δηµιουργία αποθεµάτων µε βελτιωµένες ιδιότητες. Επιπλέον, η επίτευξη των 

βέλτιστων επιλογών για χαµηλές τιµές της συχνότητας παλµού ν περιορίζεται 

από τα φαινόµενα µεταφοράς µάζας, ενώ η επίτευξη των βέλτιστων επιλογών 

για υψηλές τιµές της συχνότητας ν περιορίζεται από τα χωρητικά φαινόµενα 

στην περιοχή του κατολύτη. Εξάλλου, οι τιµές της συχνότητας του παλµικού 

ρεύµατος για τις οποίες παρασκευάζονται αποθέµατα καλύτερης ποιότητας 

φαίνεται να είναι εκείνες για τις οποίες ελαχιστοποιείται η υπέρταση διάχυσης. 
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2.6 Ηλεκτροαπόθεση νικελίου µε εφαρµογή παλµικού ρεύµατος 

 

Κατά την ηλεκτρολυτική απόθεση του νικελίου σε καθεστώς συνεχούς 

ρεύµατος και σύµφωνα µε τη θεωρία της εκλεκτικής προσρόφησης, η 

διαδικασία της κρυσταλλικής ανάπτυξης επηρεάζεται σηµαντικά από την 

παρουσία διαφόρων χηµικών ειδών, όπως του µοριακού υδρογόνου (Η2), του 

ατοµικού υδρογόνου (Ηads) και του υδροξειδίου του νικελίου (Νi(ΟΗ)2). Τα 

χηµικά αυτά είδη υπάρχουν ή δηµιουργούνται κατά την ηλεκτρολυτική 

διαδικασία στην περιοχή του κατολύτη, εξαιτίας της συναπόθεσης του 

υδρογόνου. Κατά την εκλεκτική προσρόφηση τους στα διάφορα κρυσταλλικά 

επίπεδα, τα είδη αυτά δρουν παρεµποδιστικά, αλλοιώνοντας την ταχύτητα 

ανάπτυξης των κρυσταλλιτών του νικελίου, µε αποτέλεσµα να παίζουν 

σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωση της δοµής, του προσανατολισµού, καθώς 

και στις ιδιότητες των επικαλύψεων που παρασκευάζονται. 

Η τεχνική του παλµικού ρεύµατος σταθερής φοράς σε σύγκριση µε την 

τεχνική του συνεχούς ρεύµατος προσφέρει σηµαντικά πλεονεκτήµατα, 

οδηγώντας τελικά στην παρασκευή µεταλλικών επικαλύψεων µε βελτιωµένες 

ιδιότητες. Η εφαρµογή παλµικών ρευµάτων κατά τη διαδικασία της 

ηλεκτρόλυσης διαταράσσει σηµαντικά τα φαινόµενα προσρόφησης και 

εκρόφησης, που λαµβάνουν χώρα στην περιοχή του κατολύτη, ελέγχοντας 

έτσι σε σηµαντικό βαθµό τις ιδιότητες των αποθεµάτων, ανάλογα µε τις 

επιβαλλόµενες συνθήκες ηλεκτρόλυσης. 

Η συστηµατική έρευνα της ηλεκτρολυτικής απόθεσης του νικελίου έχει 

αποδείξει ότι η διαδικασία αυτή ολοκληρώνεται µέσα από έναν πολύπλοκο 

µηχανισµό, που αποτελείται από απλά ενδιάµεσα στάδια [16]. Ενδεικτικά 

αναφέρονται τα εξής παρακάτω : 

Νi2+ + Η20  ↔  ΝiΟΗ+ + Η+            (1) 

ΝiΟΗ+ + e-  ↔  ΝiΟΗads                    (2) 

ΝiΟΗads + Η
+ + e- ↔  Νi0 +Η20         (3) 
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Κατά την ηλεκτροαπόθεση του νικελίου, λαµβάνει συγχρόνως χώρα 

αναγωγή των ιόντων του υδρογόνου, µε αποτέλεσµα την έκλυση αερίου. Το 

µέταλλο ξεκινά να αποτίθεται, µόλις η αποφόρτιση των ιόντων του υδρογόνου 

ελέγχεται από τη διάχυση [17]. Κατά την επιβολή παλµικού ρεύµατος, η 

περιοδική διακοπή του ρεύµατος και η επικράτηση υψηλών τιµών ip, οδηγούν 

στη µεταβολή του µηχανισµού της ηλεκτροαπόθεσης [18]. Αποδεικνύεται ότι, 

η χρήση του Ρ.C οδηγεί σε πρόσκαιρη αλκαλοποίηση της περιοχής του 

κατολύτη, λόγω της αυξηµένης κατανάλωσης κατιόντων υδρογόνου, µε 

αποτέλεσµα το σχηµατισµό κολλοειδούς διασποράς υδροξειδίου του νικελίου 

(Νi(ΟΗ)2), σύµφωνα µε την αντίδραση (4) : 

Νi2+ + 20Η- ↔  [Νi(ΟΗ)2]κολλοειδές   (4) 

και στη συνέχεια τη πιθανή δηµιουργία µικκυλίων της µορφής 

{Νi2+[Νi(ΟΗ)2]}κολλοειδές. Η ηλεκτροαπόθεση του νικελίου είναι µία αργή 

καθοδική διεργασία, κατά την οποία τα φαινόµενα µεταφοράς µάζας των 

ιόντων Ni2+ δεν φαίνεται να παίζουν καθοριστικό ρόλο. Παρόλα αυτά, η 

επιβολή διαφορετικής µορφής πόλωσης της ηλεκτρολυτικής κυψελίδας 

διαταράσσει το µηχανισµό της ηλεκτροαπόθεσης, µε άµεση συνέπεια τη 

µεταβολή του εκλεκτικού προσανατολισµού και των δοµικών χαρακτηριστικών 

των αποθεµάτων, προσφέροντας έτσι ένα πρόσθετο εργαλείο για τη 

διευκρίνιση των φαινοµένων προσρόφησης και εκρόφησης. 

Η µελέτη των εκλεκτικών προσανατολισµών των αποθεµάτων οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι τα χηµικά είδη που δρουν παρεµποδιστικά κατά την 

ηλεκτροχηµική διαδικασία και µεταβάλλουν τα φαινόµενα προσρόφησης και 

εκρόφησης, άρα και τη δοµή και τις ιδιότητες των αποθεµάτων, είναι : 

� τα ιόντα του λουτρού, των οποίων η προσρόφηση ευνοείται για µεγάλους 

χρόνους ανάπαυλας Τοff. 

� εγγενείς παρεµποδιστικοί παράγοντες, όπως Νi(ΟΗ)2 και Η2, οι οποίοι 

σχηµατίζονται κατά τη διάρκεια του χρόνου απόθεσης Τon και εκροφούνται 

κατά τη διακοπή, Τoff. 
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� Το προσροφηµένο ατοµικό υδρογόνο, Ηads, του οποίου ο σχηµατισµός 

ελέγχεται από τη διάχυση. Εάν η διάρκεια του παλµού είναι πολύ µικρή, τότε το 

πάχος της στοιβάδας διάχυσης είναι αντίστοιχα µικρό, µε συνέπεια να ευνοείται 

η προσρόφηση του ατοµικού υδρογόνου και να σταθεροποιείται ιδιαίτερα ο 

προσανατολισµός [110]. 

 

Η συνολική επίδραση της νέας τεχνικής στην ηλεκτροκρυστάλλωση του 

νικελίου παρουσιάζεται στο διάγραµµα του Σχήµατος 2.7. Ξεκινώντας από τις 

συνθήκες του συνεχούς ρεύµατος (d.c = 100%), τα δύο συνεχή βέλη του 

διαγράµµατος δείχνουν τα φαινόµενα προσρόφησης και εκρόφησης, που είναι 

πιθανό να λάβουν χώρα κατά την επιβολή των νέων συνθηκών ηλεκτρόλυσης. Το 

συνεχές βέλος υποδεικνύει την κατεύθυνση προς την οποία λαµβάνουν χώρα οι 

πλέον έντονες συνθήκες απόθεσης (µικρή χρονική διάρκεια του χρόνου απόθεσης 

Τon και µεγάλες τιµές συχνότητας ν του παλµού). 

Από τα πειραµατικά αποτελέσµατα διαπιστώνεται ότι η επίδραση του παλµικού 

ρεύµατος, ως µέσο διαταραχής των ηλεκτροχηµικών συστηµάτων, περιορίζεται 

όταν ο χρόνος απόθεσης, Τon είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε το χρόνο που 

απαιτείται για τη φόρτιση της διπλοστοιβάδας. Μετά από αυτό το όριο, η επιβολή 

του παλµικού ρεύµατος δεν οδηγεί σε επικαλύψεις µε βελτιωµένες ιδιότητες και 

µορφολογία επιφάνειας, αφού ο παλµός αλλοιώνεται, προσοµοιάζοντας µε τις 

συνθήκες του συνεχούς ρεύµατος. 
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Σχήµα 2.7 : Σχηµατική αναπαράσταση της συνολικής επίδρασης της τεχνικής 

του παλµικού ρεύµατος στην ηλεκτροκρυστάλλωση του νικελίου. 

 

Έτσι   διακρίνονται   τρεις   διαφορετικές   περιπτώσεις   διαταραχής   του 

συστήµατος: 

� Επιβολή µικρής διαταραχής (µεγάλες τιµές d.c και µικρές τιµές συχνότητας ν) 

οδηγεί σε αποθέµατα θαµπά, µεγαλοκρυσταλλικά και µε µικρό αριθµό αταξιών 

δοµής. 

� Επιβολή µεσαίας διαταραχής εντείνει τη διαδικασία εκρόφησης των χηµικών 

παρεµποδιστικών ειδών, όπως Η2 και Νi(ΟΗ)2, αλλά ευνοεί την προσρόφηση 

του ατοµικού υδρογόνου, Ηads. 

� Επιβολή έντονης διαταραχής αυξάνει σηµαντικά το ποσοστό του Ηads, 

οδηγώντας έτσι σε κάθε περίπτωση στην εµφάνιση του προσανατολισµού 

[110]. 

Εξάλλου, κατά µήκος του εστιγµένου βέλους υποδεικνύεται µία ακόµα αιτία 

διαταραχής του συστήµατος, δηλαδή η αύξηση του χρόνου ανάπαυλας Τoff. Κατά   

τη   διάρκεια   του   χρόνου   αυτού   επιτρέπεται   η   εκρόφηση   των 

παρεµποδιστικών Η2 και Νi(ΟΗ)2, ωστόσο συγχρόνως λαµβάνει χώρα έντονη 

προσρόφηση ανιόντων από το διάλυµα. 
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Συνοψίζοντας τα ερευνητικά αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν, είναι 

προφανές ότι η εφαρµογή της τεχνικής του παλµικού ρεύµατος οδηγεί σε 

αποθέµατα µε βελτιωµένη κρυσταλλική δοµή, µορφολογία επιφάνειας και 

ιδιότητες. Ωστόσο για να επιτευχθούν οι παραπάνω στόχοι, απαιτείται κάθε φορά 

προσεκτική προεπιλογή των συνθηκών ηλεκτρόλυσης, µε βάση τα πειραµατικά 

δεδοµένα, καθώς στη συνολική διαδικασία εµπλέκονται περίπλοκα φαινόµενα 

προσρόφησης και εκρόφησης χηµικών παρεµποδιστικών ειδών, τα οποία είναι 

δυνατόν να επιδράσουν αρνητικά στα δοµικά χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες των 

αποθεµάτων που παρασκευάζονται. [4] 

 

2.7   Μεταβολή   των   ιδιοτήτων   ηλεκτρολυτικών   επικαλύψεων  

        νικελίου κατά την επιβολή της τεχνικής του παλµικού ρεύµατος 

 

Η συστηµατική έρευνα της επίδρασης της τεχνικής του παλµικού ρεύµατος 

στην παρασκευή ηλεκτρολυτικών αποθεµάτων νικελίου τις τελευταίες δεκαετίες 

οδήγησε στη συναγωγή πλήθους πειραµατικών αποτελεσµάτων, τα οποία στο 

σύνολο τους συµφωνούν σε µία βασική άποψη : η επιβολή της νέας τεχνικής 

µπορεί να οδηγήσει σε αποθέµατα µε βελτιωµένες ιδιότητες, πολύ καλύτερη 

µορφολογία επιφάνειας, καθώς και βελτιωµένη κρυσταλλική δοµή. Τα 

συµπεράσµατα αυτά συνάγονται από µεγάλο αριθµό βιβλιογραφικών αναφορών, οι 

οποίες στο σύνολό τους υποστηρίζουν την υπεροχή της τεχνικής του Ρ.C έναντι 

της παραδοσιακής εφαρµογής συνεχούς ρεύµατος κατά την παρασκευή 

µεταλλικών ηλεκτρολυτικών επικαλύψεων. 

Σύµφωνα µε τους G. Raichevski [19] και V.A. Zabludovski  [20], τα αποθέµατα 

του νικελίου που παρασκευάζονται σε καθεστώς Ρ.C και χαρακτηρίζονται από πολύ 

καλά οργανωµένο προσανατολισµό κατά τον άξονα [210], εµφανίζουν αυξηµένη 

αντίσταση στη διάβρωση και υψηλούς συντελεστές ανάκλασης. Η διαπίστωση    

αυτή µπορεί να ερµηνευθεί λαµβάνοντας υπόψη την απουσία του παρεµποδιστικού 

παράγοντα Νi(ΟΗ)2 και ιδιαίτερα µειωµένα ποσοστά προσροφηµένου υδρογόνου 

(<0,5%). 

Όσον αφορά την κατακράτηση του αερίου υδρογόνου στα αποθέµατα του 

νικελίου, η οποία κατ' επέκταση επηρεάζει και την κρυσταλλική οργάνωση των 

επικαλύψεων, διαπιστώθηκε µεταβολή αυτής σε συνάρτηση µε τη σύσταση του 
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ηλεκτρολυτικού λουτρού, τις παραµέτρους της ηλεκτρόλυσης (θερµοκρασία, 

πυκνότητα ρεύµατος και pΗ), καθώς και τα παρεµποδιστικά χηµικά είδη που 

ενσωµατώνονται στο απόθεµα. Είναι πιθανόν µάλιστα, κάτω από συγκεκριµένες 

συνθήκες, ο βαθµός κατακράτησης του υδρογόνου να υπερβαίνει τα όρια της 

ισορροπίας µε σηµαντικές επιπτώσεις στη δοµή των αποθεµάτων. 

Σχετικά µε τη µεταβολή της µικροσκληρότητας των αποθεµάτων του νικελίου, 

τα οποία παρασκευάζονται από ηλεκτρολυτικό λουτρό τύπου Watts, κατά την 

επιβολή της τεχνικής Ρ.C, διαπιστώθηκε ότι η τιµή της αυξάνεται κατά τη µείωση 

της τιµής του d.c, ενώ κατά την αύξηση της συχνότητας ν του παλµού, για 

σταθερή τιµή d.c, η σκληρότητα µειώνεται, µε χαρακτηριστική µεταβολή των 

τιµών για χαµηλά d.c. Το φαινόµενο αυτό αποδίδεται στη διαταραχή των 

φαινοµένων προσρόφησης και εκρόφησης των παρεµποδιστικών χηµικών ειδών, 

κατά την καθοδική διαδικασία. Για µικρές τιµές της ν και συγχρόνως µικρές τιµές 

του Τon σε σχέση µε τον Τoff, η προσρόφηση και στη συνέχεια η ενσωµάτωση του 

Νi(ΟΗ)2 µέσα στο απόθεµα γίνεται εντονότερη, µε σηµαντική επίδραση στην τιµή 

της σκληρότητας.[2] 

Εξάλλου, όσον αφορά τις εσωτερικές τάσεις που αναπτύσσονται στα 

αποθέµατα του νικελίου, διαπιστώθηκε ότι η µορφή του επιβαλλόµενου ρεύµατος 

επιδρά στο είδος των τάσεων που παρουσιάζονται, µε άµεση συνέπεια τη 

µεταβολή του πάχους των επικαλύψεων. Στο ηλεκτρολυτικό λουτρό του Watts, 

καθώς και στο λουτρό του χλωριούχου νικελίου διαπιστώθηκε αύξηση των 

εσωτερικών τάσεων προς την κατεύθυνση των εντάσεων έλξεως. 

Η χρήση του παλµικού ρεύµατος κατά την παρασκευή ηλεκτρολυτικών 

επικαλύψεων νικελίου παρουσία οργανικών προσθέτων έχει απασχολήσει αρκετούς 

ερευνητές. Η διαταραχή των φαινοµένων προσρόφησης και εκρόφησης 

συνεπάγεται τη µεταβολή του µηχανισµού δράσης των προσθέτων, µε 

αποτέλεσµα, για παράδειγµα η βουτινο-2-διόλη 1,4, να παρουσιάζει έντονη 

στιλβωτική δράση σε µικρότερες συγκεντρώσεις από εκείνες που χρησιµοποιούνται 

συνήθως στη βιοµηχανική πρακτική και σε καθεστώς D.C, όταν εφαρµόζονται 

µεγάλες σχετικά συχνότητες και µικροί χρόνοι διακοπής, επιδρώντας συγχρόνως 

και στη µεταβολή των εκλεκτικών προσανατολισµού του νικελίου [21]. 

Η αυξηµένη αντίσταση στη διάβρωση των επικαλύψεων του νικελίου, που 

παρασκευάζονται σε καθεστώς Ρ.C, έχει γίνει αντικείµενο εκτεταµένης έρευνας, 
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εξαιτίας της µεγάλης σηµασίας που έχει το φαινόµενο στη βιοµηχανική πρακτική 

[22,23]. Έτσι, κατά την έκθεση των αποθεµάτων σε συνθήκες διάβρωσης και 

συγκεκριµένα σε περιβάλλον πυκνού νιτρικού οξέος, κιτρικού και υδροχλωρικού 

οξέος, καθώς και σε περιβάλλον διοξειδίου του θείου, διαπιστώνεται αυξηµένη 

αντοχή στη διάβρωση των αποθεµάτων που έχουν παρασκευασθεί σε καθεστώς 

Ρ.C, έναντι των αντίστοιχων που έχουν παρασκευασθεί σε συνθήκες D.C. Το 

φαινόµενο συνδέεται µε το µειωµένο πορώδες των αντίστοιχων επικαλύψεων, ενώ 

παρατηρείται επίσης ότι τα αποθέµατα που είναι προσανατολισµένα κατά τον 

άξονα [100] ή [111] χαρακτηρίζονται από αυξηµένη αντιδιαβρωτική προστασία, 

έναντι των αποθεµάτων µε εκλεκτικό προσανατολισµό [110]. 

Τέλος, λαµβάνοντας υπόψη το σύνολο των πειραµατικών αποτελεσµάτων που 

παρουσιάστηκαν, το συµπέρασµα που συνάγεται είναι ότι η µεταβολή των νέων 

παραµέτρων που εισάγει η τεχνική του παλµικού ρεύµατος µπορεί να επιδράσει 

σηµαντικά στη βελτίωση των ιδιοτήτων των ηλεκτρολυτικών επικαλύψεων του 

νικελίου. Η ερµηνεία της επίδρασης των παραµέτρων είναι δυσχερής, καθώς 

εµπλέκονται πολύπλοκα φαινόµενα, ωστόσο η συστηµατική µελέτη του ζητήµατος 

µπορεί να οδηγήσει στη δυνατότητα ελέγχου των φαινοµένων προσρόφησης και 

εκρόφησης, τα οποία φαίνεται να έχουν σηµαντική συµβολή στη µεταβολή των 

µηχανικών και ηλεκτρικών ιδιοτήτων των επικαλύψεων του νικελίου, µε 

αποτέλεσµα τη βελτιστοποίηση των προτεινόµενων συνθηκών ηλεκτρόλυσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 

 

ΣΥΝΘΕΤΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΙΚΕΣ ΕΠΚΑΛΥΨΕΙΣ 
ΜΕΤΑΛΛΙΚΗΣ ΜΗΤΡΑΣ 

 

3.1 Σύνθετα υλικά 

 

Η εξέλιξη της τεχνολογίας οδήγησε την επιστήµη των υλικών στην έρευνα και 

την ανάπτυξη νέων υλικών, τα οποία µπορούν να ανταποκριθούν στις αυξηµένες 

απαιτήσεις που επιβάλλουν οι νέες τεχνολογικές εφαρµογές. Μια κατηγορία 

προηγµένων υλικών είναι τα σύνθετα υλικά, τα υλικά δηλαδή που προκύπτουν από 

το συνδυασµό δύο ή περισσοτέρων µικρο- ή µακρο- συστατικών, τα οποία 

διαφέρουν µεταξύ τους ως προς τη χηµική τους σύσταση, ενώ στις συνθήκες που 

χρησιµοποιούνται είναι συνήθως χηµικά αδρανή και µη αναµίξιµα. Τα υλικά αυτά 

συνδυάζουν τις ιδιότητες των συστατικών που τα απαρτίζουν µε σκοπό τη 

σύνθεση ενός υλικού µε βελτιωµένες τριβολογικές, οπτικές, χηµικές, ηλεκτρικές και 

µαγνητικές ιδιότητες [6]. 

 

Τα σύνθετα υλικά αποτελούνται συνήθως από δύο φάσεις: 

• τη µήτρα (matrix), η οποία µπορεί να είναι είτε µέταλλο, είτε κεραµικό είτε 

πολυµερές 

• και το ενισχυτικό υλικό, το οποίο µπορεί να είναι είτε µέταλλο, είτε 

πολυµερές είτε κεραµικό. Το ενισχυτικό υλικό µπορεί να είναι σε µορφή κόκκων 

(particulate), ινών (fibrous), ή να αποτελείται από στρώµατα (laminar). 
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3.2 Σύνθετα υλικά µεταλλικής µήτρας 

 

Η απαίτηση για παραγωγή σύνθετων υλικών τα οποία να είναι ανθεκτικά σε 

υψηλές θερµοκρασίες, δηµιούργησε νέες ανάγκες οι οποίες καλύπτονται µόνο 

από µερικά µέταλλα ή κράµατά τους µε αποτέλεσµα να αναπτυχθεί η 

τεχνολογία των σύνθετων υλικών µεταλλικής µήτρας (Metal Matrix 

Composites, MMCs). Τα σύνθετα υλικά µεταλλικής µήτρας βρίσκουν συνεχώς 

αυξανόµενες εφαρµογές στη βιοµηχανία και κυρίως στην 

αυτοκινητοβιοµηχανία, την αεροναυπηγική και τη βιοµηχανία παραγωγής 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων. Τα βασικά πλεονεκτήµατα που παρουσιάζουν τα 

σύνθετα υλικά µεταλλικής µήτρας είναι: 

• η ολκιµότητα και οι καλύτερες µηχανικές αντοχές των µετάλλων, που 

συµβάλλουν στη βελτίωση των αντίστοιχων ιδιοτήτων του σύνθετου, 

αυξάνοντας τη σταθερότητα και το όριο ελαστικότητάς του, 

• η αυξηµένη αντίσταση των νέων υλικών στην προσβολή και τη διάβρωση 

από διάφορους διαλύτες, 

• η υψηλή τιµή θερµικής και ηλεκτρικής αγωγιµότητας, 

• η ευκολία που παρουσιάζει η µεταλλική µήτρα σε επίπεδο συγκολλήσεων 

και λειάνσεων. 

 

Παρόλα αυτά, τα σύνθετα υλικά µεταλλικής µήτρας παρουσιάζουν και 

κάποια µειονεκτήµατα που δυσχεραίνουν την εφαρµογή τους. Για παράδειγµα, 

η αυξηµένη πυκνότητα σε σχέση µε τα αντίστοιχα σύνθετα πολυµερικής 

µήτρας, και κατά συνέπεια η αύξηση του βάρους τους, η δυσκολία παρασκευής 

τους µε τη χρήση συγκεκριµένων τεχνικών, που αυξάνει και το κόστος 

κατασκευής τους [26]. Σχετικά µε τις κατηγορίες που ταξινοµούνται τα 

σύνθετα υλικά µεταλλικής µήτρας, η σηµαντικότερη παράµετρος είναι τα   

γεωµετρικά χαρακτηριστικά του µέσου ενίσχυσης, αφού η µήτρα µπορεί να 

είναι ένα µέταλλο ή ένα κράµα µετάλλων [27] :     

� Σύνθετα υλικά µεταλλικής µήτρας ενισχυµένα µε σωµατίδια (particle 

reinforced MMCs). Το µέσο ενίσχυσης είναι σωµατίδια, µε µέγεθος 

µεγαλύτερο του 1 µm και µικρότερο των 40µm που βρίσκονται οµοιόµορφα 
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διεσπαρµένα στη µήτρα. Το κατ' όγκο ποσοστό των σωµατιδίων στη µήτρα 

κυµαίνεται µεταξύ 5-40%. 

� Σύνθετα υλικά µεταλλικής µήτρας ενισχυµένα µε διεσπαρµένα 

µικροσωµατίδια (dispersion hardened MMCs). Το µέσο ενίσχυσης είναι 

µικροσωµατίδια, µε µέγεθος µικρότερο του 1µm που βρίσκονται 

οµοιόµορφα διεσπαρµένα στη µήτρα. Το κατ' όγκο ποσοστό των 

σωµατιδίων στη µήτρα κυµαίνεται µεταξύ 1-15%. 

� Σύνθετα υλικά µεταλλικής µήτρας ενισχυµένα µε ίνες (fiber reinforced 

MMCs). Το ενισχυτικό µέσο σε αυτή την περίπτωση είναι υπό τη µορφή 

ινών, µήκους 0,1-250µm, ενώ το κατ' όγκο ποσοστό τους στη µεταλλική 

µήτρα µπορεί να φτάσει το 70%.  

 

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι παρασκευής σύνθετων µεταλλικών 

επικαλύψεων σε βιοµηχανική κλίµακα, µε εφαρµογή διαφορετικής τεχνολογίας 

ανάλογα µε τη χρήση που προορίζεται το κάθε υλικό. Οι βασικότερες 

βιοµηχανικές µέθοδοι είναι οι εξής: διέλαση (extrusion), εµβάπτιση σε υγρή 

φάση (liquid phase impregnation), χηµική απόθεση σε αέρια φάση (chemical 

vapor deposition), χηµική απόθεση σε φάση πλάσµατος (plasma vapor 

deposition), συγκαταβύθιση (coprecipitation), ψεκασµός τηγµένου µετάλλου 

(metal spray deposition), επιφανειακή κατεργασία µε ακτίνες λέϊζερ (laser 

surface treatment) και ηλεκτρολυτική απόθεση (electrodeposition) [26]. 

 

3.3 Σύνθετες ηλεκτρολυτικές επικαλύψεις µεταλλικής µήτρας 

 

Η ευελιξία της ηλεκτρολυτικής συναπόθεσης ως µέθοδος παρασκευής 

σύνθετων αποθεµάτων µεταλλικής µήτρας, και τα πλεονεκτήµατα που 

παρουσιάζει έναντι των άλλων µεθόδων την κατατάσσει σε πολύ 

ανταγωνιστική θέση σε σχέση µε τις άλλες βιοµηχανικές µεθόδους παρασκευής 

σύνθετων επικαλύψεων. 

Με τον όρο ηλεκτρολυτική συναπόθεση (electrolytic codeposition), 

περιγράφεται η διαδικασία ενσωµάτωσης στη µεταλλική µήτρα, αδρανών 

σωµατιδίων, τα οποία βρίσκονται οµογενώς διεσπαρµένα στο ηλεκτρολυτικό 

λουτρό κατά τη διαδικασία της ηλεκτρολυτικής επιµετάλλωσης. 
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Η συναπόθεση των σωµατιδίων µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους : 

 

• είτε µε την παραδοσιακή τεχνική της ηλεκτρολυτικής συναπόθεσης, κατά 

την οποία τα σωµατίδια διατηρούνται οµογενώς διεσπαρµένα στο λουτρό 

της επιµετάλλωσης µε την επιβολή µαγνητικής ανάδευσης, και 

ενσωµατώνονται στο µεταλλικό απόθεµα συµπαρασυρόµενα από τα 

µεταλλικά ιόντα που ανάγονται στην κάθοδο, 

� είτε µε την τεχνική της κατακάθισης. κατά την οποία τα σωµατίδια 

υφίστανται έντονη ανάδευση και στη συνέχεια καθιζάνουν στην καθοδική 

επιφάνεια και εγκλείονται στο απόθεµα κατά την αναγωγή του µετάλλου. 

Στην περίπτωση αυτή επιτυγχάνονται υψηλότερα ποσοστά ενσωµάτωσης. 

 

 Η ηλεκτρολυτική συναπόθεση, µπορεί να συνδυαστεί και µε άλλες τεχνικές 

που αφορούν κυρίως στην προκατεργασία του ενισχυτικού µέσου πριν την 

εισαγωγή του στο λουτρό µε σκοπό τη βελτίωση της συναπόθεσης και των 

ιδιοτήτων του σύνθετου υλικού. 

Η πρώτη απόπειρα ηλεκτρολυτικής συναπόθεσης έγινε από τους C.G. Fink 

και J.D. Prince, όταν το 1928 µε συναπόθεση σωµατιδίων γραφίτη σε 

µεταλλική µήτρα χαλκού, επιτυγχάνουν την παραγωγή αυτολιπαινόµενων 

επικαλύψεων χαλκού [28]. Η προσπάθεια αυτή δεν είχε την αναµενόµενη 

αποδοχή και έτσι η επόµενη αναφορά σύνθετης ηλεκτρολυτικής επικάλυψης 

είναι το 1962 όταν Spenceley [29], πρότεινε το σύστηµα Νi/SiC µε σκοπό την 

βελτίωση των τριβολογικών ιδιοτήτων του µετάλλου. Ουσιαστικά το πρώτο 

σύνθετο υλικό µεταλλικής µήτρας που χρησιµοποιήθηκε ευρέως στη 

βιοµηχανία είναι το σύστηµα Al/SiC το οποίο παρασκευάσθηκε το 1983 και 

χρησιµοποιήθηκε στην κατασκευή µηχανικών µερών µηχανών ντίζελ [30]. 

Η ηλεκτρολυτική συναπόθεση αδρανών σωµατιδίων σε µεταλλική µήτρα 

παρουσιάζει συνεχώς αυξανόµενο επιστηµονικό αλλά και βιοµηχανικό 

ενδιαφέρον λόγω των σηµαντικών πλεονεκτηµάτων που παρουσιάζει έναντι 

των άλλων τεχνικών συναπόθεσης. 

Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι : 

� οι σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες εφαρµογής της µεθόδου, και το χαµηλό 

κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας  
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� η δυνατότητα παραγωγής µεγάλου πλήθους σύνθετων επικαλύψεων, 

επιλέγοντας διαφορετικούς τύπους ενισχυτικού µέσου, 

� η   δυνατότητα   επιλογής   ελεγχόµενων  συνθηκών,   οι  οποίες  

επιτρέπουν  την παρασκευή   αποθεµάτων   µε  συγκεκριµένη   

κρυσταλλική   οργάνωση  και  κατ'επέκταση καθορισµένες ιδιότητες,  

� η   παραγωγή   σύνθετων   επικαλύψεων  ελεγχόµενου   πάχους,   ακόµα  

και   σε επιφάνειες   µε   πολύπλοκο   σχήµα,   αλλά   και   σύνθετων   

πολυστρωµατικών επικαλύψεων και επικαλύψεων κραµατικής µήτρας. 

 

 

3.4 Επίδραση της συναπόθεσης του ενισχυτικού µέσου στις ιδιότητες  

     των σύνθετων υλικών 

 

Η ηλεκτρολυτική συναπόθεση κάποιου ενισχυτικού µέσου στη µεταλλική 

µήτρα, προκαλεί σηµαντικές µεταβολές στις ιδιότητες της µεταλλικής µήτρας 

και διευρύνει το πεδίο εφαρµογής των υλικών. Οι σύνθετες επικαλύψεις, 

ανάλογα µε το είδος και τις ιδιότητες του συναποτιθέµενου ενισχυτικού υλικού 

κατατάσσονται σε διάφορες κατηγορίες, εκ των οποίων οι σηµαντικότερες και 

περισσότερο µελετηµένες είναι: σύνθετες επικαλύψεις µε αυξηµένη 

σκληρότητα και βελτιωµένη τριβολογική συµπεριφορά, οι σύνθετες 

επικαλύψεις µε αντιδιαβρωτικές και αντιοξειδωτικές ιδιότητες, και οι 

αυτολιπαινόµενες σύνθετες επικαλύψεις µεταλλικής µήτρας. Τα τελευταία 

χρόνια παρασκευάζονται σύνθετες ηλεκτρολυτικές επικαλύψεις µε αυξηµένη 

καταλυτική δράση. 

 

o Σύνθετες επικαλύψεις µεταλλικής µήτρας µε αυξηµένη σκληρότητα και 

βελτιωµένη τριβολογική συµπεριφορά: 

 

 Οι σύνθετες µεταλλικές επικαλύψεις µε αυξηµένη σκληρότητα και βελτιωµένη 

τριβολογική συµπεριφορά, παρασκευάζονται µε την οµοιογενή συναπόθεση 

στη µεταλλική µήτρα, σωµατιδίων µε εξαιρετικές θερµοµηχανικές ιδιότητες. 

Τέτοια υλικά είναι συνήθως σωµατίδια καρβιδίων ή οξειδίων όπως για 

παράδειγµα σωµατίδια Al2O3, TiO2, SiO2, SiC, WC, TiC κ.ά. Τα σωµατίδια αυτά 
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δεν αντιδρούν µε τη µεταλλική µήτρα, αλλά είναι πιθανό να υποστούν 

επιφανειακές µετατροπές κατά τη διάρκεια της ηλεκτρολυτικής συναπόθεσης. 

Τα σύνθετα υλικά εµφανίζουν βελτιωµένες ιδιότητες σε µεγάλο εύρος 

θερµοκρασιών, µε αποτέλεσµα οι ιδιότητές τους να διατηρούνται ακόµα και σε 

θερµοκρασίες κοντά στο σηµείο τήξης της µεταλλικής µήτρας [31]. Η 

ισοτροπία των ιδιοτήτων του σύνθετου υλικού, εξαρτάται άµεσα από το 

ποσοστό και την οµοιόµορφη διασπορά του ενισχυτικού υλικού στη µεταλλική 

µήτρα, µιας και το ενισχυτικό µέσο είναι αυτό που υφίσταται το µεγαλύτερο 

µέρος των φορτίσεων και αντιστέκεται στις καταπονήσεις που µεταφέρονται 

µέσω της µεταλλικής µήτρας. Επιπλέον, η οµοιόµορφη κατανοµή των 

σωµατιδίων καθυστερεί την εκτεταµένη µεταφορά των παραµορφώσεων στη 

µεταλλική µήτρα, µε αποτέλεσµα το υλικό να είναι ανθεκτικότερο στις 

πλαστικές παραµορφώσεις [32,33]. 

 

o Σύνθετες επικαλύψεις µεταλλικής µήτρας µε αντιδιαβρωτικές και 

αντιοξειδωτικές ιδιότητες: 

 

Η συναπόθεση σωµατιδίων στη µεταλλική µήτρα αποδείχθηκε ότι βελτιώνει 

την συµπεριφορά του υλικού σε διαβρωτικό περιβάλλον. Έτσι ήδη από το 1960 

η ενσωµάτωση αδρανών σωµατιδίων αλούµινας ή θειικού βαρίου σε µεταλλική 

µήτρα χρωµίου, οδήγησε στην παραγωγή επικαλύψεων µε αυξηµένη 

αντιδιαβρωτική προστασία. Πολύ καλή συµπεριφορά µετά από έκθεση σε 

διαβρωτικό περιβάλλον υψηλής περιεκτικότητας σε οξυγόνο, επέδειξαν και τα 

συστήµατα Ni/Al2O3, Ni/SiC, Co/Cr2C3 [34,35]. Αξίζει να σηµειωθεί ότι τα 

συστήµατα αυτά παρουσιάζουν αντοχή στην οξείδωση και την διάβρωση 

ακόµη και σε υψηλές θερµοκρασίες, διότι αφενός µεν τα συναποτιθέµενα 

σωµατίδια είναι συµβατά µε τη µεταλλική µήτρα, αφετέρου τα προϊόντα 

οξείδωσης που δηµιουργούνται είναι θερµοδυναµικά σταθερά [36]. 
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o Σύνθετες επικαλύψεις µεταλλικής µήτρας µε αυτολιπαινόµενες ιδιότητες: 

 

Η τεχνολογία των σύνθετων υλικών και συγκεκριµένα η παραγωγή σύνθετων 

µεταλλικών επικαλύψεων αποτελεί µια αποδοτική λύση στην περίπτωση των 

επιφανειών µε αυξηµένο συντελεστή τριβής. Αποδείχθηκε ότι η εισαγωγή στη 

µεταλλική µήτρα στερεού λιπαντικού υλικού µειώνει σηµαντικά το συντελεστή 

τριβής και οδηγεί στην παραγωγή επικαλύψεων µε αυτολιπαινόµενες ιδιότητες. 

Σωµατίδια που χρησιµοποιήθηκαν ως ενισχυτικό µέσο, µε πολύ ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα είναι σωµατίδια, MoS2, WC, SiC, Cr3C2 αλλά και πολυµερικά 

σωµατίδια όπως για παράδειγµα PRFE (polytetrafluoroethylene) και PCMF 

(polycarbon-monofluoride) [37]. 

Η ικανότητα αυτολίπανσης των επιφανειών αυτών συνίσταται στο γεγονός 

ότι κατά την επιβολή δυνάµεων τριβής τα επιφανειακά στρώµατα του στερεού 

λιπαντικού, αποδεσµεύονται από το σώµα της µήτρας και καλύπτουν την 

επιφάνεια, µειώνοντας µε τον τρόπο αυτό το συντελεστή τριβής. Η διαδικασία 

αυτή συνεχίζεται και τα σωµατίδια που βρίσκονται µέσα στη µεταλλική µήτρα 

αποδεσµεύονται σταδιακά, καθώς η µήτρα φθείρεται, µε αποτέλεσµα να 

µειώνεται ο συντελεστής τριβής και η απώλεια υλικού λόγω φθοράς [27]. 

 

Συστήµατα που λειτουργούν σύµφωνα µε αυτή τη διαδικασία και 

χρησιµοποιούνται ευρύτατα στη βιοµηχανία είναι το σύστηµα, Cu/SiC που 

χρησιµοποιείται ως επικάλυψη σε ηλεκτρικές επαφές, και Νi/SiC, CoNi/Cr3C2 

που χρησιµοποιούνται σε επικαλύψεις ρουλεµάν και µηχανικών µερών 

αυτοκινήτων και αεροπλάνων [38,39]. 
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3.5 Επίδραση των παραµέτρων της ηλεκτρόλυσης στην παρασκευή  

      σύνθετων µεταλλικών επικαλύψεων 

 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην ηλεκτροαπόθεση των απλών µετάλλων, οι 

παράµετροι της ηλεκτρόλυσης παίζουν καθοριστικό ρόλο στην διαµόρφωση 

της δοµής και των ιδιοτήτων των αποθεµάτων. Η µελέτη της επίδρασης αυτής 

γίνεται πιο πολύπλοκη στην περίπτωση των σύνθετων ηλεκτρολυτικών 

επικαλύψεων, όπου η εισαγωγή του ενισχυτικού µέσου στο λουτρό επηρεάζει 

σε πολύ σηµαντικό βαθµό τη διαδικασία της ηλεκτροαπόθεσης. Οι βασικότερες 

παράµετροι που µελετώνται κατά την ηλεκτρολυτική απόθεση σύνθετων 

υλικών είναι οι εξής: 

• η σύσταση του ηλεκτρολυτικού λουτρού και η παρουσία προσθέτων, 

• οι επιβαλλόµενες συνθήκες ηλεκτρόλυσης, δηλαδή η πυκνότητα ρεύµατος, 

η θερµοκρασία, το pΗ, η µορφή πόλωσης της ηλεκτρολυτικής κυψελίδας 

(εφαρµογή συνεχούς ή παλµικού ρεύµατος), και ο τρόπος ανάδευσης του 

λουτρού 

• τα χαρακτηριστικά των σωµατιδίων, όπως ο τύπος, το µέγεθος και το 

σχήµα τους, οι ιδιότητές τους, η συγκέντρωσή τους στο λουτρό και ο 

τρόπος που διατηρούνται σε αιώρηση στο λουτρό. 

 

3.5.1 Επίδραση της σύστασης του ηλεκτρολυτικού λουτρού – 

Παρουσία προσθέτων 

 

Η σύσταση του ηλεκτρολυτικού λουτρού που χρησιµοποιείται σε µια 

ηλεκτρολυτική επιµετάλλωση σύνθετου υλικού, είναι πολύ βασική παράµετρος 

τόσο γιατί επιδρά στη ποιότητα των επικαλύψεων όσο και στο ποσοστό της 

συναποτιθέµενης φάσης. Σύνθετα συστήµατα που αποτίθενται σε 

διαφορετικούς τύπους λουτρών, δίνουν διαφορετικούς ρυθµούς  συναπόθεσης,   

ενώ   για   ορισµένους  τύπους  λουτρών  η συναπόθεση µπορεί να είναι 

αδύνατη. Η µεταβολές στη σύσταση που έχουν µελετηθεί είναι κυρίως 

ποιοτικές, ενώ µικρότερη επίδραση ασκούν οι ποσοτικές µεταβολές στη 

σύσταση ενός λουτρού. 
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Σηµαντικό ρόλο στη σύσταση του λουτρού, είναι η γήρανσή του και οι 

αλλοιώσεις που επέρχονται στη σύστασή του µετά από συγκεκριµένες χρήσεις. 

Η γήρανση επηρεάζει ορισµένα συστήµατα µετάλλου-σωµατιδίων και ελέγχεται 

µε διάφορες πειραµατικές µετρήσεις και όπου κρίνεται αναγκαίο γίνεται 

αναγέννησή τους. 

Επίσης σπουδαίο ρόλο στη δηµιουργία συνθηκών πραγµατοποίησης ή µη 

µιας ηλεκτρολυτικής συναπόθεσης, παίζει η παρουσία προσθέτων στο 

ηλεκτρολυτικό λουτρό. Η παρουσία των προσθέτων δρα µε διαφορετικό 

µηχανισµό, ανάλογα µε το σύστηµα, αλλά εν γένει αυξάνει τα ποσοστά 

συναπόθεσης [41,42]. Θα πρέπει εδώ να σηµειωθεί ότι έχουν µελετηθεί και 

περιπτώσεις όπου η χρήση προσθέτων στο ηλεκτρολυτικό λουτρό µειώνουν το 

ποσοστό συναπόθεσης, εξαιτίας της προσρόφησής τους στην καθοδική 

επιφάνεια [43]. 

 

3.5.2 Επίδραση των συνθηκών ηλεκτρόλυσης 

 

Η πυκνότητα του ρεύµατος απόθεσης επηρεάζει σηµαντικά την διαδικασία 

την συναπόθεσης των σωµατιδίων στη µεταλλική µήτρα και για αυτό το λόγο 

έχει µελετηθεί ιδιαίτερα. Αν και κάθε σύστηµα µετάλλου /σωµατιδίου είναι ένα 

ξεχωριστό σύστηµα, και επηρεάζεται σηµαντικά από το είδος του σωµατιδίου, 

έχει παρατηρηθεί ότι αύξηση της πυκνότητας ρεύµατος οδηγεί σε µείωση του 

ποσοστού συναπόθεσης των σωµατιδίων [44]. 

Η άµεση εξάρτηση της αύξησης της πυκνότητας ρεύµατος από το είδος 

αλλά και τα χαρακτηριστικά  των   σωµατιδίων  επιβεβαιώθηκε   για   το   

σύστηµα Ni/SiC όπου, αυξανόµενης της πυκνότητας ρεύµατος, το ποσοστό 

συναπόθεσης σωµατιδίων διαµέτρου µεγαλύτερης των 5µm µειώνεται, ενώ 

αντίθετα η συναπόθεση µικρότερων σωµατιδίων αυξάνεται µε την αύξηση της 

πυκνότητας ρεύµατος, για σύνθετα αποθέµατα που παρασκευάζονται από 

σουλφαµικά λουτρά Ni [45,46]. Για το συγκεκριµένο σύστηµα, το οποίο έχει 

αποτελέσει αντικείµενο µελέτης πολλών ερευνητών, διαπιστώθηκε ότι το 

ποσοστό συναπόθεσης µπορεί να αυξάνεται ή να µειώνεται, σε συνάρτηση µε 

την πυκνότητα ρεύµατος, ανάλογα µε τις επιλεγµένες συνθήκες ηλεκτρόλυσης. 
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Είναι προφανές ότι ο τρόπος αλληλεπίδρασης ποσοστού ενσωµάτωσης και 

πυκνότητας ρεύµατος είναι διαφορετικός για κάθε σύστηµα και επηρεάζεται και 

από τις άλλες παραµέτρους της ηλεκτρολυτικής απόθεσης. 

Μια από αυτές τις παραµέτρους είναι το pH του ηλεκτρολυτικού λουτρού, 

το οποίο µπορεί να επηρεάσει σηµαντικά τις ιδιότητες της επιφάνειας των 

σωµατιδίων και κατά συνέπεια και τη συναπόθεσή τους. Αναφορικά µε τις 

σύνθετες επικαλύψεις µήτρας νικελίου, έχει διαπιστωθεί ότι η συναπόθεσή 

στερεών σωµατιδίων ευνοείται σε pΗ µεγαλύτερα του 2, αλλά εκτός της 

γενικής αυτής παρατήρησης, η συµπεριφορά κάθε συστήµατος είναι 

διαφορετική και εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το είδος των σωµατιδίων. 

Έτσι µε αύξηση της τιµής του pΗ παρατηρήθηκε αύξηση του ποσοστού 

ενσωµάτωσης SiC στη µήτρα νικελίου σε αποθέµατα που παρασκευάσθηκαν σε 

λουτρό τύπου Watts [43,48,49]. Σε αντίθεση µε αυτό το σύστηµα, κατά τη 

συναπόθεσή MoS2, WS2 και Al2O3, διαπιστώθηκε ότι το ποσοστό ενσωµάτωσης 

αυξάνεται µε την µείωση του ρΗ του λουτρού [44,47]. 

Η θερµοκρασία του ηλεκτρολυτικού λουτρού, δεν έχει αποδειχθεί να 

επηρεάζει σηµαντικά το ποσοστό συναπόθεσης των σύνθετων αποθεµάτων. 

Για τα σύνθετα αποθέµατα µήτρας νικελίου, έχει βρεθεί ότι η βέλτιστη 

θερµοκρασία του ηλεκτρολυτικού λουτρού είναι µεταξύ 50-60 °C, και οι 

µεταβολές της µέσα σε αυτό το εύρος επηρεάζουν σε µικρό βαθµό το ποσοστό 

της συναπόθεσης ανάλογα µε το εξεταζόµενο σύστηµα. 

Οι υδροδυναµικές συνθήκες που επικρατούν στο ηλεκτρολυτικό λουτρό 

επιµετάλλωσης επηρεάζουν σηµαντικά τόσο το ποσοστό των 

συναποτεθέµενων σωµατιδίων, όσο και την ποιότητα των παραγόµενων 

αποθεµάτων. Οι υδροδυναµικές συνθήκες αφορούν στον τρόπο ανάδευσης του 

ηλεκτρολυτικού λουτρού, αλλά και στον τρόπο κίνησης της καθόδου. Η 

ανάδευση του ηλεκτρολυτικού λουτρού, στην περίπτωση των σύνθετων 

ηλεκτρολυτικών επικαλύψεων επιδρά σε µεγάλο βαθµό στο ποσοστό της 

συναπόθεσης. Ο βαθµός ανάδευσης του λουτρού, πρέπει να διατηρείται σε   

συγκεκριµένα   όρια,   αφού   έντονες   συνθήκες   ανάδευσης   είναι   πιθανό   

να αναστείλουν τη συναπόθεση, αποµακρύνοντας τα σωµατίδια από την 

καθοδική επιφάνεια, ενώ αντίθετα πολύ ήπιες συνθήκες µπορεί να οδηγήσουν 
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σε µη οµοιογενή διασπορά των σωµατιδίων στο λουτρό, που θα έχει ως 

συνέπεια τη συσσωµάτωση και κατακρήµνισή τους [50]. 

 

3.5.3   Επίδραση   της   µορφής   πόλωσης   της   ηλεκτρολυτικής    

         κυψελίδας-Εφαρµογή παλµικού ρεύµατος 

 

Παρότι το µεγαλύτερο µέρος των ερευνών που έχουν πραγµατοποιηθεί 

σχετικά µε την ηλεκτρολυτική απόθεση αλλά και την ηλεκτρολυτική 

παρασκευή σύνθετων υλικών, αφορούν αποθέσεις µε επιβολή συνεχούς 

ρεύµατος, η εφαρµογή παλµικού ρεύµατος αποδείχθηκε ότι επηρεάζει 

σηµαντικά την ηλεκτροαπόθεση. Αναφορικά µε τις σύνθετες επικαλύψεις η 

εφαρµογή παλµικού ρεύµατος βελτιώνει τις ιδιότητες των αποθεµάτων και 

ευνοεί την παραγωγή αποθεµάτων µε αυξηµένα ποσοστά ενσωµάτωσης, 

οµοιόµορφα κατανεµηµένα στη µεταλλική µήτρα. 

Η εφαρµογή παλµικού ρεύµατος εισάγει στη µελέτη του φαινοµένου δύο 

νέες παραµέτρους (το duty cycle και την συχνότητα των εφαρµοζόµενων 

παλµών) ο έλεγχος των οποίων είναι καθοριστικός για τη µορφολογία, τη δοµή, 

και τις ιδιότητες των αποθεµάτων. Έτσι, ο κατάλληλος συνδυασµός των δύο 

αυτών νέων παραµέτρων µπορεί να δηµιουργήσει τις κατάλληλες συνθήκες 

πόλωσης στην περιοχή του κατολύτη, ώστε να επιτευχθούν υψηλότερα 

ποσοστά ενσωµάτωσης σε σχέση µε τα ποσοστά ενσωµάτωσης κατά την 

απόθεση σε συνεχές ρεύµα. Σηµαντικό ρόλο στην επιλογή των συνθηκών 

παίζει η συχνότητα των εφαρµοζόµενων παλµών. Βρέθηκε ότι για το σύστηµα 

Au-Co/Al2O3 για σταθερό duty cycle επιτυγχάνονται υψηλότερα ποσοστά 

ενσωµάτωσης µε αύξηση της συχνότητας εφαρµογής των παλµών [51]. 

 

3.5.4 Επίδραση των χαρακτηριστικών των σωµατιδίων 

 

Ο σηµαντικότερος ίσως παράγοντας, που καθορίζει τη δοµή και τις ιδιότητες 

του σύνθετου αποθέµατος είναι το ενισχυτικό µέσο. Στην περίπτωση της 

χρήσης σωµατιδίων ως ενισχυτικό µέσο οι παράγοντες που καθορίζουν το 

ποσοστό ενσωµάτωσης τους στη µεταλλική µήτρα, είναι η συγκέντρωσή τους 

στο λουτρό, το µέγεθος, το σχήµα τους και οι επιφανειακές τους ιδιότητες. 
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Σχετικά µε την επίδραση της καθεµίας από αυτές τις παραµέτρους στο 

ποσοστό ενσωµάτωσης έχουν γίνει πολλές µελέτες σε διαφορετικά συστήµατα 

µετάλλου-σωµατιδίων. 

Αναφορικά µε τη συγκέντρωση των σωµατιδίων στο ηλεκτρολυτικό λουτρό 

οι περισσότεροι ερευνητές και για όλα σχεδόν τα συστήµατα διαπίστωσαν ότι 

το ποσοστό ενσωµάτωσης στη µεταλλική µήτρα, αυξάνει αυξανοµένης της 

συγκέντρωσης των σωµατιδίων στο λουτρό. Μελετώντας σύνθετα αποθέµατα 

µήτρας νικελίου µε διαφορετικά είδη σωµατιδίων διαπίστωσαν συνεχή αύξηση 

του ποσοστού ενσωµάτωσης µε αύξηση της συγκέντρωσης στο ηλεκτρολυτικό 

λουτρό [61]. 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι καθοριστικό ρόλο παίζει το µέγεθος των 

σωµατιδίων, για το οποίο έχει παρατηρηθεί ότι το ποσοστό ενσωµάτωσης 

αυξάνεται µε την αύξηση του µεγέθους των σωµατιδίων. Οι Garcia et al  

µελετώντας το σύστηµα Ni/SiC κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι σωµατίδια 

µέσης διαµέτρου 5µm, ενσωµατώνονται σε µεγαλύτερη ευκολία στη µεταλλική 

µήτρα από ότι σωµατίδια µέσης διαµέτρου 0,3µm [52,53]. 

Σχετικά µε το σχήµα το σωµατιδίων, η επιστηµονική µελέτη είναι 

περιορισµένη, παρόλα αυτά έχει παρατηρηθεί ότι το σχήµα των σωµατιδίων 

επιδρά στον τρόπο προσρόφησης των σωµατιδίων στην κάθοδο, στην 

προσρόφηση των ιόντων στην επιφάνειά τους καθώς επίσης και στην 

ευστάθεια της αιώρησής τους στο λουτρό. Φυσικά το σχήµα των σωµατιδίων 

µπορεί να διαφοροποιηθεί ανάλογα µε το µέγεθος τους και τη δηµιουργία 

συσσωµατωµάτων [54,55]. 
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3.6 Επιφανειακές  ιδιότητες  SiC-Επίδραση  των  επιφανειακών 

ιδιοτήτων στην ηλεκτρολυτική συναπόθεση 

 

Παρά το γεγονός ότι οι επικαλύψεις Ni/SiC χρησιµοποιούνται σε µεγάλη κλίµακα 

δεν έχει γίνει απολύτως κατανοητός ο µηχανισµός συναπόθεσης των σωµατιδίων 

SiC στη µεταλλική µήτρα του νικελίου. Για παράδειγµα, αναφέρεται ότι ο ρυθµός 

συναπόθεσης εξαρτάται από την προέλευση των σωµατιδίων και µπορεί να 

διαφέρει για διαφορετικές παρτίδες προϊόντος.  Το γεγονός  αυτό υποδεικνύει µια 

πιθανή επίδραση της φύσης της επιφάνειας των σωµατιδίων στη διαδικασία της 

συναπόθεσης. 

Οι επιφανειακές ιδιότητες των σωµατιδίων αποτελούν σηµαντική παράµετρο για 

την ποιότητα και την επαναληψηµότητα των ιδιοτήτων των επικαλύψεων. Είναι 

γνωστό ότι η προκατεργασία των σωµατιδίων µπορεί να παρεµποδίσει ή να 

διευκολύνει τη διαδικασία της συναπόθεσης [61]. 

Η πιο εκτεταµένη µελέτη της ηλεκτρολυτικής συναπόθεσης σωµατιδίων SiC στη 

µεταλλική µήτρα του νικελίου, πραγµατοποιήθηκε από τους G. Maurin και A. 

Lavanant [56]. Μελέτησαν την επίδραση της ταχύτητας περιστροφής της καθόδου, 

του µεγέθους των σωµατιδίων καθώς επίσης και την επίδραση της προσθήκης 

προσθέτων στο ηλεκτρολυτικό λουτρό. ∆ιαπίστωσαν ότι το ποσοστό ενσωµάτωσης 

µειώνεται µε τη µείωση του µεγέθους των σωµατιδίων.  

Το σύστηµα Ni/SiC είναι από τα συστήµατα που έχουν µελετηθεί περισσότερο 

και πολλοί ερευνητές έχουν προσπαθήσει να κατανοήσουν και να ερµηνεύσουν τον 

τρόπο ενσωµάτωσης του SiC και την επίδραση που έχουν οι παράµετροι της 

ηλεκτρόλυσης σε αυτόν. 

Σχετικά µε τον τρόπο ενσωµάτωσης του SiC στη µεταλλική µήτρα του Νi, έχει 

γίνει αποδεκτή η θεώρηση ότι αυτός αποτελείται από τρία βασικά στάδια [57]:  

(α) Τα σωµατίδια SiC προσροφούν στην επιφάνεια τους διάφορα χηµικά είδη που 

βρίσκονται στο ηλεκτρολυτικό λουτρό, µε κυριότερα τα ιόντα Νi2+, Η+, ΟΗ-, και 

SO4
2-. Οι συνθήκες προσρόφησης των ιόντων εξαρτώνται από τις συνθήκες 

ηλεκτρόλυσης και έχει αποδειχθεί ότι τα υψηλότερα ποσοστά συναπόθεσης 

συνδέονται µε τη µεγαλύτερη δυνατότητα προσρόφησης των χηµικών ειδών από 

τα σωµατίδια [58]. 
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(β) Τα σωµατίδια, περιστοιχισµένα από το ιοντικό νέφος προσροφώνται στην 

καθοδική επιφάνεια. Οι συνθήκες προσρόφησης των σωµατιδίων εξαρτώνται από 

τις υδροδυναµικές συνθήκες, οι οποίες επηρεάζουν τόσο το ποσοστό ενσωµάτωσης 

όσο και την κατανοµή των σωµατιδίων στη µεταλλική µήτρα. 

(γ) Τα σωµατίδια ενσωµατώνονται στο µεταλλικό απόθεµα µόνο εφόσον τα 

προσροφηµένα ιόντα αναχθούν, και µάλιστα αν η αναγωγή αυτή ελέγχεται από την 

υπέρταση µεταφοράς φορτίου, οπότε και το ποσοστό ενσωµάτωσης είναι µέγιστο. 

Αυτό είναι και το σηµαντικότερο στάδιο που καθορίζει το συνολικό ρυθµό της 

διεργασίας της συναπόθεσης. 

 

Η παρουσία των σωµατιδίων µέσα στο ηλεκτρολυτικό λουτρό επηρεάζει µε 

διάφορους τρόπους τη διαδικασία της ηλεκτρολυτικής απόθεσης του µετάλλου. Η 

παρουσία των σωµατιδίων παρεµποδίζει την κρυσταλλική ανάπτυξη των 

κρυσταλλιτών νικελίου και αυτό έχει ως συνέπεια τη δηµιουργία 

µικροκρυσταλλικών σύνθετων αποθεµάτων. Επιπλέον τα σωµατίδια που 

συναποτίθενται στο απόθεµα, προκαλούν µείωση της ενεργής ηλεκτροδιακής 

επιφάνειας, πιθανότατα λόγω της δέσµευσης των θέσεων πυρηνογένεσης στην 

επιφάνεια της καθόδου. Η παρουσία των σωµατιδίων στην επιφάνεια της καθόδου, 

αυξάνει την τραχύτητά της και µε τον τρόπο αυτό εξισορροπείται η ελάττωση της 

ενεργής επιφάνειας. Η αύξηση της τραχύτητα που προκαλείται µε την προσθήκη 

των σωµατιδίων, δικαιολογεί την παρατηρούµενη αύξηση στο ρεύµα. 

Παρατηρήθηκε επίσης ότι µικρότερου µεγέθους σωµατίδια προσροφούν 

περισσότερα ιόντα νικελίου, γεγονός που συνδέεται µε την ύπαρξη περισσότερων 

ενεργών κέντρων προσρόφησης στην επιφάνειά τους [59,58,60]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΑΠΟΘΕΜΑΤΩΝ 

 

4.1 Εισαγωγή 

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της διαδικασίας παρασκευής των 

ηλεκτρολυτικών επικαλύψεων του νικελίου, σε συνθήκες τόσο συνεχούς, όσο και 

παλµικού ρεύµατος σταθερής φοράς. Επίσης παρουσιάζεται η διεργασία που 

ακολουθείται για την παραγωγή των απλών, αλλά και σύνθετων αποθεµάτων του 

νικελίου. Τέλος, παρατίθενται στοιχεία σχετικά µε τις µεθόδους µελέτης και 

χαρακτηρισµού της δοµής, της σύστασης, καθώς και των µηχανικών ιδιοτήτων των 

ηλεκτρολυτικών επικαλύψεων που παρασκευάστηκαν. 

Έτσι πραγµατοποιήθηκαν : 

• Με τη µέθοδο της ακτινοκρυσταλλογραφικής ανάλυσης και µε τη βοήθεια 

διαγραµµάτων περίθλασης τύπου Debye-Scherrer, ο προσδιορισµός του 

εκλεκτικού προσανατολισµού των κρυσταλλιτών των ηλεκτρολυτικών 

αποθεµάτων νικελίου και σύνθετων αποθεµάτων µήτρας νικελίου καθώς και της 

δοµής των αποθεµάτων αυτών. 

• Με τις τεχνικές της ηλεκτρονικής µικροσκοπίας σάρωσης (Scanning Electron 

Microscopy-SEM) η µελέτη της µορφολογίας της επιφάνειας των επικαλύψεων 

και η εκτίµηση του ποσοστού ενσωµάτωσης των σωµατιδίων στη µεταλλική 

µήτρα ενώ µε τη χρήση φασµατοσκοπίας διαχεόµενης ενέργειας (EDS ή EDAX) 

η επιτόπια ή σηµειακή στοιχειακή ανάλυση των δειγµάτων. 

• Με τη µέθοδο Vickers, µε τη βοήθεια συσκευής µικροσκληρόµετρου, το οποίο 

είχε προσαρµοστεί σε µεταλλογραφικό µικροσκόπιο, ο προσδιορισµός της 

µικροσκληρότητας των µεταλλικών επικαλύψεων. 

• Με ψηφιακό τραχύµετρο, ο προσδιορισµός της τραχύτητας των αποθεµάτων. 
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4.2 Πειραµατική διάταξη - Παρασκευαστική διαδικασία 

 

Η πειραµατική διάταξη στην οποία πραγµατοποιήθηκε η παρασκευή των 

ηλεκτρολυτικών αποθεµάτων του νικελίου, σε συνθήκες τόσο συνεχούς, όσο και 

παλµικού ρεύµατος σταθερής φοράς, παρουσιάζεται στο παρακάτω Σχήµα 4.1. 

 

 

Σχήµα   4.1   :   Σχηµατική   αναπαράσταση   της  ηλεκτρολυτικής  διάταξης  που 

χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή των επικαλύψεων του νικελίου 

 

 

Η πειραµατική διάταξη περιλαµβάνει: 

• Μια ηλεκτρολυτική κυψελίδα διπλού τοιχώµατος και όγκου ενός λίτρου, 

θερµοστατούµενη     µε     κυκλοφορία     νερού,     σταθερής θερµοκρασίας 

(µε προσέγγιση ± 0,2 °C),  µε τη  βοήθεια υδρόλουτρου εξωτερικού 

κυκλώµατος. 

 

• Κύκλωµα τριών ηλεκτροδίων : 
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Ηλεκτρόδιο εργασίας (WE), το οποίο στην προκειµένη περίπτωση είναι η 

κάθοδος, η οποία, καθώς βρίσκεται προσαρτηµένη σε σύστηµα µηχανικού 

αναδευτήρα, περιστρέφεται µε ταχύτητα ρυθµιζόµενη. 

Ηλεκτρόδιο αναφοράς (RE). Ως ηλεκτρόδιο αναφοράς χρησιµοποιείται πρότυπο 

ηλεκτρόδιο καλοµέλανα (Standard Calomel Electrode, SCE) µε δυναµικό ως προς 

ηλεκτρόδιο υδρογόνου ίσο µε +0,24 Volts. 

Βοηθητικό (ή αντίθετο) ηλεκτρόδιο (CΕ), το οποίο στην προκειµένη περίπτωση 

είναι η άνοδος, που έχει κατασκευασθεί από κυλινδρική πλάκα νικελίου 

καθαρότητας 99,9% και βρίσκεται τοποθετηµένη στο κέντρο του πυθµένα της 

κυψελίδας. 

• Ποτενσιοστάτη, τύπου WENKING (STANDARD POTENSIOSTAT WENKING 

MODEL ST 88). 

• Γεννήτρια τύπου WENKING DPC 72 (WENKING DOUBLE PULSE CONTROL 

GENERATOR MODEL DPC 72) για την παραγωγή των τετραγωνικών παλµών, 

κατά την επιβολή του παλµικού ρεύµατος σταθερής φοράς. 

• Όργανα µέτρησης της τάσης και της έντασης του ρεύµατος. 

 

Το δοχείο της ηλεκτρολυτικής κυψελίδας καλύπτεται στην επιφάνεια της µε 

πλαστικό κάλυµα από plexiglass, κατάλληλα διαµορφωµένο, όσον αφορά τη θέση 

και το µέγεθος των οπών για την εισαγωγή των ηλεκτροδίων του κυκλώµατος. Με 

το κάλυµα αυτό επιτυγχάνεται η προστασία του λουτρού από την ενδεχόµενη 

παρουσία ξένων ιόντων και ακαθαρσιών, τα οποία είναι δυνατόν να επιδράσουν 

αρνητικά στο µηχανισµό της ηλεκτροκρυστάλλωσης του νικελίου. Ακόµα, η 

τοποθέτηση του καλύµατος θεωρείται απαραίτητη, προκειµένου να περιορίζεται η 

εξάτµιση του ηλεκτρολυτικού διαλύµατος, εξαιτίας της επιβολής υψηλών 

θερµοκρασιών, αφού σε όλα τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν, η 

θερµοκρασία του ηλεκτρολυτικού λουτρού ανερχόταν σε περίπου 50 °C. 

Ο έλεγχος του pΗ του ηλεκτρολυτικού λουτρού πραγµατοποιείται µε τη χρήση 

ηλεκτρονικού πεχάµετρου σε συνδυασµό µε ηλεκτρόδιο υάλου και µεταλλικό 

υποδοχέα, ώστε να ελέγχεται αυτόµατα η θερµοκρασία του διαλύµατος. Το pΗ του 

ηλεκτρολυτικού λουτρού ελέγχεται κάθε φορά στην αρχή καθώς και στο τέλος της 

ηλεκτρολυτικής απόθεσης. 
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Οι ηλεκτρολυτικές επικαλύψεις του νικελίου, παρασκευάστηκαν µε επιβολή 

ποτενσιοστατικών συνθηκών, δηλαδή σε καθεστώς σταθερού δυναµικού, το οποίο 

επιβάλλεται απο τον ποτενσιοστάτη. Ο ποτενσιοστάτης είναι µια ηλεκτρονική 

διάταξη ελέγχου του εφαρµοζόµενου δυναµικού σε στατικές (σταθερό δυναµικό) ή 

µη στατικές (σάρωση δυναµικού) συνθήκες. 

Κατά την επιβολή των συνθηκών παλµικού ρεύµατος, η διαµόρφωση και 

παραγωγή του παλµικού σήµατος του δυναµικού πραγµατοποιείται από τη 

γεννήτρια των τετραγωνικών παλµών. Πρακτικά, στη γεννήτρια αυτή ρυθµίζεται η 

µορφή του τετραγωνικού παλµού, επιβάλλοντας κατάλληλες τιµές δυναµικού, οι 

οποίες εξαρτώνται από το υπό εξέταση ηλεκτροχηµικό σύστηµα, έτσι ώστε για ένα 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα να πραγµατοποείται ηλεκτροαπόθεση του 

µετάλλου µε προεπιλεγµένο ρυθµό και ανάλογα µε την τιµή της πυκνότητας του 

ρεύµατος, ενώ στη συνέχεια για ορισµένο χρόνο η διαδικασία της ηλεκτρόλυσης να 

διακόπτεται. Το παλµικό σήµα µεταβιβάζεται στον ποτενσιοστάτη, ο οποίος και 

είναι υπεύθυνος για την παραγωγή των προεπιλεγµένων τιµών του δυναµικού, ο 

οποίος µε τη σειρά του επιβάλλει το µεταβαλλόµενο δυναµικό στην ηλεκτρολυτική 

κυψελίδα. Η γεννήτρια του παλµικού ρεύµατος παρέχει τη δυνατότητα ρύθµισης 

της τιµής του δυναµικού, αλλά και της αναλογίας των χρόνων σε ευρεία κλίµακα, 

έτσι ώστε να είναι δυνατή η παραγωγή τιµών d.c µεταξύ 0%<d.c%<99%, για τιµές 

συχνότητας του παλµού από 10-2 έως και 102 Hz, ανάλογα µε την τιµή του 

εφαρµοζόµενου d.c%. 

Ένα βολτόµετρο, το οποίο συνδέεται παράλληλα στο ηλεκτρολυτικό κύκλωµα, 

ελέγχει το εφαρµοζόµενο δυναµικό ενώ ένα αµπερόµετρο συνδεδεµένο σε σειρά 

καταγράφει την ένταση του ρεύµατος, αν και ο ποτενσιοστάτης διαθέτει 

προσαρτηµένη οθόνη αναλογικής ένδειξης, από την οποία είναι δυνατόν να 

ελέγχεται η τιµή της έντασης του ρεύµατος. 

Όσον αφορά το ηλεκτρόδιο εργασίας, χρησιµοποιήθηκε καθοδικό 

περιστρεφόµενο ηλεκτρόδιο, το οποίο ήταν κατάλληλα προσαρτηµένο επάνω σε 

περιστρεφόµενο στέλεχος ηλεκτρικού αναδευτήρα διαµέσου δακτυλίου-κοχλία, που 

φέρει το δοκίµιο στο επάνω µέρος του, µε δυνατότητα ρύθµισης της ταχύτητας 

περιστροφής του. Η περιστροφή της καθόδου επιτρέπει τόσο την οµογενοποίηση 
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του ηλεκτρολυτικού λουτρού, όσο και την αποµάκρυνση του σχηµατιζόµενου κατά 

την απόθεση µοριακού υδρογόνου, ενώ επίσης µεταβάλλει την ταχύτητα ροής των 

ιόντων του νικελίου προς την καθοδική επιφάνεια, επιδρώντας στο φαινόµενο της 

διάχυσης [62]. 

 

Ως υπόστρωµα χρησιµοποιήθηκαν κυλινδρικά δοκίµια από ναυπηγικό χάλυβα 

τύπου Grade A, µε διάµετρο 25 mm (≈1 inch) και πάχος περίπου 15 mm. Τα 

δοκίµια παραχωρήθησαν από τον Καθηγητή κύριο ∆. Παντελή, Τοµέας Θαλασσίων 

Κατασκευών, Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε. Μ. Πολυτεχνείου.  

Ο συγκεκριµένος τύπος χάλυβα χρησιµοποιείται ευρέως στη ναυπηγική λόγω 

του µικρού κόστους και της εξαιρετικής συγκολλητότητάς του. Στον παρακάτω 

πίνακα παραθέτουµε τη χηµική σύσταση του χάλυβα Grade A  o οποίος ανήκει στην 

κατηγορία χαλύβων συνήθους αντοχής. 

 

C Mn P S 
Grade A 

0,23 max 0,80 – 1,10 0,04 max 0,04 max 

 

 Η µικροδοµή των ναυπηγικών χαλύβων Grade A συνίσταται σε αιωρήµατα 

σεµεντίτη (cementite) διασκορπισµένα σε φερριτική µήτρα (ferrite) και 

παρασκευάζονται συνήθως µε µια απο τις ακόλουθες µεθόδους (68): 

• Ανοικτής φλογοκαµίνου (open hearth furnace) 

• Βασικής οξυγόνου (basic oxygen furnace) 

• Ηλεκτρικής καµίνου (electric furnace) 

 

 Τα κυλινδρικά δοκίµια του χάλυβα έχουν υποστεί την ακόλουθη προκατεργασία 

προκειµένου να καταστούν κατάλληλα για την επιµετάλλωση : 

Μηχανικό καθαρισµό (στίλβωση και λείανση σε τροχό µε κατάλληλες βούρτσες 

και σαπούνια για τον περιορισµό της επιταξιακής δράσης του υποστρώµατος στις 

πρώτες µόνο φάσεις ανάπτυξης του αποθέµατος).  

Καθαρισµό µε σύστηµα υπερήχων (για την αποµάκρυνση όλων των ακαθαρσιών 

που συσσωρεύονται στην επιφάνεια του δοκιµίου από τις προηγούµενες 

κατεργασίες). 
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Μόνωση της παράπλευρης επιφάνειας µε θερµοπλαστικό υλικό, ώστε να 

ελέγχεται η επιφάνεια επάνω στην οποία θα πραγµατοποιηθεί η απόθεση του 

µετάλλου. 

Αρχικά, έγινε επεξεργασία ορισµένων δοκιµίων σύµφωνα µε τις παραπάνω 

διαδικασίες. Στα δοκίµια αυτά, τα οποία προσαρµόστηκαν στην κάθοδο του 

ηλεκτρολυτικού λουτρού, όµως, µετά το τέλος της ηλεκτρόλυσης διαπιστώθηκε ότι 

η απόθεση δεν ήταν αρκετά ικανοποιητική. Έτσι αποφασίστηκε τα επόµενα 

πειράµατα να γίνουν µε δοκίµια που έχουν υποστεί µια ελαφρά λείανση και στην 

συνέχεια έχουν τριφτεί µε σµυριδόχαρτο ώστε να επιτύχουµε µια ελαφρώς τραχεία 

επιφάνεια. Η επιλογή του σχήµατος και του πάχους των επικαλύψεων που 

παρασκευάστηκαν έγινε κατά τέτοιο τρόπο ώστε, τα αποθέµατα να ικανοποιούν τις  

λειτουργικές απαιτήσεις της µεθόδου της περίθλασης των ακτίνων-Χ, για τον 

ακριβή προσδιορισµό των εκλεκτικών προσανατολισµών των κρυσταλλιτών του 

νικελίου [63]. 

Προκειµένου να επιτευχθεί ποσοτικός προσδιορισµός των εκλεκτικών 

προσανατολισµών, έχει υπολογισθεί ότι το πάχος των υπό εξέταση δοκιµίων πρέπει 

να είναι τουλάχιστον 50 µm. Ωστόσο, κατά τη χρήση του καθοδικού 

περιστρεφόµενου ηλεκτροδίου, το πάχος του αποθέµατος στο κέντρο του 

ηλεκτροδίου είναι αρκετά µικρότερο από το θεωρητικά αναµενόµενο, ενώ 

αυξάνεται προς την περιφέρεια της επικάλυψης. Αυτό έχει ως συνέπεια την ανάγκη 

αύξησης του χρόνου απόθεσης Τon στις περισσότερες περιπτώσεις, µε αποτέλεσµα 

οι επικαλύψεις που παρασκευάστηκαν να έχουν τελικά πάχος µεγαλύτερο από 50 

µm 

 

4.3    Συνθήκες πόλωσης της ηλεκτρολυτικής κυψελίδας 

 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας παρασκευάστηκαν απλά, αλλά 

και σύνθετα ηλεκτρολυτικά αποθέµατα νικελίου σε συνθήκες τόσο συνεχούς, όσο 

και παλµικού ρεύµατος σταθερής φοράς. Κατά την παραγωγή των σύνθετων 

ηλεκτρολυτικών επικαλύψεων του νικελίου, η ενισχυτική φάση που συναποτέθηκε 

ήταν σε µορφή στερεής σκόνης ανθρακοπυρίτιου (SiC) και σε κάθε λουτρό 

απόθεσης χρησιµοποιήθηκαν 20 g SiC. 
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Εφαρµόζοντας συνθήκες τόσο συνεχούς, όσο και παλµικού ρεύµατος, οι τιµές 

της πυκνότητας του ρεύµατος ip και του pΗ του ηλεκτρολυτικού λουτρού 

επιλέγησαν έτσι, ώστε να οδηγούν σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα του 

N. Spyrellis (doct.thesis) σε αποθέµατα νικελίου πολύ καλά προσανατολισµένα κατά 

τον άξονα [100]. Συγκεκριµένα, η πυκνότητα του ρεύµατος διατηρήθηκε σταθερή 

και ίση µε 4 A/dm2 και το ρΗ του ηλεκτρολυτικού λουτρού έλαβε την τιµή 4,40, 

ενώ η ταχύτητα περιστροφής της καθόδου πήρε την τιµή Ω= 600 RPM. 

Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκε παρασκευή απλών, καθώς και σύνθετων 

επικαλύψεων νικελίου σε καθεστώς παλµικού ρεύµατος (Ρ.C). 

Η εφαρµογή της τεχνικής του Ρ.C, όπως έχει ήδη αναφερθεί, αυξάνει το πλήθος 

των παραµέτρων, οι οποίες επηρεάζουν το φαινόµενο της ηλεκτροκρυστάλλωσης 

του νικελίου, σε σχέση µε αυτές που επιδρούν σε καθεστώς συνεχούς ρεύµατος. 

Έτσι εκτός από την τιµή της πυκνότητας του ρεύµατος, ip, εισάγονται άλλες δύο 

νέες παράµετροι, οι οποίες είναι χαρακτηριστικές για την εφαρµογή της νέας 

τεχνικής : 

• Η συχνότητα ν του παλµού, η οποία είναι ίση µε το αντίστροφο της περιόδου Θ 

του παλµού, δηλαδή : 

ν =1/Θ (4.1α), όπου Θ= Τon + Τoff (4.1 β) και 

 

 

• Το επί τοις εκατό ποσοστό του χρόνου σε κάθε περίοδο του παλµού, για το 

οποίο η ηλεκτρολυτική κυψελίδα διαρρεέται από ρεύµα και το οποίο 

αποδίδεται µε τον αγγλικό όρο "duty cycle – d.c%" : 

 

d.c %(P.C) = 
offon

on

TT

T

+
 (4.2) 

 

όπου Τοn : ο χρόνος διάρκειας του παλµού, κατά τον οποίο η ηλεκτρολυτική 

κυψελίδα διαρρέεται από ρεύµα και πραγµατοποιείται απόθεση του νικελίου 

(χρόνος απόθεσης) και Toff : χρόνος διάρκειας του παλµού, κατά τον οποίο η 

ηλεκτρολυτική κυψελίδα δεν διαρρέεται από ρεύµα και η απόθεση του νικελίου 

διακόπτεται (χρόνος διακοπής της απόθεσης). 
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Έτσι, κατά την παρασκευή των απλών και των σύνθετων ηλεκτρολυτικών 

επικαλύψεων του νικελίου σε καθεστώς Ρ.C, η συχνότητα του παλµού µεταβλήθηκε 

µεταξύ των τιµών 10-2 έως και 10 Hz, ενώ το d.c% έλαβε τις τιµές 30%, 50% και 

90%. 

 

Πίνακας 4.1: Συνθήκες παρασκευής  απλών  και  σύνθετων  ηλεκτρολυτικών 

αποθεµάτων για Ω=600 RPM 

 

Συχνότητα του παλµού ν 10-2 10 

d.c % 30 50 90 

 

Η τιµή της πυκνότητας του ρεύµατος ήταν σε όλες τις περιπτώσεις σταθερή και 

ίση µε ip = 4 A/dm
2, ενώ το pΗ του ηλεκτρολυτικού λουτρού κατά την παρασκευή 

τόσο των απλών όσο και των σύνθετων ηλεκτρολυτικών αποθεµάτων του νικελίου 

µε ενσωµατωµένα µικροσωµατίδια ανθρακοπυρίτιου (SiC) διατηρήθηκε σταθερό και 

ίσο µε 4,40. Τέλος, η θερµοκρασία του ηλεκτρολυτικού λουτρού παρέµεινε 

σταθερή και ίση µε 50 °C. 
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4.4 Ηλεκτρολυτικό λουτρό 

 

Το σύνολο των ηλεκτρολυτικών επικαλύψεων του νικελίου, κατά τη διεξαγωγή 

της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, πραγµατοποιήθηκε από "λουτρό τύπου 

Watts", το οποίο και αποτελεί το συνηθέστερο λουτρό επινικέλωσης στη 

βιοµηχανική πρακτική. Το διάλυµα αυτό αποτελείται από ένυδρο θειικό νικέλιο, 

ένυδρο χλωριούχο νικέλιο και βορικό οξύ, σε περιεκτικότητες όπως περιγράφεται 

παρακάτω : 

Θειικό νικέλιο (NiSO4.7H2O) 300 

g/l 

(1,07 Μ) 

Χλωριούχο νικέλιο (NiCl2.6H2O) 35 g/l (0,15 Μ) 

Βορικό οξύ (Η3ΒO3) 40 g/l (0,65 Μ) 

 

Η επίδραση καθενός από τα συστατικά του λουτρού Watts µετρήθηκε 

συστηµατικά από πολλούς ερευνητές και διαπιστώθηκε ότι: 

• Η προσθήκη µεγαλύτερης σε σχέση µε τα άλλα συστατικά συγκέντρωσης 

θειικού νικελίου οφείλεται στη σηµαντική διαλυτότητα αυτού [9]. 

• Η παρουσία των χλωριόντων είναι απαραίτητη, προκειµένου να αποφευχθεί η 

παθητικοποίηση της ανόδου, εξαιτίας της παρουσίας των θειικών ανιόντων [64]. 

• Το βορικό οξύ λειτουργεί ως δεξαµενή παροχής ιόντων υδρογόνου, έτσι ώστε 

να επιτυγχάνεται περιορισµός της αλκαλοποίησης του καταλύτη, λόγω της 

συνεχούς εκφόρτισης των υδρογονοϊόντων στην καθοδική επιφάνεια [65]. 

 

Κατά την παρασκευή του λουτρού Watts, αρχικά η τιµή του pΗ ανέρχεται 

περίπου σε 3,6, ενώ κατά την εκτέλεση των πειραµάτων η τιµή αυτή µπορεί να 

ρυθµίζεται, κατά περίπτωση, προς µεγαλύτερες ή µικρότερες τιµές µε την 

προσθήκη µικρών ποσοτήτων υδατικού διαλύµατος αµµωνίας ή θειικού οξέος, 

αντίστοιχα. 
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4.5 Μέθοδοι προσδιορισµού της δοµής των αποθεµάτων 

 

4.5.1 Μέθοδος περίθλασης των ακτίνων-Χ 

 

Όταν µια δέσµη ακτίνων-Χ προσκρούει στα άτοµα ενός σώµατος, η 

αλληλεπίδραση ακτινοβολίας-ύλης προκαλεί δύο φαινόµενα : τη σκέδαση ακτίνων- 

Χ και το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο. Με τον όρο σκέδαση εννοούµε την αλλαγή 

διεύθυνσης των ακτίνων-Χ. Το φαινόµενο της σκέδασης, χωρίς αλλαγή του µήκους 

κύµατος αποτελεί τη βάση για την περίθλαση των ακτίνων-Χ. 

 

 

 

Σχήµα 4.2 : Περίθλαση ακτίνων-Χ πάνω σε µία οικογένεια κρυσταλλικών επιπέδων  

        {hkl} 

 

Τα µήκη κύµατος των ακτίνων-Χ είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τις 

αποστάσεις των ατόµων στα κρυσταλλικά υλικά, µε αποτέλεσµα οι κρύσταλλοι να 

δρουν ως φράγµατα περίθλασης για τις ακτίνες-Χ. Στο Σχήµα 4.3 που ακολουθεί, 

φαίνεται ότι η δέσµη των ακτίνων-Χ, προσκρούοντας στην κρυσταλλική επιφάνεια, 

σκεδάζεται µερικώς από τα άτοµα στο πρώτο στρώµα. Ένα άλλο µέρος της 

ακτινοβολίας σκεδάζεται από το δεύτερο στρώµα και η διαδικασία συνεχίζεται. 

Η εφαρµογή της µεθόδου της περίθλασης των ακτινών-Χ (Χ–Ray Diffraction, 

XRD) στηρίζεται στην αρχή σύµφωνα µε την οποία το φαινόµενο της περίθλασης 

ενός κύµατος προς µια ορισµένη διεύθυνση, εκδηλώνεται µόνο όταν : 
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� τα   άτοµα   του   κρυσταλλικού   πλέγµατος   περιθλούν   την   προσπίπτουσα 

ακτινοβολία "σε φάση" προς την διεύθυνση αυτή και 

� το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τις 

αποστάσεις µεταξύ των ατόµων του πλέγµατος. 

 

Στην περίπτωση όπου µονοχρωµατική δέσµη ακτίνων-Χ προσπίπτει σε ένα 

κρυσταλλικό πλέγµα, το φαινόµενο της περίθλασης από µια οικογένεια 

κρυσταλλικών επιπέδων {hkl}, εκδηλώνεται µόνο όταν ικανοποιείται η συνθήκη του 

Bragg. Έτσι, εάν θ είναι η γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας-Χ πάνω σε 

συστοιχία παράλληλων επιπέδων {hkl}, τα οποία βρίσκονται σε απόσταση dhkl το 

ένα από το άλλο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.2 , λαµβάνει χώρα περίθλαση της 

ακτινοβολίας, όταν ικανοποιηθεί η σχέση (4.3) : 

 

2·dhkl · ηµθ = n·λ     Συνθήκη του Bragg        (4.3) 

 

Όπου : λ : το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας-Χ 

  η : η τάξη περίθλασης, η = 1,2,3,... 

       Συνεπώς, προκειµένου να εκδηλωθεί το φαινόµενο της περίθλασης των 

ακτίνων-Χ, θα πρέπει να ισχύει : dhkl > λ/2. 

 

Η εφαρµογή της τεχνικής της περίθλασης ακτίνων-Χ στον προσδιορισµό του 

εκλεκτικού προσανατολισµού των κρυσταλλιτών επιτυγχάνεται µε τη µέθοδο 

Debye-Scherrer (DS). Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, όταν ένα πολυκρυσταλλικό 

και µε απόλυτα τυχαίο προσανατολισµό πρότυπο δοκίµιο νικελίου (σκόνη νικελίου) 

περιστρέφεται κατά γωνία θ δέχεται µονοχρωµατική ακτινοβολία-Χ, η οποία 

περιθλάται, οπότε προσπίπτει σε συγκεκριµένη κάθε φορά οικογένεια παράλληλων 

κρυσταλλικών επιπέδων. Αποτέλεσµα αυτού είναι η   δηµιουργία   ενός   συνόλου   

κώνων   (Σχήµα   4.3),   µε   κεντρικό   άξονα   την προσπίπτουσα ακτινοβολία-Χ 

και ηµιγωνία 2θ, οι οποίοι σχηµατίζονται από τις περιθλώµενες ακτίνες και 

αντιστοιχούν σε όλα τα κρυσταλλικά επίπεδα του νικελίου. 
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Σχήµα 4.3 : Σχηµατική περιγραφή της µεθόδου Debey – Scherrer. 

 

Η προβολή των κώνων αυτών, στην περίπτωση της τυχαίας προσανατολισµένης 

σκόνης του νικελίου και η καταγραφή των αντίστοιχων εντάσεων των 

περιθλώµενων ακτινών συναρτήσει της γωνίας θ, δίνουν ένα φάσµα γραµµών οι 

οποίες αποτελούν το διάγραµµα αναφοράς DS του νικελίου. Στο διάγραµµα αυτό 

εµφανίζονται οι οκτώ πρώτες γραµµές του φάσµατος της σκόνης του νικελίου, οι 

οποίες είναι χαρακτηριστικές και αποτελούν πρότυπο σύγκρισης µε τις αντίστοιχες 

γραµµές που θα προκύψουν από τα διαγράµµατα DS των αποθεµάτων νικελίου. 

Σηµειώνεται ότι το πρότυπο δοκίµιο του νικελίου πρέπει να συνίσταται από 

κρυσταλλίτες της ίδιας τάξης µεγέθους µε τους κρυσταλλίτες των προς εξέταση 

δοκιµίων. Η µέτρηση του πρότυπου δοκιµίου γίνεται µε αργό βήµα, προκειµένου να 

µειωθεί στο ελάχιστο η στατική απόκλιση των αποτελεσµάτων. 

Στον Πίνακα 4.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι αποστάσεις dhkl µεταξύ των 

κρυσταλλικών επιπέδων του νικελίου και οι αντίστοιχες γωνίες περίθλασης Θhkl, 

όπου για µονοχρωµατική ακτινοβολία-Χ εκδηλώνεται συµβολή κυµάτων. Επίσης, 

παρουσιάζονται οι τιµές του λόγου των πειραµατικά προσδιοριζόµενων εντάσεων 

των γραµµών περίθλασης, Ιhkl προς τις θεωρητικές εντάσεις Ι
0
hkl των γραµµών της 

σκόνης νικελίου. 

 



 
 

65 

Πίνακας 4.1: Θεωρητικές εντάσεις των οκτώ πρώτων γραµµών περίθλασης 

ακτίνων-Χ σκόνης Νi. 

 

hkl dhkl (A) θhkl Ιhkl / Ι0
hkl 

111 2,0338 22,252 100 

200 1,7617 25,922 42 

220 1,2461 38,183 21 

311 1,0625 46,470 20 

222 1,0171 49,220 7 

400 0,8810 60,961 4 

331 0,8084 72,327 14 

420 0,7880 77,816 15 

 

Η ανάλυση ενός προσανατολισµένου αποθέµατος νικελίου από περιθλασίµετρο 

ακτιίνων-Χ δίνει ένα διάγραµµα DS που αποτελείται από ένα φάσµα γραµµών, των 

οποίων οι εντάσεις δεν εµφανίζουν τη θεωρητικά προβλεπόµενη αναλογία Ιhkl / Ι
0
hkl 

του πρότυπου δοκιµίου σκόνης νικελίου, εποµένως δεν οδηγούν απ' ευθείας σε 

βέβαια αποτελέσµατα σχετικά µε τον εκλεκτικό προσανατολισµό του υπό εξέταση 

δοκιµίου. 

Σε κάθε διάγραµµα, η αποτίµηση των κορυφών, και κατ' επέκταση ο 

προσδιορισµός του εκλεκτικού προσανατολισµού των κρυσταλλιτών, επιτυγχάνεται 

µε τη µέθοδο των "ανηγµένων εντάσεων", δηλαδή µε τον υπολογισµό του συνόλου 

των λόγων : 

Rhkl = Ιhkl / Ι
0
hkl 

 

όπου Ιhkl οι πειραµατικά προσδιοριζόµενες εντάσεις των γραµµών περίθλασης των 

προσανατολισµένων αποθεµάτων, και Ι0hkl οι εντάσεις των αντίστοιχων γραµµών 

που περιθλώνται στις ίδιες συνθήκες µέτρησης από ένα πρότυπο δοκίµιο σκόνης 

νικελίου τυχαία προσανατολισµένο. 

Από το διάγραµµα αναφοράς ενός πρότυπου δοκιµίου σκόνης νικελίου µε 

απόλυτα τυχαίο προσανατολισµό και διαστάσεις της ίδιας τάξης µεγέθους µε τους 

κρυσταλλίτες του αποθέµατος, προσδιορίζεται για κάθε γραµµή hkl η ένταση Ι0hkl. 
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Στον Πίνακα 4.2 αναγράφεται το σύνολο των εντάσεων  Ι0hkl  των οχτώ πρώτων 

γραµµών του νικελίου. 

 

Πίνακας 4.2 : Πειραµατικά  προσδιοριζόµενες   εντάσεις   των   οκτώ   πρώτων 

γραµµών περίθλασης ακτίνων-Χ σκόνης Νi. 

 

hkl Ι0
hkl 

111 1332 

200 661 

220 376 

311 398 

222 210 

400 163 

331 272 

420 303 

 

Το σύνολο των ανηγµένων εντάσεων (Rhkl), το οποίο λαµβάνεται από την 

σύγκριση των διαγραµµάτων DS των αποθεµάτων νικελίου µε το διάγραµµα 

αναφοράς, επιτρέπει κάθε φορά τον προσδιορισµό του εκλεκτικού 

προσανατολισµού [uvw] των κρυσταλλιτών του αποθέµατος. Ο προσανατολισµός 

αυτός αντιστοιχεί στην γραµµή [uvw] µε την µέγιστη ανηγµένη ένταση (Rhkl
max), η 

οποία αποτελεί µέτρο του όγκου του αποθέµατος που είναι προσανατολισµένο προς 

την αντίστοιχη κρυσταλλογραφική διεύθυνση. Επιπλέον, είναι δυνατή η εκτίµηση 

του όγκου των κρυσταλλιτών του αποθέµατος που παραµένει απροσανατόλιστος. Ο 

όγκος αυτός είναι το πολύ ίσος µε την ελάχιστη ανηγµένη ένταση (Rhkl
min). 

 

4.5.2 Ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης, SEM 

 

Η σηµαντικότερη ίσως τεχνική προσδιορισµού των δοµικών χαρακτηριστικών 

των αποθεµάτων των µετάλλων και της µορφολογίας της επιφάνειας τους είναι η 

ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης. Κατά τη µελέτη µιας στερεής µεταλλικής 

επιφάνειας εκπέµπεται µια δέσµη ηλεκτρονίων µε πολύ µικρό µήκος κύµατος 
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(λ<1Å), η οποία αλληλεπιδρώντας µε τα άτοµα του στερεού σε περιβάλλον κενού, 

σαρώνει την υπό µελέτη επιφάνεια µέσω συστηµάτων ηλεκτροστατικής εκτροπής. 

Η ηλεκτρονιακή δέσµη παράγεται εξαιτίας θερµιονικής εκποµπής των 

ηλεκτρονίων από κάθοδο βολφραµίου και η δέσµη καθώς διέρχεται από έναν 

επιταχυντή σταθερής τάσης αποκτά καθορισµένο µήκος κύµατος (Σχήµα 4.4). Στη 

συνέχεια δύο ή τρεις φακοί αποµεγενθύνουν την ηλεκτρονιακή δέσµη, η οποία 

καθώς χτυπάει το δείγµα έχει διάµετρο της τάξης των 2-10nm. Κατά την 

πρόσπτωση των ηλεκτρονίων στα διάφορα µέρη του εξεταζόµενου δείγµατος, οι 

πληροφορίες λαµβάνονται καθώς ανιχνεύονται ακτινοβολίες που εκπέµπονται 

δευτερογενώς από το δοκίµιο. Τα ηλεκτρονιακά ή φωτονικά σήµατα εκπέµπονται 

δευτερογενώς από το δοκίµιο και οδηγούνται σε οθόνη καθοδικού σωλήνα µετά 

από κατάλληλη ενίσχυση. Από εκεί µε τη βοήθεια µαγνητικών φακών 

µετατρέπονται σε εικόνα, η οποία αφού αναπαραχθεί σε οθόνη µπορεί να 

φωτογραφηθεί και αναπαριστά µε ιδιαίτερη ακρίβεια το ανάγλυφο της υπό εξέταση 

περιοχής [66]. 

Η µέθοδος SΕΜ είναι µη καταστροφική µέθοδος, και η µοναδική προϋπόθεση 

είναι το υλικό να είναι ή να καταστεί αγώγιµο. Με την τεχνική αυτή επιτυγχάνονται 

µεγεθύνσεις οι οποίες κυµαίνονται από 10 έως και 3 x 105 φορές, ανάλογα µε τον 

τύπο του οργάνου. 

 

 

 

Σχήµα 4.4 : Σχηµατική απεικόνιση της πορείας των ηλεκτρονίων κατά την 

πρόσπτωσή τους σε δείγµα. 
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Για τη µελέτη των αποθεµάτων που παρασκευάστηκαν χρησιµοποιήθηκε 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Το µικροσκόπιο ήταν το µοντέλο Quanta 200 

της εταιρείας FΕΙ µε διακριτική ικανότητα µέχρι 6nm. Στην Εικόνα 5.1 που 

ακολουθεί παρουσιάζεται το µικροσκόπιο SEM της Σχολής Χηµικών Μηχανικών του 

Ε.Μ. Πολυτεχνείου. 

 

 

 

Εικόνα 4.1 : Hλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης, µοντέλο Quanta 200 της 

εταιρείας FΕΙ [45]. 
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4.5.3   Προσδιορισµός   της   χηµικής   σύστασης   των   αποθεµάτων   

µε χρήση φασµατοσκοπίας διαχεόµενης ενέργειας (EDS) ή EDAX 

 

Η φασµατοσκοπία διαχεόµενης ενέργειας αποτελεί µια ιδιαίτερη χρήσιµη 

µέθοδο ποιοτικής και ποσοτικής ανάλυσης των υλικών. Η βασική αρχή της 

στηρίζεται στη συλλογή και ανίχνευση της ακτινοβολίας-Χ, που εκπέµπεται 

από ένα δοκίµιο, κατά τη µελέτη του µε την τεχνική SΕΜ. Οι ηλεκτρονιακές 

µεταπτώσεις στις στοιβάδες των ατόµων, οι οποίες προκαλούνται εξαιτίας της 

ανελαστικής διασποράς των ηλεκτρονίων που προσπίπτουν στα επιφανειακά 

στρώµατα του στερεού, έχουν ως αποτέλεσµα την παραγωγή ακτίνων-Χ, 

χαρακτηριστικών της χηµικής τους σύστασης. 

Το σύστηµα EDS συνίσταται από έναν ανιχνευτή, συνήθως από πυρίτιο, ο 

οποίος τοποθετείται πολύ κοντά στο δείγµα, έτσι ώστε να συλλέγει το 

µεγαλύτερο δυνατό ποσοστό της ακτινοβολίας-Χ που εκπέµπεται από το υπό 

µελέτη δοκίµιο. Κάθε εισερχόµενη ακτίνα-Χ διεγείρει ένα αριθµό ηλεκτρονίων 

στη ζώνη αγωγιµότητας του πυριτίου, ανάλογα µε την ένταση της 

ακτινοβολίας. Ο παλµός που δηµιουργείται ενισχύεται και µεταφέρεται σε ένα 

πολυκάναλο αναλυτή, όπου κάθε κανάλι αντιπροσωπεύει και ένα διαφορετικό 

ποσό ενέργειας ακτίνων-Χ. Στη συνέχεια, ο ανιχνευτής ταξινοµώντας τα 

διάφορα σήµατα ανάλογα µε την έντασή τους, παράγει ένα ιστόγραµµα της 

ενέργειας της ακτινοβολίας-Χ που ανιχνεύεται. Τα δεδοµένα αυτά 

συγκρίνονται µε δεδοµένα προτύπων δειγµάτων που βρίσκονται στον 

ηλεκτρονικό υπολογιστή και προκύπτει η χηµική ανάλυση του δείγµατος.  

Το σηµαντικότερο µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η αδυναµία της να 

ανιχνεύσει στοιχεία µε µικρό ατοµικό αριθµό (Ζ<8), ωστόσο η ακρίβεια της 

µεθόδου είναι αρκετά υψηλή δίνοντας σφάλµα της τάξης ±1-3% [66,67]. 
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4.6    Μέθοδοι    προσδιορισµού    των    µηχανικών    ιδιοτήτων    των  

αποθεµάτων 

 

4.6.1 Σκληρότητα µεταλλικής επιφάνειας 

 

Με τον όρο "σκληρότητα" µιας µεταλλικής επιφάνειας εκφράζεται η ολική 

αντίσταση που προβάλλει η ύλη σε κάθε προσπάθεια µόνιµης παραµόρφωσης 

της επιφάνειας της. Η σκληρότητα αποτελεί µια µηχανική ιδιότητα των 

µετάλλων και η µέτρηση της πραγµατοποιείται κατά προσέγγιση στην 

επιφάνεια του µετάλλου, σε αντίθεση µε τις µετρήσεις της µηχανικής 

αντίστασης οι οποίες γίνονται στο εσωτερικό της µάζας του. 

Η παραµόρφωση της επιφάνειας των υλικών µπορεί να επιτευχθεί µε 

διάφορους τρόπους όπως : µε µηχανική τριβή, διείσδυση, κοπή και δηµιουργία 

ράβδωσης ή αποτυπώµατος µε τη βοήθεια ειδικών "εισαγωγέων" οι οποίοι 

αποτελούνται συνήθως από ιδιαίτερα σκληρά µέταλλα. Στην συνέχεια 

µετράται το µήκος, το πλάτος ή το βάθος του ίχνους της παραµόρφωσης που 

προκαλείται. 

Η µέτρηση της σκληρότητας των υλικών έχει απασχολήσει πολλούς 

ερευνητές και έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι για τον προσδιορισµό της. Η 

πρώτη σχετική αναφορά εµφανίζεται το 1832, όταν ο Γερµανός ορυκτολόγος 

F. Mohs, παρατηρεί τις ραβδώσεις που δηµιουργούνται κατά τη χάραξη των 

υλικών µεταξύ τους και προσπαθεί να συσχετίσει τη σκληρότητα µε την 

κρυσταλλική τους δοµή. Προτείνει λοιπόν την πρώτη εµπειρική κλίµακα 

σκληρότητας (κλίµακα Mohs) που περιλαµβάνει µια σειρά 10 ορυκτών, τα 

οποία αντιστοιχούν σε σκληρότητα (ΗΜ) από το 1 έως το 10 (το 1 αντιστοιχεί 

στον τάλκη και το 10 στο διαµάντι) και διαπιστώνει ότι η σκληρότητα των 

υλικών αυξάνει µε την αύξηση της οµοιοπολικότητας της δοµής τους. 

Όµως, η µέθοδος Mohs σύντοµα χαρακτηρίζεται ως ανεπαρκής για τον 

ευκρινή διαχωρισµό µετάλλων, µε παραπλήσια σκληρότητα και αντικαθίσταται 

από διάφορες άλλες τεχνικές (µέθοδοι Brinell, Knoop, Rockwell και Vickers), οι 

οποίες βασίζονται κυρίως στην παραµόρφωση της επιφάνειας µε τη 

δηµιουργία αποτυπώµατος. 
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Με την τεχνική δηµιουργίας αποτυπώµατος, επιτυγχάνεται η µόνιµη 

παραµόρφωση της µεταλλικής επιφάνειας µε τη διείσδυση ενός "εισαγωγέα" 

καθορισµένου γεωµετρικού σχήµατος-σφαιρικού (µέθοδος Brinell), κωνικού 

{µέθοδος Rockwell), πυραµιδικού µε τετραγωνική βάση {µέθοδος Vickers) ή 

ροµβική βάση (µέθοδος Knoop). 

Ο προσδιορισµός του βάθους διείσδυσης του "εισαγωγέα" διευκολύνεται 

από οπτικά µικροσκόπια, τα οποία φέρουν ειδικές διατάξεις για τον 

προσδιορισµό της απαιτούµενης δύναµης που πρέπει να εφαρµοστεί, 

προκειµένου να παραχθεί αποτύπωµα µε σαφές περίγραµµα. Στην περίπτωση 

αυτή, η σκληρότητα (Η) ορίζεται από το λόγο της δύναµης-πίεσης (Ρ) που 

ασκεί ο "εισαγωγέα" προς το εµβαδόν της επιφάνειας του αποτυπώµατος (Μ). 

Αν η Ρ µετρείται σε Κp και η Μ σε mm2 η σκληρότητα υπολογίζεται από τον 

τύπο : 

Η = Ρ / Μ σε Κp/ mm2 (4.5) 

 

Στην παρούσα εργασία, ο προσδιορισµός της σκληρότητας των 

αποθεµάτων, απλών και σύνθετων, πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο Vickers, 

σε µικροσκληρόµετρο της εταιρείας Paar-Physica MHT-10. H µέθοδος Vickers 

στηρίζεται στη δηµιουργία τετραγωνικού αποτυπώµατος πάνω στην επιφάνεια 

του µετάλλου, µε την βοήθεια ενός εισαγωγέα από διαµάντι, σχήµατος 

πυραµίδας  µε  γωνία  κορυφής  α =  136°  (Σχήµα  4.5).   Η  

χρησιµοποιούµενη διάταξη αποτελείται από ένα µικροσκληρόµετρο 

προσαρτηµένο σε µεταλλογραφικό µικροσκόπιο. Η διάταξη ενώνεται µε 

οθόνη, στην οποία µπορούµε να επεξεργαστούµε το αποτύπωµα. Επίσης, στη 

συνδεσµολογία αυτή υπάρχει και ένα κατάλληλο όργανο, στο οποίο ορίζονται 

οι αρχικές παράµετροι και τελικά δίνει και την τιµή της σκληρότητας κατά 

Vickers σε ΗV. 
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Σχήµα 4.5 : Αρχή προσδιορισµού της σκληρότητας των αποθεµάτων µε την 

µέθοδο Vickers. 

 

Ο γενικός τύπος της σκληρότητας κατά Vickers (ΗV) είναι: 

 

ΗV = 1,8544 � Ρ / d2            (Kp/mm2)       (4.6) 

 

όπου : d η διαγώνιος του τετραγωνικού αποτυπώµατος (σε mm). 

 

Σε όλες της µετρήσεις σκληρότητας που πραγµατοποιήθηκαν το 

επιβαλλόµενο φορτίο Ρ διατηρήθηκε σταθερό και ίσο µε 150 g, ώστε αφενός 

να είναι µεταξύ τους συγκρίσιµα τα αποτελέσµατα για όλες τις σειρές των 

δοκιµίων, αφετέρου το αποτύπωµα του διαµαντιού να είναι ευδιάκριτο και 

σαφές, για να µπορεί να µετρηθεί η σκληρότητα των δοκιµίων µε ακρίβεια. 

Προκειµένου να προσδιοριστεί η σκληρότητα των αποθεµάτων µε την 

µεγαλύτερη δυνατή αξιοπιστία, από κάθε απόθεµα-δοκίµιο λήφθηκαν αρκετές 

µετρήσεις, τόσο στο κέντρο όσο και στην περιφέρεια (5 ή και περισσότερες 

µετρήσεις από κάθε απόθεµα), για να δοθεί τελικά η µέση τιµή ΗV. 
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4.6.2 Τραχύτητα µεταλλικής επιφάνειας 

 

Η τραχύτητα είναι µια µηχανική ιδιότητα η οποία προσδιορίζει κυρίως 

µακροσκοπικά χαρακτηριστικά της επιφάνειας και αποτελεί βασικό κριτήριο 

της ποιότητας των επιφανειών. Το µέγεθος αυτό, επηρεάζεται από τις χηµικές 

ή µηχανικές κατεργασίες τις οποίες υφίσταται η επιφάνεια των στερεών. 

Η επιφανειακή τραχύτητα επιδρά σε σηµαντικές ιδιότητες των µετάλλων 

όπως είναι η ανακλαστικότητα, η διάβρωση, η αντοχή στην κόπωση, η 

ηλεκτρική αντίσταση, η θερµική εναλλαγή, η φθορά και ο θόρυβος των 

κινητών µερών διαφόρων µηχανών, όπως επίσης και στη δυνατότητα χρήσης 

τους ως επικαλυπτικά µέσα ή µέσα ηλεκτρικών επαφών. 

Η προσδιοριζόµενη τραχύτητα κατά τρόπο µηχανικό, είναι ένα µέγεθος το 

οποίο ναι µεν επηρεάζεται από τη δοµή των κρυσταλλιτών του στερεού αλλά 

εξαρτάται και από άλλους παράγοντες, όπως οι διαφόρου τύπου ατέλειες της 

επιφάνειας, οι οποίες µπορεί να οφείλονται σε µηχανικές ή και χηµικές 

δράσεις. 

Η µετρολογία της µικρογεωµετρίας των επιφανειών συνίσταται στη 

µέτρηση σφαλµάτων, των οποίων το µέγεθος κυµαίνεται από 1 mm σε 1nm 

στις ακραίες περιπτώσεις. Η ανάλυση της τραχύτητας των επιφανειών γίνεται 

συνήθως σε διδιάστατες τοµές και εκφράζεται συνήθως µέσω του 

προσδιορισµού των τιµών Rz, Rt και Ra. Από αυτές, η τιµή Ra θεωρείται η 

πλέον αξιόπιστη, γι' αυτό και η τραχύτητα εκφράζεται συνήθως µέσω της 

τιµής αυτής. 

Αν lt είναι το συνολικό διανυόµενο µήκος της ακίδας του ανιχνευτή 

τραχύτητας πάνω στην εξεταζόµενη µεταλλική επιφάνεια (Σχήµα 4.6), αυτό 

χωρίζεται σε πεπερασµένο πλήθος ίσων τµηµάτων, τα οποία ονοµάζονται 

βήµατα (lc) και συνήθως είναι πέντε. ∆ηλαδή : 

 

lt  = 5 � lc         (4.7) 
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Σχήµα 4.6 : Γράφηµα της µορφολογίας µιας επιφάνειας κατά τη 

λειτουργία του τραχύµετρου. 

 

Η τραχύτητα των αποθεµάτων προσδιορίζεται από τις τιµές Rz, Rt και Ra, 

όπου: 

 

� Μέση τραχύτητα (Rz) : είναι ο αριθµητικός µέσος των µέγιστων 

αποκλίσεων (z), οι οποίες αφορούν σε κάθε ένα από τα πέντε βήµατα (lc) 

δηλαδή : 

 

Rz = 1/5 � (Ζ1+Ζ2+Ζ3+Ζ4+Ζ5)   (4.8) 

 

� Μέγιστη τραχύτητα (Rt) : είναι η µέγιστη απόκλιση (Zmax) η οποία αφορά 

στο συνολικό διανυόµενο µήκος (lt) της ακίδας, δηλαδή : 

 

Rt = Zmax = Z3  (4.9) 

 

� Ολική µέση τραχύτητα (Ra) : είναι ο ολικός µέσος όρος της επιφάνειας που 

περιγράφεται από τις αποκλίσεις της ακίδας ως προς µία γραµµή 

αναφοράς, κατά την µέτρηση του lt, δηλαδή : 

∫ ⋅⋅






=
lt

dxy
lt

Ra
0

1
      (4.10) 
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Η τραχύτητα των µεταλλικών επιφανειών εκφράζεται συνήθως από την 

τιµή Ra, η οποία θεωρείται η πλέον αξιόπιστη. Για το λόγο αυτό, και στην 

παρούσα εργασία, προσδιορίσθηκε η τιµή Ra, ως η πλέον αντιπροσωπευτική 

της πραγµατικής τραχύτητας των αποθεµάτων. 

Για τον προσδιορισµό της τραχύτητας των αποθεµάτων χρησιµοποιήθηκε 

ψηφιακό τραχύµετρο τύπου DIAVITE DT-100 της ASMETO-AG, µε 

ενσωµατωµένο αυτόµατο εκτυπωτή και καταγραφέα του "προφίλ" της 

επιφάνειας. Η συσκευή αυτή συνδέεται µε κινητό οδηγό τύπου DTV, στον 

οποίο στηρίζεται µε ειδικό σύστηµα ο ανιχνευτής τραχύτητας, που φέρει στο 

άκρο του αδαµάντινη ακίδα. 

Το τραχύµετρο του τύπο αυτού διαθέτει τρεις δυνατότητες επιλογής 

βήµατος lc, δηλαδή µετακίνηση της ακίδας κατά 0,25, 0,8 ή 12,5 mm, έτσι 

ώστε το συνολικό διανυόµενο µήκος lt πάνω στην επιφάνεια του δοκιµίου να 

είναι: 1,25, 4,0 ή 12,5mm, αντίστοιχα. Οι µετρήσεις της τραχύτητας 

εκφράζονται µε τις τιµές Ra, Rt και Rz των οποίων το µέγιστο όριο µπορεί να 

ορίζεται εκ των προτέρων σε 20, 200 και 2000 µm αντίστοιχα. 

Στην παρούσα εργασία, ως βήµα µετακίνησης της ακίδας επιλέχθηκε το 

ενδιάµεσο δυνατό βήµα (lc = 0,8 mm) και το ενδιάµεσο δυνατό συνολικό 

διανυόµενο µήκος (lt = 4,0mm). Προκειµένου να προσδιορισθεί η τραχύτητα 

µε τη µεγαλύτερη δυνατή αξιοπιστία, από κάθε απόθεµα-δοκίµιο ελήφθη 

ικανός αριθµός µετρήσεων (τουλάχιστον 8) και επιλέχθηκε κάθε φορά εκείνη 

η τιµή Ra, η οποία αντιστοιχεί στην τριάδα τιµών Ra, Rt και Rz µε τα µικρότερα 

Rz και Rt.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

που αφορούν στην παρασκευή και την µελέτη τόσο των απλών αποθεµάτων 

νικελίου όσο και των σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC σε υπόστρωµα 

ναυπηγικού χάλυβα τύπου Grade A, µε την επιβολή παλµικού ρεύµατος 

σταθερής φοράς.  

Για τα απλά αποθέµατα νικελίου παρουσιάζονται τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα που αφορούν τον προσδιορισµό του εκλεκτικού 

προσανατολισµού των κρυσταλλιτών, τη µελέτη της µορφολογίας της 

επιφάνειας των αποθεµάτων καθώς επίσης και τον προσδιορισµό της 

µικροσκληρότητας και της τραχύτητας των αποθεµάτων. 

Αντίστοιχα για τα σύνθετα αποθέµατα Ni/Sic παρουσιάζονται τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα που αφορούν τον προσδιορισµό του εκλεκτικού 

προσανατολισµού των κρυσταλλιτών του νικελίου, τη µελέτη της 

µορφολογίας της επιφάνειας των αποθεµάτων καθώς επίσης και τον 

προσδιορισµό της µικροσκληρότητας και της τραχύτητας των αποθεµάτων. 
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5.2 ΑΠΛΑ ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ Ni 

 

5.2.1 Συνθήκες παραγωγής  

 

Στο πρώτο µέρος της πειραµατικής διαδικασίας παρασκευάστηκαν 

ηλεκτρολυτικά αποθέµατα νικελίου σε συνθήκες παλµικού ρεύµατος σταθερής 

φοράς. Παρασκευάστηκε επίσης ένα µόνο απόθεµα, το απόθεµα αναφοράς σε 

συνθήκες συνεχούς ρεύµατος. 

Η επιλογή της τιµής της πυκνότητας του ρεύµατος όσο και του pH του 

ηλεκτρολυτικού λουτρού έγιναν έτσι ώστε να είναι οι κατάλληλες για την 

ευνοϊκή απόθεση του νικελίου. Το pH διατηρήθηκε σταθερό στην τιµή 4,40, η 

τιµή της πυκνότητας του ρεύµατος περίπου στα 4 A/dm2 και η τιµή της 

ταχύτητας περιστροφής ήταν 600 rpm. 

Στον Πίνακα 5.1 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι πειραµατικές συνθήκες 

παρασκευής των απλών ηλεκτρολυτικών αποθεµάτων Ni. 

 

Πίνακας 5.1: Πειραµατικές συνθήκες παρασκευής των απλών  

 ηλεκτρολυτικών αποθεµάτων νικελίου. 

 

ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΤΗΣ: 

ΛΟΥΤΡΟ WATTS 

300g/l NiSO4.7H20 

  35g/l NiCl2.6H2O 

  40 g/l Η3ΒΟ3 

Υπόστρωµα  •Χαλύβδινα κυλινδρικά δοκίµια 

Ταχύτητα περιστροφής καθόδου 600 rpm 

Πυκνότητα ρεύµατος απόθεσης  4 Α/dm2 

Duty cycle  90%, 50%, 30% 

Συχνότητα παλµών 0,01/ 0,1/ 1/ 10 Hz 

 

Στον Πίνακα 5.2 παρουσιάζονται λεπτοµερώς τα αποθέµατα Ni που 

παρασκευάστηκαν. 
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Πίνακας 5.2: Συνθήκες παρασκευής των απλών αποθεµάτων Ni. 

 

Αποθέµατα Ni  

Α/Α 
δοκ. 

ν (Hz) mαρχικό mτελικό ∆m d.c V (V) I (A) rpm t (h) 

συνεχές - 36,16 36,55 0,38 - 1,55 0,43 600 1 

1 10 35,63 36,19 0,56 90 1,74 0,36 600 1 

3 1 34,41 34,71 0,3 90 1,55 0,43 600 1 

4 0,1 34,71 35,05 0,33 90 1,55 0,4 600 1 

5 0,01 35,62 35,83 0,21 90 1,55 0,35 600 1 

6 1 36,54 36,89 0,34 50 1,55 0,37 600 2 

7 0,1 35,50 35,83 0,32 50 1,55 0,35 600 2 

8 0,01 35,39 35,81 0,42 50 1,55 0,4 600 2 

9 10 50,95 51,33 0,38 50 1,55 0,39 600 2 

10 1 49,91 50,29 0,37 30 1,55 0,38 600 3 

11 0,1 50,56 50,97 0,40 30 1,55 0,4 600 3 

12 10 50,67 51,03 0,36 30 1,55 0,4 600 3 

13 0,01 49,53 49,91 0,37 30 1,55 0,4 600 3 

 



 

 79 

5.2.2 ∆ιαγράµµατα εκλεκτικών προσανατολισµών των  

         απλών αποθεµάτων Ni 

 

Από την ακτινοκρυσταλλογραφική ανάλυση των απλών αποθεµάτων 

νικελίου και µε την επεξεργασία των διαγραµµάτων περίθλασης ακτίνων–Χ µε 

τη µέθοδο του «σχετικού συντελεστή εκλεκτικού προσανατολισµού (RTC 

(hkl))» προσδιορίστηκε ο επικρατών εκλεκτικός προσανατολισµός κάθε 

αποθέµατος. Σύµφωνα µε τη µέθοδο αυτή, ο σχετικός συντελεστής 

εκλεκτικού προσανατολισµού για τα αποθέµατα νικελίου ορίζεται ως ο λόγος : 

RTC = 

∑
=

Ρ

Ι

Ι

Ι

Ι

6

1 )(

)(

)(

)(

i hkl

hkls

hkl

hkls

ρ

 100%  (5.1) όπου: 

Ιs(hkl) = οι πειραµατικά προσδιοριζόµενες εντάσεις των γραµµών περίθλασης 

των προσανατολισµένων αποθεµάτων Ni. 

Ip(hkl) = οι εντάσεις των αντίστοιχων γραµµών περίθλασης ενός τυχαία 

προσανατολισµένου προτύπου δοκιµίου σκόνης Ni που µετράται στις ίδιες 

συνθήκες και 1<i<6, όπου i οι ανιχνεύσιµες κορυφές Ni µε χρήση αντικαθόδου 

Cu. Αν στη σχέση (5.1) θέσουµε R(hkl) = 
Ip(hkl)

 Ιs(hkl)
  προκύπτει:  

RTC = 

∑
= Ι

Ι6

1 )(

)(

)(

i hkl

hkls

hklR

ρ

 100%    (5.2) 

Από τη σχέση αυτή προκύπτει ότι κάθε κρυσταλλογραφικός 

προσανατολισµός για τον οποίο ισχύει RTC > 16,67%, θα είναι εκλεκτικός 

προσανατολισµός του αποθέµατος, ενώ ο προσανατολισµός για τον οποίο ο 

σχετικός συντελεστής εκλεκτικού προσανατολισµού θα είναι ο µέγιστος 

(RTCmax), θα είναι ο επικρατών προσανατολισµός του αποθέµατος. Στον 

Πίνακα 5.3 φαίνεται ο εκλεκτικός προσανατολισµός του κάθε αποθέµατος Νi 

ενώ στo Σχήµα 5.1 γίνεται η σχηµατική αναπαράσταση. 
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Πίνακας 5.3: Ο εκλεκτικός προσανατολισµός κάθε αποθέµατος Νi  

Α/Α 
Συχνότητα παλµού 

(Hz) 
d.c 

Προσανατολισµός 
Ni 

0 συνεχές - [100] 

1 10 90 [100] 

2 1 90 [111] 

3 0,1 90 - 

4 0,01 90 [100] 

5 1 50 [100] 

6 0,1 50 - 

7 0,01 50 [100] 

8 10 50 - 

9 1 30 [100] 

10 0,1 30 R.O 

11 10 30 [100] 

12 0,01 30 [111] 

30 40 50 60 70 80 90
1E-3

0,01

0,1

1

10 [100]

[111]

[100]

[100]

[100]

[100]

[100]

R.O

[100]
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Σ
υ
χ
ν
ό
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 (
 H

z 
)

du ty cycle %

 Ni 

 

Σχήµα 5.1 : Σχηµατική αναπαράσταση του εκλεκτικού προσανατολισµού των 

αποθεµάτων Ni. 
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Από τον Πίνακα 5.3 αλλά και από τα διαγράµµατα προκύπτουν ορισµένα 

συµπεράσµατα για τον προσανατολισµό των αποθεµάτων νικελίου 

αναπτύχτηκαν. 

Παρατηρώντας τo Σχήµα 5.1 βλέπουµε ότι ο προσανατολισµός [100] 

επικρατεί στην πλειοψηφία των δειγµάτων. Έτσι, παρατηρείται ότι για 

d.c=90% και χαµηλές συχνότητες παλµού ν=0,01 και ν=0,1 Hz επικρατεί ο 

προσανατολισµός [100].  

Για ν=1 Hz στο αναπτυσσόµενο απόθεµα επικρατεί ο προσανατολισµός 

[111] ενώ σε µεγαλύτερη συχνότητα, συγκεκριµένα για ν=10 Ηz, στο 

αναπτυσσόµενο απόθεµα επικρατεί ο προσανατολισµός [100]. Από 

βιβλιογραφικά δεδοµένα γνωρίζουµε ότι σύµφωνα µε τις συνθήκες που 

επιβάλλαµε θα έπρεπε το νικέλιο να αναπτυχτεί κατά τον προσανατολισµό 

[100]. Το γεγονός αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι υπήρξε ο 

σχηµατισµός κάποιου παρεµποδιστικού χηµικού είδους (π.χ. υδροξείδιο του 

νικελίου) και η προσρόφησή του στα διάφορα κρυσταλλικά επίπεδα 

παρεµπόδισε την ανάπτυξη τον κρυσταλλιτών προς την κατεύθυνση [100] 

ευνοώντας έτσι την επικράτηση του προσανατολισµού [111]. 

Τα αποθέµατα που παρασκευάστηκαν µε duty cycle=50% και συχνότητα 

παλµών ν=0,01 Hz, ν=1 Hz εµφανίζουν τον προσανατολισµό [100]. Τέλος για 

duty cycle=30% ο προσανατολισµός [100] του αποθέµατος εµφανίζεται µόνο 

στις υψηλές συχνότητες. Για ν=0,1 και 0,01Ηz για το ίδιο απόθεµα 

εµφανίζονται ο προσανατολισµός [111] και ο τυχαίος προσανατολισµός 

[R.O.]. 

Με βάση τα παραπάνω καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η επικράτηση 

του προσανατολισµού είναι ο [100]. Η επικράτηση κάποιου άλλου 

προσανατολισµού πιθανώς θα οφείλεται στην προσρόφηση στην επιφάνεια 

κάποιων παρεµποδιστικών χηµικών ειδών. 
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5.2.3 Ποιότητα προσανατολισµού [100] 

 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται παρουσίαση της µεταβολής του 

προσανατολισµού [100] για τα αποθέµατα απλού νικελίου που 

παρασκευάστηκαν. Η µελέτη του προσανατολισµού αυτού κρίνεται 

απαραίτητη γιατί θεωρητικά οι συνθήκες που έχουµε επιβάλει ευνοούν την 

ανάπτυξή του. 

Με βάση τη σχέση 5.2  γίνεται ο υπολογισµός του RTC[100] για κάθε 

απόθεµα απλού νικελίου. Στον Πίνακα 5.4 που ακολουθεί παρουσιάζεται ο 

σχετικός συντελεστής εκλεκτικού προσανατολισµού [100] RTC[100] ανάλογα µε 

τις επιβαλλόµενες κάθε φορά συνθήκες απόθεσης. 

 

Πίνακας 5.4 : Ο σχετικός συντελεστής εκλεκτικού προσανατολισµού [100] 

RTC[100] ανάλογα µε τις επιβαλλόµενες κάθε φορά συνθήκες απόθεσης Νi. 

 

duty cycle (%) 
Συχνότητα παλµού 

(Hz) 
RTC[100] 

Ni  
90 10 79% 

90 1 16,8% 

90 0,01 94,7% 

50 1 97% 

50 0,01 70% 

30 1 93% 

30 0,1 39,9% 

 30 10 58% 

30 0,01 32% 
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Στο Σχήµα 5.2 που ακολουθεί φαίνεται η µεταβολή της ποιότητας 

προσανατολισµού [100] των απλών αποθεµάτων συναρτήσει της συχνότητας 

των παλµών. Με βάση το Σχήµα 5.2 παρατηρούµε ότι τα αποθέµατα που 

παρασκευάστηκαν µε d.c.=90% για όλες τις συχνότητες που εφαρµόστηκαν, 

εµφανίζουν πολύ υψηλό δείκτη RTC[100] για ν=0,01 και 10Hz, ενώ για ν=1Hz ο 

δείκτης RTC[100] είναι χαµηλός. Τα αποθέµατα που παρασκευάστηκαν µε d.c= 

50% παρουσιάζουν επίσης πολύ υψηλό δείκτη RTC[100] ο οποίος κυµαίνεται 

µεταξύ 97% για ν=1Hz και 93% για ν=0,01Hz. Τέλος, στα αποθέµατα που 

παρασκευάστηκαν µε d.c=30% ο δείκτης RTC[100] έχει σχετικά χαµηλές τιµές. 
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 Σχήµα 5.2 :  Μεταβολή της ποιότητας προσανατολισµού [100] των  

  απλών αποθεµάτων συναρτήσει της ν. 
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Με βάση τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι η ποιότητα του προσανατολισµού 

ελαττώνεται στις πολύ χαµηλές τιµές του duty cycle και στις χαµηλές 

συχνότητες του παλµού. Στα αποθέµατα ο προσανατολισµός [100] 

παρουσιάζει την καλύτερη ποιότητα για duty cycle 50% και συχνότητα 

παλµού 1Hz. 

Κοιτώντας τη γενική εικόνα που παρουσιάζει η ποιότητα του 

προσανατολισµού [100], παρατηρούµε ότι αισθητά είναι πολύ καλή. Η µέγιστη 

τιµή του δείκτη RTC[100], είναι 97% και την πετυχαίνουµε σε συνθήκες 

d.c=50% και ν=1Hz. Η ελάχιστη τιµή του RTC[100] είναι 16,8% και την 

παίρνουµε σε συνθήκες d.c= 90% και ν=1Hz. 

 

5.2.4 Μηχανικές ιδιότητες των απλών αποθεµάτων νικελίου 

 

Στις παραγράφους που ακoλουθούν γίνεται προσδιορισµός της τραχύτητας 

και της µικροσκληρότητας των απλών αποθεµάτων νικελίου που 

αναπτύχτηκαν. Οι ιδιότητες αυτές εξαρτώνται από την κρυσταλλική δοµή των 

αποθεµάτων και επηρεάζονται από µακροσκοπικά µεγέθη όπως είναι οι 

µηχανικές κατεργασίες της επιφάνειας οι οποίες επιδρούν στην τραχύτητα και 

η συγκαταβύθιση ξένων προσµίξεων η οποία επιδρά στη σκληρότητα. 

 

5.2.4.1 Τραχύτητα απλών αποθεµάτων Ni 

 

Η επιφανειακή τραχύτητα είναι πολύ σηµαντική ιδιότητα των υλικών και 

κρίσιµη για όλες τις επικαλύψεις, γιατί από αυτή εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό η 

συµπεριφορά τους στο περιβάλλον λειτουργίας τους, όπου συνήθως απαιτείται 

η χρήση εξαρτηµάτων µε λεία επιφάνεια για να περιορίζεται η τριβή κατά την 

επαφή τους µε άλλα υλικά. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα µελετών έχει διαπιστωθεί ότι η επιβολή 

παλµικού ρεύµατος οδηγεί σε αποθέµατα µε µικρές τιµές τραχύτητας. Έχει 

αποδειχτεί ότι ο κατάλληλος συνδυασµός duty cycle και συχνότητας, στην 

περίπτωση της χρήσης παλµικού ρεύµατος για την παρασκευή 

ηλεκτρολυτικών αποθεµάτων νικελίου µε τη χρήση λουτρού Watts, δίνει 
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µικροκρυσταλλικά αποθέµατα µε πολύ καλή πρόσφυση στο υπόστρωµα, καλή 

στιλπνότητα και µειωµένη τραχύτητα και πορώδες. 

Για κάθε απόθεµα πραγµατοποιήθηκαν 5 µετρήσεις τραχύτητας για να 

υπάρξει όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια. Στον Πίνακα 5.5 που ακολουθεί 

παρουσιάζεται ο µέσος όρος των τιµών της τραχύτητας για κάθε απόθεµα 

νικελίου, ανάλογα µε τις επιβαλλόµενες συνθήκες. 

 

Πίνακας 5.5 : Η τραχύτητα Ra (σε µm) για κάθε απόθεµα νικελίου ανάλογα 

µε τις επιβαλλόµενες P.C. συνθήκες. 

 

duty cycle 
Συχνότητα 

(Hz) 
Ra (µm) 

συνεχές  3,60 

90 10 2,26 

90 1 1,45 

90 0,1 1,00 

90 0,01 0,90 

50 1 1,30 

50 0,1 1,24 

50 0,01 1,10 

50 10 1,50 

30 1 2,50 

30 0,1 1,90 

30 0,01 0,87 

 

Από τον Πίνακα 5.5 παρατηρούµε ότι το απόθεµα που παρασκευάστηκε µε 

συνθήκες συνεχούς ρεύµατος εµφανίζει πολύ υψηλή τιµή τραχύτητας 3,60 

µm. Πρέπει να τονιστεί ότι το γεγονός αυτό οφείλεται στην παρουσία οπών 

και κρατήρων στην επιφάνεια της απόθεσης µε αποτέλεσµα να είναι πολύ 

δύσκολη η µέτρηση της τραχύτητας. Στο Σχήµα 5.3 που ακολουθεί 

παρουσιάζεται η µεταβολή της τραχύτητας του αποθέµατος νικελίου σε 

συνάρτηση µε το duty cycle για κάθε τιµή συχνότητας.  
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Σχήµα 5.3 : Η µεταβολή της τραχύτητας του νικελίου σε συνάρτηση µε το 

duty cycle. 

 

Από το Σχήµα 5.3 προκύπτει ότι για όλες τις τιµές του επιβαλλοµένου 

παλµού παρουσιάζεται αύξηση της τιµής της τραχύτητας µε αύξηση της 

συχνότητας. H µικρότερη τιµή τραχύτητας προκύπτει για d.c.=30% και ν= 

0,01 Ηz ενώ η µεγαλύτερη τιµή προκύπτει για d.c.=30% και ν=1 Ηz. 

Αναλογικά τις καλύτερες τιµές τραχύτητας, δηλαδή οι τιµές που δεν 

παρουσιάζουν µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ τους προκύπτουν για  d.c=50%.  
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5.2.4.2 Σκληρότητα απλών αποθεµάτων Ni 

 

Η σκληρότητα είναι µια χαρακτηριστική ιδιότητα των υλικών που εξαρτάται 

τόσο από φυσικές όσο και από χηµικές παραµέτρους. 

Στα αποθέµατα νικελίου που παρασκευάστηκαν την παρούσα διπλωµατική 

εργασία έγιναν από 5 µετρήσεις µικροσκληρότητας σε κάθε δείγµα για να 

προκύψουν όσο το δυνατόν περισσότερο αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

Στον Πίνακα 5.6 που ακολουθεί παρουσιάζεται ο µέσος όρος των 

µετρήσεων αυτών. 

 

Πίνακας 5.6: Μικροσκληρότητα αποθεµάτων νικελίου 

 

duty cycle % Συχνότητα (Hz) HV (kp/mm2) 

συνεχές 330 

90 10 333 

90 1 331 

90 0,1 296 

90 0,01 322 

50 1 310 

50 0,1 300 

50 0,01 313 

50 10 - 

30 1 264 

30 0,1 302 

30 10 290 

30 0,01 308 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι για συνθήκες d.c. = 50%, ν=10 Hz δεν ήταν δυνατή 

η µέτρηση λόγω της έντονα µακροσκοπικά ανάγλυφης και ανοµοιόµορφης 

επιφάνειας, του αποθέµατος. 

Στο Σχήµα 5.4 που ακολουθεί παρουσιάζεται η µεταβολή της σκληρότητας 

των αποθεµάτων σε σχέση µε το duty cycle για κάθε συχνότητα για το 

απόθεµα νικελίου. 

Στο σχήµα παρατηρούµε ότι το απόθεµα µε τη µεγαλύτερη τιµή 

σκληρότητας είναι αυτό που παρασκευάστηκε σε συνθήκες duty cycle = 90% 

και για συχνότητα ν=10 Hz. Αναλογικά τα αποθέµατα µε τις υψηλότερες τιµές 

σκληρότητας τα παίρνουµε για ν=0,01 Hz για όλες τις τιµές του duty cycle 

µιας και δεν υπάρχουν έντονες διακυµάνσεις. Για ν=1 Hz και υψηλές τιµές 

δηλαδή d.c = 90% και 50% η τιµή της σκληρότητας είναι υψηλή, ενώ για d.c 

= 30% στην ίδια συχνότητα η τιµή της σκληρότητας είναι χαµηλή. Για όλα τα 

duty cycle και για ν= 0,1 Hz προκύπτει µια οµοιοµορφία στις τιµές της 

σκληρότητας. Βάση λοιπόν της συχνότητας εξάγεται το συµπέρασµα ότι για 

χαµηλές τιµές προκύπτει µια οµοιοµορφία στο εύρος της τιµής σκληρότητας. 

Συγκεκριµένα παρουσιάζεται για τη συχνότητα ν =0,01 Hz µε αύξηση του 

d.c., µια σχεδόν γραµµική αύξηση της τιµής της σκληρότητας, ενώ για ν =0,1 

Hz µε αύξηση του d.c παρουσιάζεται µια σχεδόν γραµµική µείωση της τιµής 

της σκληρότητας. 

Βάση της τιµής του επιβαλλόµενου παλµού, δηλαδή του d.c. όπως 

φαίνεται και στο διάγραµµα, αναλογικά τα καλύτερα αποτελέσµατα 

προκύπτουν για duty cycle = 50% µιας και οι τιµές της σκληρότητας και 

υψηλές είναι και δεν υπάρχει µεγάλη απόκλιση σε αυτές για τις διαφορές τιµές 

συχνότητας. 
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Σχήµα 5.4 :Η µεταβολή της σκληρότητας των αποθεµάτων Ni σε σχέση µε το 

duty cycle για κάθε συχνότητα για το απόθεµα νικελίου. 

 

 

5.2.5 Μορφολογία επιφάνειας των υποστρωµάτων  

 

Πριν την πραγµατοποίηση της απόθεσης τόσο των απλών αποθεµάτων 

νικελίου αλλά και των συνθέτων αποθεµάτων Νi/SiC, έγινε µελέτη της 

µορφολογίας της επιφάνειας του υποστρώµατος του χάλυβα, µε τη βοήθεια 

της ηλεκτρονικής µικροσκοπίας σάρωσης SEM. 
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Στις µικρογραφίες 5.1, 5.2, και 5.3 που ακολουθούν παρουσιάζεται το 

υπόστρωµα του χάλυβα σε διάφορες σε διάφορες µεγεθύνεις. Η µεγεθύνσεις 

είναι 25×, 500× και 2500×, αντίστοιχα. Η επιφάνεια του χάλυβα όπως 

φαίνεται και από τη µικρογραφία 5.1 δεν είναι λεία αλλά εµφανίζει χαραγές οι 

οποίες είναι ορατές και µε γυµνό µάτι. Σε µεγαλύτερες µεγεθύνσεις στα 500× 

και στα 2500× παρατηρούµε ότι η επιφάνεια παρουσιάζει επιφανειακά 

σπασίµατα και µια µορφής ξεφλούδισµα. Η ποσοτική ανάλυση που έγινε στο 

δοκίµιο του χάλυβα έδειξε ότι ο σίδηρος  βρίσκεται σε αναλογία 79,23% κατά 

βάρος ενώ ψευδάργυρος βρίσκεται σε αναλογία 20,77% κατά βάρος. 

 

 

 

Μικρογραφία 5.1 : Μορφολογία υποστρώµατος χάλυβα (25×) 
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Μικρογραφία 5.2 : Μορφολογία υποστρώµατος χάλυβα (500×) 

 

 

 

Μικρογραφία 5.3 : Μορφολογία υποστρώµατος χάλυβα (2500×) 
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5.2.6 Μορφολογία επιφάνειας απλών αποθεµάτων Ni 

 

Στην παράγραφο που ακολουθεί παρουσιάζονται µερικά αποτελέσµατα από 

τη µελέτη της µορφολογίας της επιφάνειας των απλών αποθεµάτων Ni, 

χρησιµοποιώντας την τεχνική της ηλεκτρονικής µικροσκοπίας σάρωσης SEM. 

Στις µικρογραφίες 5.4 και 5.5 παρουσιάζεται το απόθεµα που παρασκευάστηκε 

σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος. Η πρώτη µικρογραφία είναι σε µεγέθυνση 

2500× ενώ η δεύτερη σε µεγέθυνση 5000×. Στις µικρογραφίες αυτές 

φαίνονται καθαρά οι σχηµατισµένοι κρύσταλλοι του νικελίου µε µορφή 

τετραγωνικών πυραµίδων-τυπικοί κρύσταλλοι [100]. 

 

 

 

Μικρογραφία 5.4 : Μορφολογία αποθέµατος Ni πάνω σε υπόστρωµα χάλυβα 

σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος (2500×). ∆ιακρίνονται οι τυπικοί κρύσταλλοι 

[100] του νικελίου. 
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Μικρογραφία 5.5 : Μορφολογία αποθέµατος Ni σε υπόστρωµα χάλυβα σε 

συνθήκες συνεχούς ρεύµατος (5000×). 

 

Στις µικρογραφίες 5.6 και 5.7 που ακολουθούν παρουσιάζεται το απόθεµα 

νικελίου που παρασκευάστηκε σε συνθήκες d.c=50% και ν=0,01Hz. Η 

µικρογραφία 5.6 είναι σε µεγέθυνση 2000× και αυτό που διαπιστώνεται είναι 

ότι οι κρύσταλλοι του νικελίου δεν είναι οµοιόµορφα σχηµατισµένοι. Η 

έλλειψη οµοιοµορφίας στους αναπτυγµένους κρυστάλλους του νικελίου και η 

ποικιλία ως προς το µέγεθος των σχηµατιζόµενων κρυστάλλων, φαίνεται 

εντονότερα και στη µικρογραφία 5.10 (σε µεγέθυνση 5000×). 
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Μικρογραφία 5.6 : Μορφολογία επιφάνειας αποθέµατος Ni σε  

υπόστρωµα χάλυβα (d.c = 50% και ν =0,01 Hz) (2000×). 

 

 

Μικρογραφία 5.7 : Μορφολογία επιφάνειας αποθέµατος Ni σε υπόστρωµα 

χάλυβα (d.c = 50% και ν = 0,01 Hz) (5000×). 
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Στη µικρογραφία 5.8 που ακολουθεί φαίνεται η επιφάνεια του αποθέµατος 

νικελίου που παρασκευάστηκε σε συνθήκες d.c = 90% και ν =0,01 Hz 

(µεγέθυνση 25×). ∆ιακρίνονται έντονες αυλακώσεις οι οποίες έχουν προκληθεί 

κατά τη διαδικασία της µηχανικής κατεργασίας του υποστρώµατος πριν την 

έναρξη της απόθεσης. Το απόθεµα του νικελίου αναπτύχθηκε κατά µήκος 

αυτών των αυλακώσεων.  

Η µικρογραφία 5.9 είναι για το ίδιο δοκίµιο σε µεγέθυνση 5000×. Σε αυτή 

φαίνονται οι σχηµατισµένοι κρύσταλλοι του αποθέµατος νικελίου, οι οποίοι 

δεν έχουν το αναµενόµενο σχήµα πυραµίδας. 

Από µικρογραφίες προκύπτει το συµπέρασµα οτι για τις συγκεκριµένες 

συνθήκες, δηλαδή για d.c = 90% και ν=0,01Hz παρατηρείται µια οµοιοµορφία 

σε µεγάλη έκταση.  
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Μικρογραφία 5.8 : Μορφολογία αποθέµατος Ni σε υπόστρωµα χάλυβα  (d.c 

= 90% και ν = 0,01Hz) (25×). 

 

Μικρογραφία 5.9 : Μορφολογία αποθέµατος Ni σε υπόστρωµα χάλυβα (d.c 

= 90% και ν =0,01Hz) (5000×). 
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5.3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΥΝΘΕΤΩΝ  

       ΑΠΟΘΕΜΑΤΩΝ Ni/SiC 

 

5.3.1 Συνθήκες παραγωγής των συνθέτων αποθεµάτων  

Ni/SiC 

 

Στο δεύτερο µέρος της πειραµατικής διαδικασίας παρασκευάστηκαν 

σύνθετα ηλεκτρολυτικά αποθέµατα Ni/SiC σε συνθήκες παλµικού ρεύµατος 

σταθερής φοράς.Παρασκευάστηκε επίσης από ένα µόνο απόθεµα, το απόθεµα 

αναφοράς, σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος. 

Η επιλογή της τιµής της πυκνότητας του ρεύµατος όσο και του pH του 

ηλεκτρολυτικού λουτρού έγιναν έτσι ώστε να είναι οι πλέον κατάλληλες για 

την ευνοϊκή απόθεση του νικελίου. Το pH διατηρήθηκε σταθερό στην τιµή 

4,40 η τιµή της πυκνότητας του ρεύµατος περίπου στα 4 A/dm2 και η τιµή της 

ταχύτητας περιστροφής της καθόδου ήταν 600 rmp. Στον Πίνακα 5.7 που 

ακολουθεί παρουσιάζονται οι πειραµατικές συνθήκες παρασκευής των 

συνθέτων ηλεκτρολυτικών αποθεµάτων νικελίου. 

 

Πίνακας 5.7 : Πειραµατικές συνθήκες παρασκευής των σύνθετων  

ηλεκτρολυτικών αποθεµάτων Ni/SiC 

 

Ηλεκτρολύτης: 

ΛΟΥΤΡΟ WATTS 

300 g/l NiSO4.7H20, 

35 g/l NiCl2.6H2O 

               40 g/l Η3ΒΟ3 

Σκόνη Ni/SiC 20 g/l 

Υπόστρωµα • Χαλύβδινα κυλινδρικά δοκίµια  

Ταχύτητα περιστ. καθόδου 600 rpm 

Πυκνότητα ρεύµατος 4 Α/dm2 

Duty cycle 90%, 50%,30% 

Συχνότητα παλµών 0,01Hz 
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Στον Πίνακα 5.8 παρουσιάζονται λεπτοµερώς τα σύνθετα αποθέµατα 

Ni/SiC σε υπόστρωµα χάλυβα, που παρασκευάστηκαν µε τις αντίστοιχες 

συνθήκες. 

 

Πίνακας 5.8 : Αποθέµατα Ni/SiC και οι συνθήκες παρασκευής τους. 

 

ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ Ni/SiC  

Α/Α 
∆οκ. 

συχνό-
τητα  
(ν, Hz) 

mαρχικό mτελικό ∆m d.c V(V) I (Α) rpm t (h) 

0 
συνεχέ

ς 
51,41 51,73 0,30 - 1,55 4 600 1 

1 0,01 48,98 49,27 0,25 90 1,55 4 600 1 

2 0,01 50,76 51,66 0,50 50 1,55 4 600 2 

3 0,01 50,97 51,73 0,70 30 1,55 4 600 3 

 

Με τη βοήθεια της µικροσκοπίας SEM έγινε δυνατή η παρατήρηση των κόκκων 

της σκόνης του ανθρακοπυριτίου SiC όπως φαίνεται και στη µικρογραφία 

5.10. 

 

 

Μικρογραφία 5.10 : Μορφολογία επιφάνειας σκόνης ανθρακοπυριτίου που 

χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή των σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC 

(500×). 
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Στο Σχήµα 5.5 παρουσιάζεται το διάγραµµα στοιχειακής ανάλυσης EDS της 

σκόνης SiC που χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή των σύνθετων 

αποθεµάτων Ni/SiC. 

 

 

Σχήµα 5.5 : ∆ιάγραµµα στοιχειακής ανάλυσης EDS της σκόνης SiC που 

χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή των σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC.  

 

Από τη σηµειακή ανάλυση (spot analysis) που έγινε σε κόκκο της σκόνης 

του ανθρακοπυριτίου βρέθηκε ότι το ποσοστό του πυριτίου ήταν 47,88% ενώ 

του άνθρακα ήταν 52,17% κ.β. 

 

5.3.2 ∆ιάγραµµα εκλεκτικών προσανατολισµών των σύνθετων     

         αποθεµάτων  Ni/SiC 

 

Από την ακτινοκρυσταλλογραφική ανάλυση των σύνθετων αποθεµάτων 

Ni/SiC που παρασκευάστηκαν στο πλαίσιο της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας και την επεξεργασία των διαγραµµάτων περίθλασης ακτίνων–X µε τη 

µέθοδο του «σχετικού συντελεστή εκλεκτικού προσανατολισµού (RTC(hkl))» 

προσδιορίστηκε ο επικρατών εκλεκτικός προσανατολισµός κάθε αποθέµατος. 

Στον Πίνακα 5.8 φαίνεται ο εκλεκτικός προσανατολισµός του κάθε 

αποθέµατος. 
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Πίνακας 5.8 : Εκλεκτικός προσανατολισµός του κάθε αποθέµατος 

 

Συχνότητα (Hz) d.c % 
Προσανατολισµός 

Ni/SiC  
 

συνεχές - [111] 

0,01 90 [100] 

0,01 50 [100] 

0,01 30 [111] 

 

 

Στο Σχήµα 5.6 που ακολουθεί γίνεται η σχηµατική αναπαράσταση των 

δεδοµένων του Πίνακα 5.8. Συγκρίνοντας το Σχήµα 5.7 µε το αντίστοιχο 

Σχήµα 5.1 της παραγράφου 5.2.2, παρατηρείται ότι ο προσανατολισµός που 

εµφανίζει το απλό απόθεµα διατηρείται και στο σύνθετο για τις ίδιες συνθήκες. 
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Σχήµα 5.7 : Σχηµατική αναπαράσταση του εκλεκτικού προσανατολισµού 

κάθε σύνθετου αποθέµατος Ni/SiC. 

 

Από τη παρατήρηση του Σχήµατος 5.7 προκύπτει το συµπέρασµα ότι 

ευνοείται η ανάπτυξη του προσανατολισµού [100]. 
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5.3.2.1 Ποιότητα του προσανατολισµού [100] 

 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται παρουσίαση της µεταβολής του 

προσανατολισµού [100] για τα σύνθετα αποθέµατα Ni/SiC που 

παρασκευάστηκαν. Η µελέτη του προσανατολισµού αυτού µελετάται γιατί 

θεωρητικά οι συνθήκες που έχουµε επιβάλει ευνοούν την ανάπτυξή του. 

Με βάση τη σχέση 5.2 της παραγράφου 5.2.2 γίνεται ο υπολογισµός του 

RTC[100] για τα σύνθετα αποθέµατα Ni/SiC. Στον Πίνακα 5.9 που ακολουθεί 

παρουσιάζεται ο σχετικός συντελεστής εκλεκτικού προσανατολισµού [100] 

RTC[100] ανάλογα µε τις επιβαλλόµενες κάθε φορά συνθήκες απόθεσης.  

 

Πίνακας 5.9 : Ο σχετικός συντελεστής εκλεκτικού προσανατολισµού [100] 

RTC[100] ανάλογα µε τις επιβαλλόµενες κάθε φορά συνθήκες απόθεσης. 

 

duty cycle % 
συχνότητα 
παλµών 

RTC[100]  
Ni/SiC  

 
90 0,01 68 % 

50 0,01 56 % 

30 0,01 26% 

Συνεχές  22% 

 

 

Στο Σχήµα 5.8 παρουσιάζεται η µεταβολή της ποιότητας προσανατολισµού 

[100] των συνθέτων και των αντίστοιχων απλών αποθεµάτων συναρτήσει της 

συχνότητας των παλµών. 

 

Στο Σχήµα 5.8 φαίνεται η µεταβολή της ποιότητας προσανατολισµού [100] 

των σύνθετων συναρτήσει της συχνότητας των παλµών, ενώ στο Σχήµα 5.9 

παρουσιάζεται η µεταβολή της ποιότητας προσανατολισµού [100] των 

σύνθετων και των αντίστοιχων απλών αποθεµάτων συναρτήσει της 

συχνότητας των παλµών. 
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Παρατηρώντας το Σχήµα 5.8 βλέπουµε ότι το απόθεµα που 

παρασκευάστηκε µε συνθήκες d.c=90% εµφανίζει τον υψηλότερο δείκτη 

RTC[100] από τα τρία αποθέµατα µε τιµή 68%� συγκεκριµένα, µε αύξηση της 

τιµής του επιβαλλόµενου παλµού αυξάνει και ο δείκτης RTC[100]. 

Στο Σχήµα 5.9 που αποτελεί τη σύγκριση συνθέτων µε τα αντίστοιχα απλά 

αποθέµατα σε υπόστρωµα χάλυβα παρατηρούµε ότι ο δείκτης RTC[100] στο 

απλό απόθεµα Νι είναι µεγαλύτερος σε σχέση µε το σύνθετο απόθεµα. 

Για d.c = 30% παρατηρούµε ότι δεν έχει µεταβληθεί σχεδόν καθόλου, 

δηλαδή από 32% στο απλό έπεσε στο 26% στο σύνθετο, άλλωστε τόσο το 

απλό όσο και το σύνθετο παρουσιάζουν προσανατολισµό [111] στην 

συγκεκριµένη τιµή του d.c. Για d.c = 90% ο δείκτης RTC[100] παρουσιάζει 

µεγάλη µείωση δηλαδή από 95% στο απλό έπεσε στο 68% στο σύνθετο και η 

ίδια µείωση παρουσιάζεται και για d.c=50%. Όµως, τόσο στο απλό όσο και 

στο σύνθετο απόθεµα, σε αυτές τις συνθήκες επικρατεί ο προσανατολισµός 

[100]. 
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Σχήµα 5.8 : Μεταβολή του δείκτη RTC[100] των αποθεµάτων Ni/SiC σε  

χάλυβα συναρτήσει του επιβαλλόµενου παλµού. 
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Σχήµα 5.9 : Μεταβολή του δείκτη RTC[100] των σύνθετων και των 

αντίστοιχων απλών αποθεµάτων συναρτήσει του επιβαλλόµενου παλµού. 

 

5.3.3 Μηχανικές ιδιότητες σύνθετων αποθεµάτων 

 

Οι ιδιότητες που παρουσιάζουν τα σύνθετα αποθέµατα, που παράγονται µε 

την εφαρµογή παλµικού ρεύµατος σταθερής φοράς, εξαρτώνται από τις 

συνθήκες επιβολής του παλµικού ρεύµατος (ip,Ton,Toff, ν). 

 

5.3.3.1 Τραχύτητα συνθέτων αποθεµάτων  

 

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

της τραχύτητας για τα σύνθετα αποθέµατα Ni/SiC. Στον Πίνακα 5.10 που 

ακολουθεί φαίνονται αναλυτικά οι µετρήσεις της τραχύτητας (Ra σε µm) ενώ 

στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράµµατα της µεταβολής των τιµών 

τραχύτητας συναρτήσει των τιµών του duty cycle καθώς και τα αντίστοιχα 

διαγράµµατα όπου γίνεται η σύγκριση των συνθέτων αποθεµάτων µε τα απλά 

αποθέµατα για τις ίδιες συνθήκες.  
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Πίνακας 5.10: Η τραχύτητα για κάθε σύνθετο απόθεµα νικελίου ανάλογα µε 

τις επιβαλλόµενες συνθήκες. 

 

duty cycle 
συχνότητα  
(ν σε Hz) 

Ra (σε µm)  
για Ni/SiC  

 
συνεχές  0,47 

90 0,01 0,84 

50 0,01 0,69 

30 0,01 0,52 

 

 

Παρατηρώντας τον Πίνακα 5.10 βλέπουµε ότι η τιµή της τραχύτητας για 

το σύνθετο απόθεµα σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος είναι πολύ χαµηλότερη 

σε σχέση µε το αντίστοιχο απλό απόθεµα Ni σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος 

στο οποίο η τραχύτητα έχει τιµή 3,6 µm (Πίνακας 5.5) ενώ του σύνθετου είναι 

0,47 µm. Πρέπει να τονιστεί όµως ότι η επιφάνεια του σύνθετου δοκιµίου 

ήταν πιο οµοιόµορφη δηλαδή δεν υπήρχαν οπές και κρατήρες όπως στα 

αντίστοιχα απλά αποθέµατα Ni. 

 

Στο Σχήµα 5.10 που ακολουθεί παρουσιάζεται η µεταβολή των τιµών 

τραχύτητας Ra (σε µm) συναρτήσει του επιβαλλοµένου παλµού για τα 

σύνθετα αποθέµατα, ενώ το Σχήµα 5.11 είναι ένα συγκριτικό διάγραµµα 

µεταξύ των απλών και των σύνθετων αποθεµάτων, σχετικά µε τη µεταβολή 

των τιµών της τραχύτητας συναρτήσει του επιβαλλόµενου παλµού. 
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Σχήµα 5.10 : Μεταβολή των τιµών τραχύτητας Ra (σε µm) για τα σύνθετα 

αποθέµατα συναρτήσει του duty cycle. 

 

Από το Σχήµα 5.10 προκύπτει το συµπέρασµα ότι όσο αυξάνει η τιµή του 

επιβαλλοµένου παλµού τόσο αυξάνει και η τιµή της τραχύτητας. Η 

χαµηλότερη τιµή τραχύτητας προκύπτει για d.c = 30%. 

Από το Σχήµα 5.11, που παρουσιάζεται το συγκριτικό διάγραµµα µεταξύ 

των απλών και των σύνθετων αποθεµάτων, προκύπτει το συµπέρασµα ότι η 

τραχύτητα των συνθέτων αποθεµάτων είναι πολύ πιο µικρή σε σχέση µε τα 

αντίστοιχα απλά. Συγκεκριµένα για d.c = 50 % για το απλό απόθεµα η 

τραχύτητα έχει τιµή 1,3 µm ενώ για το σύνθετο η τιµή είναι σχεδόν µειωµένη 

στο µισό δηλαδή 0,7 µm. Η διαφορά είναι εξίσου σηµαντική και στην 

περίπτωση του d.c = 30% όπου το απλό απόθεµα Ni έχει τιµή 0,87 µm ενώ 

το σύνθετο έχει τιµή 0,52 µm. Τελικά προκύπτει το συµπέρασµα ότι, στην 

περίπτωση του υποστρώµατος από χάλυβα, η προσθήκη του µέσου ενίσχυσης 

οδήγησε σε µείωση της τραχύτητας των σύνθετων αποθεµάτων. 
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Σχήµα 5.11 : Μεταβολή των τιµών τραχύτητας Ra (σε µm) για τα απλά και 

σύνθετα αποθέµατα συναρτήσει του duty cycle. 

 

 

5.3.3.2 Σκληρότητα σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC 

 

Στα σύνθετα αποθέµατα Ni/SiC που παρασκευάστηκαν στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία έγιναν πέντε µετρήσεις µικροσκληρότητας σε κάθε 

δείγµα για να προκύψουν όσο το δυνατόν περισσότερο αξιόπιστα 

αποτελέσµατα. 

Στον Πίνακα 5.11 που ακολουθεί παρουσιάζεται ο µέσος όρος των 

µετρήσεων αυτών για κάθε απόθεµα ξεχωριστά. Συγκρίνοντας την τιµή για το 

σύνθετο απόθεµα σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος µε την τιµή του 

αντίστοιχου απλού αποθέµατος για τις ίδιες συνθήκες (Πίνακας 5.6 

παράγραφος 5.2.4.2) προκύπτει το συµπέρασµα ότι η προσθήκη του 

ανθρακοπυριτίου προκάλεσε µικρή αύξηση στην τιµή της σκληρότητας των 

επικαλύψεων. 
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Πίνακας 5.11 : Τιµές σκληρότητας για τα σύνθετα αποθέµατα Ni/SiC. 

 

duty cycle % συχνότητα (Hz) 
HV σε 

υπόστρωµα  
συνεχές 353 

90 0,01 374 

50 0,01 339 

30 0,01 344 

 

 

Στο Σχήµα 5.12 παρουσιάζεται η µεταβολή των τιµών της σκληρότητας 

συναρτήσει του επιβαλλοµένου παλµού, ενώ το Σχήµα 5.13 είναι ένα 

συγκριτικό διάγραµµα µεταξύ των απλών και των συνθέτων αποθεµάτων, 

σχετικά µε τη µεταβολή των τιµών της σκληρότητας συναρτήσει του 

επιβαλλόµενου παλµού. 
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Σχήµα 5.12 : Η σκληρότητα των σύνθετων αποθεµάτων σε συνάρτηση µε το 

duty cycle. 



 

 108 

 

30 40 50 60 70 80 90

300

305

310

315

320

325

330

335

340

345

350

355

360

365

370

375
Σ
κ
λ
η
ρ
ό
τη
τα

 (
 Η

V
 )

duty cycle %

 Ni
 Ni/SiC

 

 

Σχήµα 5.13 : Σύγκριση της σκληρότητας των σύνθετων µε τα αντίστοιχα 

απλά αποθέµατα. 

 

Όπως φαίνεται καθαρά στο Σχήµα 5.13 τη µεγαλύτερη τιµή σκληρότητας 

την παίρνουµε για τιµή επιβαλλόµενου παλµού d.c = 90%. Η χαµηλότερη τιµή 

προκύπτει για d.c = 50%. 

Από τη σύγκριση των τιµών σκληρότητας για τα απλά και σύνθετα 

αποθέµατα, προκύπτει το συµπέρασµα ότι η προσθήκη του ανθρακοπυριτίου 

προκάλεσε αύξηση. Η µεγαλύτερη αύξηση παρατηρήθηκε στην περίπτωση της 

εφαρµογής d.c =90%. Στην περίπτωση αυτή το απλό απόθεµα νικελίου είχε 

τιµή 321 ΗV ενώ µε την προσθήκη του ανθρακοπυριτίου η σκληρότητα 

µετρήθηκε στα 375 HV. 
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5.4  Μορφολογία επιφάνειας συνθέτων αποθεµάτων Ni/SiC 

 

Στην παράγραφο που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τη 

µελέτη της µορφολογίας της επιφάνειας των σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC 

χρησιµοποιώντας τη µέθοδο της ηλεκτρονικής µικροσκοπίας σάρωσης SEM και 

γίνεται η σύγκριση µε τα αποτελέσµατα της µελέτης της µορφολογίας των 

αντίστοιχων απλών. 

 

Στις Μικρογραφίες 5.11 και 5.12 παρουσιάζεται το σύνθετο απόθεµα σε 

συνθήκες συνεχούς ρεύµατος και το αντίστοιχο απλό. Στην 5.11 µικρογραφία 

βλέπουµε καθαρά την ύπαρξη του ανθρακοπυριτίου (λευκό χρώµα), επίσης 

βλέπουµε ότι δεν έχουν σχηµατιστεί τόσο καθαρά οι κρύσταλλοι του νικελίου. 

Η µικρογραφία 5.12 δείχνει το απλό απόθεµα νικελίου σε µεγέθυνση (5000×) 

σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος. Στην εικόνα αυτή φαίνονται καθαρά οι 

κρύσταλλοι του νικελίου µε τη µορφή πυραµίδας. 

 

 

 

Μικρογραφία 5.11 : Μορφολογία επιφάνειας συνθέτου αποθέµατος Ni/SiC 

σε υπόστρωµα χάλυβα σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος (8000×). 
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Μικρογραφία 5.12 : Μορφολογία επιφάνειας απλού αποθέµατος Ni σε 

υπόστρωµα χάλυβα σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος (5000×). 

 

Στο Σχήµα 5.14 φαίνεται το διάγραµµα στοιχειακής ανάλυσης EDS του 

σύνθετου αποθέµατος σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος, από το οποίο 

πιστοποιείται η ύπαρξη του ανθρακοπυριτίου. Η µέτρηση που έγινε στον 

κόκκο που φαίνεται στη µικρογραφία 5.11 έδειξε ότι η περιεκτικότητά του σε 

πυρίτιο ήταν 1,3 % κ.β. 
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Σχήµα 5.14 : ∆ιάγραµµα στοιχειακής ανάλυσης EDS του σύνθετου 

αποθέµατος σε υπόστρωµα χάλυβα σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος. 

 

Στις µικρογραφίες 5.13 , 5.14 και 5.15 παρουσιάζεται το απλό απόθεµα 

νικελίου και το αντίστοιχο σύνθετο Ni/SiC που παρασκευάστηκαν σε συνθήκες 

d.c=90% ν=0,01Hz. Η µικρογραφία 5.13 είναι σε µεγέθυνση 500× και 

αντιστοιχεί στο απλό απόθεµα, ενώ η 5.14 είναι σε µεγέθυνση 250× και 

αντιστοιχεί στο σύνθετο απόθεµα. Τα άσπρα σηµεία στην µικρογραφία 5.14 

αντιστοιχούν στο ανθρακοπυρίτιο που έχει ενσωµατωθεί στη µήτρα του 

νικελίου. Η µικρογραφία 5.15 είναι σε µεγέθυνση 8000× και δείχνει σε 

µεγέθυνση έναν από τους κόκκους του ανθρακοπυριτίου. 
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Μικρογραφία 5.13 : Μορφολογία επιφάνειας απλού αποθέµατος Ni σε 

υπόστρωµα χάλυβα (d.c = 90%, ν= 0,01 Ηz) (500×). 

 

 
 

Μικρογραφία 5.14:  Μορφολογία επιφάνειας συνθέτου αποθέµατος Ni/SiC 

σε υπόστρωµα χάλυβα (d.c = 90%,ν= 0,01 Ηz) (250×). 
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Μικρογραφία 5.15 : Μορφολογία επιφάνειας σύνθετου αποθέµατος Ni/SiC 

σε υπόστρωµα χάλυβα (d.c = 90%,ν= 0,01 Ηz) (8000×). 

 

Στο Σχήµα 5.15 φαίνεται το διάγραµµα στοιχειακής ανάλυσης EDS του 

σύνθετου αποθέµατος σε σε συνθήκες d.c = 90%, ν=0,01Hz από το οποίο 

πιστοποιείται η ύπαρξη του ανθρακοπυριτίου. Η µέτρηση που έγινε στον 

κόκκο που φαίνεται στην εικόνα 5.15 µε τη µέθοδο spot analysis (σηµειακή 

ανάλυση) έδειξε ότι η περιεκτικότητα του σε πυρίτιο ήταν 1,07 % κ.β και σε 

άνθρακα 26,23 % κ.β. 
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Σχήµα 5.15 :∆ιάγραµµα στοιχειακής ανάλυσης EDS του σύνθετου 

αποθέµατος σε υπόστρωµα χάλυβα (d.c = 90%, ν= 0,01Hz) 

 

Στις Μικρογραφίες 5.16, 5.17 και 5.18 που ακολουθούν φαίνεται η 

µεγέθυνση της µορφολογίας της επιφάνειας του απλού αποθέµατος νικελίου 

και του σύνθετου αποθέµατος Ni/SiC που έχουν παρασκευαστεί σε συνθήκες 

d.c =50%, ν = 0,01Hz. 
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Μικρογραφία 5.16 : Μορφολογία επιφάνειας αποθέµατος Ni σε υπόστρωµα 

χάλυβα (d.c = 50%,ν= 0,01 Ηz) (5000×). 

 

 

Μικρογραφία 5.17 : Μορφολογία επιφάνειας συνθέτου αποθέµατος Ni/SiC 

σε υπόστρωµα χάλυβα (d.c = 50%,ν= 0,01 Ηz) (25×). 



 

 116 

 

 

Μικρογραφία 5.18 : Μορφολογία επιφάνειας σύνθετου αποθέµατος Ni/SiC 

σε υπόστρωµα χάλυβα (d.c = 50%,ν= 0,01 Ηz) (8000×). 

 

Στη Μικρογραφία 5.16 παρουσιάζεται το απλό απόθεµα νικελίου σε µεγέθυνση 

5000×. Σε αυτήν φαίνονται οι κρύσταλλοι του νικελίου αµυδρά, οι οποίοι δεν 

είναι οµοιόµορφα σχηµατισµένοι. Στις Μικρογραφίες 5.17 και 5.18 

παρουσιάζεται το σύνθετο απόθεµα Ni/SiC σε µεγέθυνση 250× και 8000×, 

αντίστοιχα. Σε αυτές φαίνεται καθαρά το ανθρακοπυρίτιο (άσπρα σηµεία) που 

έχει ενσωµατωθεί στη µήτρα του νικελίου. Το διάγραµµα στοιχειακής 

ανάλυσης EDS του συνθέτου αποθέµατος (για d.c =50% ν = 0,01Hz, Σχήµα 

5.15) πιστοποιεί την ύπαρξη του ανθρακοπυριτίου. Η µέτρηση που έγινε στον 

κόκκο που φαίνεται στη µικρογραφία 5.16 µε τη µέθοδο spot analysis έδειξε 

ότι η περιεκτικότητά του σε πυρίτιο ήταν 1,49 % κ.β. και σε άνθρακα 34,4 % 

κ.β. 
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Σχήµα 5.15 : ∆ιάγραµµα στοιχειακής ανάλυσης EDS του σύνθετου 

αποθέµατος σε υπόστρωµα χάλυβα d.c =50% ν = 0,01Hz. 

 

 

Στις µικρογραφίες 5.19, 5.20 και 5.21 φαίνεται το απλό και το σύνθετο 

απόθεµα Ni/SiC, το οποίο παρασκευάστηκε σε συνθήκες d.c = 30%, ν= 0,01 

Ηz. 
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Μικρογραφία 5.19 : Μορφολογία επιφάνειας απλού αποθέµατος Ni σε 

υπόστρωµα χάλυβα (d.c = 30%,ν= 0,01 Ηz) (5000×). 

 

 

 

Μικρογραφία 5.20 : Μορφολογία επιφάνειας συνθέτου αποθέµατος Ni/SiC 

σε υπόστρωµα χάλυβα (d.c = 30%,ν= 0,01 Ηz) (250×). 
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Μικρογραφία 5.21 : Μορφολογία επιφάνειας σύνθετου αποθέµατος Ni/SiC 

σε υπόστρωµα χάλυβα (d.c = 30%,ν= 0,01 Ηz) (2000×). 

 

Η µικρογραφία 5.19 δείχνει τη µορφολογία της επιφάνειας του απλού 

αποθέµατος νικελίου σε µεγέθυνση 5000× και φαίνονται καθαρά οι 

κρύσταλλοι [100] του νικελίου µε το χαρακτηριστικό σχήµα πυραµίδας που 

έχουν. Στις µικρογραφίες 5.20 και 5.21 φαίνεται το σύνθετο απόθεµα σε 

µεγέθυνση 250× και 2000x, όπου και διαπιστώνεται η ύπαρξη του 

ανθρακοπυριτίου. 

Το διάγραµµα στοιχειακής ανάλυσης EDS του συνθέτου αποθέµατος για 

d.c =30% ν = 0,01 Hz , Σχήµα 5.16, πιστοποιεί την ύπαρξη του 

ανθρακοπυριτίου. Η µέτρηση που έγινε στον κόκκο που φαίνεται στη 

µικρογραφία 5.21 µε τη µέθοδο σηµειακής ανάλυσης έδειξε ότι η 

περιεκτικότητά του σε πυρίτιο ήταν 0,58 % κ.β. και σε άνθρακα 16,97 % κ.β.  
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Σχήµα 5.16 : ∆ιάγραµµα στοιχειακής ανάλυσης EDS του σύνθετου 

αποθέµατος Ni/SiC σε υπόστρωµα χάλυβα (d.c = 30%,ν= 0,01 Ηz).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

6.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα 

όλων των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία. Αρχικά 

γίνεται αναφορά στον εκλεκτικό προσανατολισµό τόσο των απλών 

αποθεµάτων Νi όσο και των σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC και στη συνέχεια 

µελετάται πιο αναλυτικά η ποιότητα του προσανατολισµού [100]. Κατόπιν 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που αφορούν τις µηχανικές ιδιότητες 

δηλαδή τη µικροσκληρότητα και την τραχύτητα των απλών και σύνθετων 

αποθεµάτων που αναπτύχτηκαν. Τέλος γίνεται σχολιασµός της µορφολογίας 

της επιφάνειας των επικαλύψεων που παρασκευάστηκαν κάτω απο τις ίδιες 

συνθήκες. 

 

6.2 Μελέτη εκλεκτικού προσανατολισµού των απλών αποθεµάτων Νi  

      και των σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC  

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα που 

πρόεκυψαν από τη µελέτη του εκλεκτικού προσανατολισµού τόσο των απλών 

αποθεµάτων Ni όσο και των σύνθετων αποθεµάτων Νi/SiC, τα οποία 

αναπτύχτηκαν σε υπόστρωµα ναυπηγικού χάλυβα τύπου Grade A. 

Για την περίπτωση των απλών αποθεµάτων Ni πρόεκυψαν τα εξής 

συµπεράσµατα : 

1. Οι υψηλές τιµές επιβαλλόµενου παλµού (π.χ d.c = 90%) σε συνδυασµό 

µε όλες τις τιµές συχνότητας (π.χ ν=0,01, 0,1, 10 Hz) ευνοούν την 

επικράτηση του προσανατολισµού [100].  

2. Οι χαµηλές τιµές επιβαλλόµενου παλµού (π.χ d.c = 30%) σε 

συνδυασµό µε υψηλές τιµές συχνοτήτων εννοούν επίσης την ανάπτυξη του 

προσανατολισµού [100]. 
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Με βάση τα παραπάνω καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι, για τα απλά 

αποθέµατα Ni η επικράτηση του προσανατολισµού [100] είναι στις 

περισσότερες περιπτώσεις η ιδία. Η επικράτηση κάποιου άλλου 

προσανατολισµού πιθανώς οφείλεται στην προσρόφηση στην επιφάνεια 

κάποιων παρεµποδιστικών ειδών. 

Για την περίπτωση των σύνθετων αποθεµάτων Νι/SiC προέκυψαν τα εξής 

συµπεράσµατα σχετικά µε τον προσανατολισµό που επικρατεί όταν η τιµή της 

συχνότητας παραµένει σταθερή και ίση µε ν=0,01Ηz : 

• για υψηλές τιµές d.c. ευνοείται η ανάπτυξη του προσανατολισµού [100]  

• οι χαµηλές τιµές  του duty cycle οδηγούν σε σύνθετα αποθέµατα στα οποία 

επικρατεί ο προσανατολισµός [111]. 

Τέλος µια σηµαντική παρατήρηση που προκύπτει είναι ότι για τις ίδιες 

επιβαλλόµενες συνθήκες τα απλά και τα σύνθετα αποθέµατα εµφανίζουν τον 

ίδιο προσανατολισµό. 

 

6.3 Μελέτη ποιότητας του προσανατολισµού [100] των απλών  

      αποθεµάτων Νi και των σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC  

 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από τη µελέτη της ποιότητας του 

προσανατολισµού [100] και στα απλά αποθέµατα Ni αλλά και στα σύνθετα 

υποθέµατα Νi/SiC είναι τα ακόλουθα : 

 

Απλά αποθέµατα Ni: 

1. Η ποιότητα του προσανατολισµού [100], έχει αρκετά υψηλή τιµή. 

Συγκεκριµένα η µέγιστη τιµή του δείκτη RTC[100], είναι 97%. 

2. Παρατηρείται επίσης ότι η ποιότητα του προσανατολισµού ελαττώνεται 

στις πολύ χαµηλές τιµές του duty cycle και στις χαµηλές συχνότητες του 

παλµού. 
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Σύνθετα αποθέµατα Ni/SiC: 

 

1. Η καλύτερη τιµή της ποιότητας του προσανατολισµού προκύπτει για την 

µεγαλύτερη τιµή επιβαλλόµενου παλµού δηλαδή για d.c = 90%. 

2. Η παρουσία του µέσου ενίσχυσης, δηλαδή του ανθρακοπυριτίου οδηγεί σε 

µείωση της τιµής του δείκτη της ποιότητας προσανατολισµού RTC. 

 

6.4 Μελέτη της τραχύτητας των απλών αποθεµάτων Νi και των  

      σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC  

 

Από τις µετρήσεις της τραχύτητας που έγιναν τόσο στα απλά αποθέµατα 

Ni όσο και στα σύνθετα αποθέµατα Νi/SiC, προέκυψαν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα : 

 

Απλά αποθέµατα Ni: 

 

1. Το απόθεµα του νικελίου το οποίο έχει αναπτυχτεί παρουσιάζει τιµές  

τραχύτητας που κυµαίνονται από 0,87-2,26 µm. 

2. Η τραχύτητα του απλού αποθέµατος νικελίου παίρνει τη µικρότερη 

τιµής σε χαµηλές τιµές συχνότητας ανεξάρτητα από τη τιµή του 

επιβαλλοµένου παλµού. 

 

Σύνθετα αποθέµατα Ni/SiC: 

 

1. Τα σύνθετα αποθέµατα που αναπτύχτηκαν παρουσιάζουν τιµές  

τραχύτητας που κυµαίνονται από 0,52 – 0,84 µm. 

2. Τα σύνθετα αυτά αποθέµατα παρουσιάζουν χαµηλότερη τιµή 

τραχύτητας σε σχέση µε τα απλά αποθέµατα που αναπτύχτηκαν στο ίδιο 

υπόστρωµα. 
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6.5 Μελέτη σκληρότητας των απλών αποθεµάτων Νi και των  

      σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC 

 

Από τις µετρήσεις της σκληρότητας που έγιναν τόσο στα απλά αποθέµατα 

Ni όσο και στα σύνθετα αποθέµατα Νi/SiC, πρόεκυψαν τα ακόλουθα 

συµπεράσµατα : 

 

Απλά αποθέµατα Ni: 

    

1.  Για υψηλές τιµές επιβαλλόµενου παλµού (d.c = 90% ) η σκληρότητα στα 

αποθέµατα νικελίου παρουσιάζει αρκετά υψηλή τιµή 333HV. 

2.  Γενικά η σκληρότητα των απλών αποθεµάτων νικελίου κυµαίνεται από 

264 – 333 HV έτσι συµπεραίνουµε οτι δεν έχουµε µεγάλες διακυµάνσεις 

στην τιµή της σκληρότητας κατά την επιβολή διαφορετικών τιµών παλµού. 

 

Σύνθετα αποθέµατα Ni/SiC: 

 

1. Τα σύνθετα αποθέµατα που αναπτύχτηκαν παρουσιάζουν σκληρότητα 

που κυµαίνεται από 339 – 377 HV. 

2. Αξίζει να σηµειωθεί ότι παρουσιάζουν και αύξηση της τιµής της 

σκληρότητάς τους µε αύξηση της τιµής του παλµού απόθεσης.  

3. Επίσης, τα σύνθετα αποθέµατα παρουσιάζουν πολύ µεγάλη αύξηση της 

σκληρότητάς τους σε σχέση µε τα απλά αποθέµατα τα οποία έχουν 

παρασκευαστεί µε τις ίδιες συνθήκες. 
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6.6 Μελέτη µορφολογίας της επιφάνειας των απλών αποθεµάτων Νi  

      και των σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC 

 

Από τη µελέτη της µορφολογίας της επιφάνειας των απλών αποθεµάτων Ni 

αλλά και των σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC, χρησιµοποιώντας την τεχνική της 

ηλεκτρονικής µικροσκοπίας σάρωσης SEM πρόεκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

 

Απλά αποθέµατα Ni: 

 

1. Σε συνθήκες συνεχούς ρεύµατος ευνοούν την ανάπτυξη κρυστάλλων 

νικελίου µε µορφή τετραγωνικών πυραµίδων-τυπικοί κρύσταλλοι [100]. 

2. Σε συνθήκες παλµικού ρεύµατος και διάφορες τιµές συχνότητας δεν 

ευνοεί την ανάπτυξη οµοιόµορφων κρυστάλλων νικελίου. 

 

Σύνθετα αποθέµατα Ni/SiC: 

 

Ευνοούν την ανάπτυξη των σύνθετων αποθεµάτων Ni/SiC και την πολύ 

καλή ενσωµάτωση των σωµατιδίων του ανθρακοπυριτίου στη µήτρα του 

νικελίου. 

 

 

Γενικό Συµπέρασµα - Προοπτικές 

 

Με την ολοκλήρωση της µελέτης των πειραµατικών αποτελεσµάτων της 

παρούσας εργασίας είναι φανερή η θετική επίδραση της ηλεκτρολυτικής 

συναπόθεσης Ni και ακόµη περισσότερο του συστήµατος Ni/SiC  σε 

υπόστρωµα ναυπηγικού χάλυβα όσον αφορά τις µηχανικές ιδιότητες. 

 

Το είδος, το µέγεθος και η συγκέντρωση του ενισχυτικού υλικού στο 

ηλεκτρολυτικό λουτρό, σε συνδυασµό µε τη σωστή επιλογή παραµέτρων 

παλµικού ρεύµατος, οδηγούν στην παρασκευή επικαλύψεων µε βελτιωµένες 

ιδιότητες. Η εφαρµογή παλµικού ρεύµατος στη συναπόθεση µικροσωµατιδίων 
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SiC, οδηγεί σε αποθέµατα µε αυξηµένα ποσοστά συναπόθεσης και 

βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες. Ανάλογα µε τις συνθήκες επιβολής παλµικού 

ρεύµατος, παράγονται αποθέµατα µε υψηλές τιµές µικροσκληρότητας και 

µεγάλης αντοχής στην τριβή και στη φθορά. 

 

   Οι σύνθετες ηλεκτρολυτικές επικαλύψεις σε µεταλλική µήτρα νικελίου 

έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετά στη ναυπηγική κυρίως στις πρώρες 

παγοθραυστικών πλοίων, όπου η ανάγκη για χαµηλό συντελεστή τριβής και 

για αυξηµένη σκληρότητα είναι µεγάλη. Επίσης λόγο της µεγάλης  αντοχής 

στην τριβή και στη φθορά έχουν βρεί εφαρµογή σε πληθώρα εξαρτηµάτων 

κινητήρων Diesel, σε άξονες, σε ρουλεµάν και γενικά σε υλικά που 

καταπονούνται σε κρούση και σε υλικά όπου ο χαµηλός συντεστής  τριβής 

είναι απαραίτητος.  Οι προοπτικές για συστηµατική εφαρµογή στη ναυπηγική 

είναι ακόµα πολλές, αν αναλογιστούµε οτι σε ένα πλοίο, το πλήθος των 

µεταλλικών µονάδων και εξαρτηµάτων που χρησιµοποιούνται είναι µεγάλο.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

∆ιαγράµµατα περίθλασης ακτίνων-Χ των απλών και 

σύνθετων αποθεµάτων 

 

Στα διαγράµµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται τα απλά και 

σύνθετα αποθέµατα που παρασκευάστηκαν σε υπόστρωµα χάλυβα 

σε συνθήκες παλµικού ρεύµατος. 

 
 
 

Αποθέµατα Ni  

Α/Α δοκ. ν (Hz) dc 

συνεχές - - 

1 10 90 
3 1 90 

4 0,1 90 
5 0,01 90 
6 1 50 
7 0,1 50 

8 0,01 50 
9 10 50 
10 1 30 
11 0,1 30 

12 10 30 
13 0,01 30 

ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ Ni/SiC  

14 0,01 90 

15 0,01 50 

16 0,01 30 

17 - συνεχές 
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