
ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ 

ΜΔΣΑΛΛΙΚΧΝ ΤΛΙΚΧΝ  

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

Πμθοιενέξ     Μέηαθθμ 

      ή 

Μέηαθθμ   ΢Δ   Ή 

      ή 

Ολείδζμ ιεηάθθμο   Πμθοιενέξ 

ΓΙΑΚΟ΢ΜΗ΢Η ΜΗΥΑΝΟΤΡΓΙΑ 

 ΢ηθδνέξ 

επζηαθύρεζξ. 

 Ακηζδζαανςηζηέξ 

επζηαθύρεζξ. 

 Ακεεηηζηέξ 

επζηαθύρεζξ. 

 Καημπηνζηά  

οθζηά. 

 Ηθεηηνμκζηά 

ελανηήιαηα. 



ΑΠΟΘΔ΢Η ΜΔΣΑΛΛΧΝ 
 Ιδζόηδηα ΗΛΔΚΣΡΟΑΠΟΘΔ΢Η 

(electrodeposition) 

ΜΗ ΗΛΔΚΣΡΟ- 

ΛΤΣΙΚΗ ΑΠΟΘΔ΢Η 

(electroless deposition) 

ΑΠΟΘΔ΢Η ΔΜΒΑΠΣΙ΢Η΢ 

(immersion plating) 

Κζκδηήνζα 

Γύκαιδ 

Γελλήηξηα ξεύκαηνο ή  

δπλακηθνύ 

Απηνθαηαιπηηθή νμεηδν- 

αλαγσγή 

Υεκηθή αληηθαηάζηαζε 

Καεμδζηή  

Γνάζδ (η.δν.) 

Μ
n+ 

+ ne
-    M Μ

n+ 
+ ne

-    M Μ
n+ 

+ ne
-    M 

Ακμδζηή 

Γνάζδ(ακ.δν.) 

M - ne
-    Μ

n+
    ή 

n/2 H2O –ne
- n/4 O2+nH

+ 

Red - ne
-    Ox M1 - ne

-    Μ1
n+ 

΢οκμθζηή 

δνάζδ 

M(anode)  M(cathode) 

ή Μ
n+ 

+ n/2 H2O  

n/4 O2+nH
+
+M 

Μ
n+ 

+ Red  M + Ox Μ
n+ 

+ M1  M + Μ1
n+

 

Σόπμξ η.δν. Τπόζηξσκα 

(θαζνδηθό δνθίκην) 

Τπόζηξσκα 

(κε θαηαιπηηθά θέληξα) 

Τπόζηξσκα Μ1 

(κεξηθώο αθάιππην) 

Σόπμξ ακ.δν. Ηιεθηξόδην αλόδνπ Τπόζηξσκα 

(κε θαηαιπηηθά θέληξα) 

Τπόζηξσκα Μ1 

(δηαιπόκελν) 

Ακηζδναζηή- 

νζμ ακόδμο 

Μ ή H2O Αλαγσγηθό Red ζην 

δηάιπκα 

Δηαιπόκελν κέηαιιν Μ1 

Φύζδ  

απμεέιαημξ 

Καζαξό κέηαιιν 

(ή θξάκα) 

Μέηαιιν (κε πξνζκίμεηο 

Red θαη Ox). 

Καζαξό κέηαιιν 

(πνξώδεο, θαθήο πξόζθπζεο) 

Πάπμξ απμεέι. 1-100 κm 1-100 κm << 10 κm 



ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΟ΢ ΗΛΔΚΣΡΟΑΠΟΘΔ΢Η΢ 

΢ΥΗΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ ΚΑΙ ΑΝΑΠΣΤΞΗ  

ΝΔΑ΢ ΦΑ΢Η΢ 
 

Α. Πονήκςζδ (nucleation) : ζρεκαηηζκόο ησλ πξώησλ 

ζηαζεξώλ ππξήλσλ-ζπζζσκαησκάησλ. 

  

Β. Ακάπηολδ (growth) :  ακάπηολδ πονήκςκ ζηδκ 

πνώηδ ζηζαάδα απόεεζδξ (first ad-layer). 

 

Γ. Πάποκζδ (thickening) : ακάπηολδ ημο bulk 

ιεηαθθζημύ απμεέιαημξ ζε ηνείξ δζαζηάζεζξ. 

 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

            επζδζαθοημπμζδιέκμ  ζόκ          ΓΙΑΛΤΜΑ 

 

 

         δζάποζδ  

 

  

 

               ιεηαθμνά      επζθακεζαηή            

                     e
-
                δζάποζδ   

___________________________________________   

                       πνμζάημιμ  πονήκαξ    απόεεια 

METAΛΛΟ         (ad-atom)            (nucleus) 

ακάπηολδ 



TYΠOI ANAΠΣΤΞΗ΢ ΑΠΟΘΔΜΑΣΟ΢ 

 

 

 

 

 
 

ηαηά ζηζαάδεξ 

(layer) 
ηαηά όνμζ (ridge) 

ηαηά ηεηνάβςκα 

(block) 

ποναιζδζηόξ 

δεκδνζηζηόξ 

j             (a)  (b) 



 

 

 

I ηαζ R  low IR drop   μιμζμβεκέξ απόεεια 

j  ανβή ηζκδηζηή απόεεζδξ   επζθακεζαηή δζάποζδ  θείμ απόεεια 

 

-Ι
 



ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑ ΑΝΑΠΣΤΞΗ΢ ΑΠΟΘΔΜΑΣΟ΢ 

ΣΤΠΟΤ ΢ΒΧΛΧΝ (nodular growth): 

HΛΔΚΣΡΟΑΠΟΘΔΜΑ Cu  

ΑΠΟ ΓΙΑΛΤΜΑ Cu
++

 ΢Δ Η2SO4 

 

 
 

 
t             (a)  (b) 



ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑΣΑ ΗΛΔΚΣΡΟΑΠΟΘΔΜΑΣΧΝ ΢Δ 

ΓΙΑΦΟΡΔΣΙΚΔ΢ ΠΔΡΙΟΥΔ΢ ΤΠΟ΢ΣΡΧΜΑΣΟ΢ 

ΚΑΙ ΓΙΑΦΟΡΔΣΙΚΑ ΡΔΤΜΑΣΑ: 

HΛΔΚΣΡΟΑΠΟΘΔΜΑTA Ni ΑΠΟ ΛΟΤΣΡΑ 

ΣΤΠΟΤ WATTS (΢ΟΤΛΦΑΜΙΚΑ ΑΛΑΣΑ Ni)  

 

Ομοιογενή ηλεκηροαποθέμαηα Ni ζε σπόζηρωμα πλέγμαηος 

Ni αποηεθένηος σπό 20 mA cm
-2

 

Δενδριηικά ηλεκηροαποθέμαηα Ni ζηις ακμές σποζηρώμαηος 

θύλλοσ Ni αποηεθένηος σπό 200 mA cm
-2

 



              

ΛΟΤΣΡΑ ΗΛΔΚΣΡΟΑΠΟΘΔ΢Η΢ 

(ELECTROPLATING BATHS) 

 

 Μεβάθδ ζοβηέκηνςζδ M
+     

 πμηέ οπό ζοκεήηεξ εθέβπμο ιεηαθμνάξ ιάγαξ  

 μιμζόιμνθα απμεέιαηα ιε ηαθή πνόζθοζδ. 

 

 

 ΢οιπθμημπμζδηέξ (M
+
 + L

-
 ML, π.π.CN

-
)  

 αναδύηενδ απόεεζδ 

 μιμζόιμνθα απμεέιαηα ιε ηαθή πνόζθοζδ 

 

 

 Eθαθνώξ όλζκα νοειζζηζηά ιέζα  

 ανηεηά όλζκα βζα απμθοβή ηαηααύεζζδξ 

 οδνμλεζδίςκ αθθά όπζ ηόζμ όλζκα βζα παναζζηζηή 

 έηθοζδ οδνμβόκμο. 

 

 

 Ονβακζηά πνόζεεηα  

- Λαιπνδκηζηά (brighteners) (ιζηνμζημπζηή δνάζδ)   

   Ι  ιδ πμνώδδ απμεέιαηα 

- Οιμβεκμπμζδηέξ (levellers) (ιαηνμζημπζηή δνάζδ)     

  πνμζνόθδζδ ζε ελμπέξ  δ≈ζηαε. 

 μιμζόιμνθα απμεέιαηα



 

 

ΔΠΙΜΔΣΑΛΛΧ΢ΔΙ΢: 
Καεανώκ ιεηάθθςκ (Cu, Ni, Cr, 

Sn, Au, Ag,…) 

 

Κναιάηςκ (Cu-Zn, Ni-Co, …) 

 

΢ύκεεηςκ οθζηώκ (Ni-PTFE, Μ-

SiC, M-Al2O3…) 

j = 10-100 mA cm
-2 

 

0.9<θ<1 

Δηαιπόκελε άλνδνο 

(ΜΑ→ΜΑ
+  π.ρ. Cu, Ni, Zn) 

Με δηαιπόκελε άλνδνο 

(π.ρ. Pt/Ti ζε νμύ, 

Αηζάιη ζε άιθαιη) 
ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ 

ΑΠΟΘΔΜΑΣΟ΢= 

f (j, ινπηξνύ, Σ, 

πξνθαηεξγαζίαο) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

ΚΤΦΔΛΔ΢ ΓΟΚΙΜΧΝ  

ΛΟΤΣΡΧΝ ΔΠΙΜΔΣΑΛΛΧ΢Η΢ 

Ηull cell 

δα, Iα 

δm, Im 

Ecell 
Rα 

Rm 

Rα<Rm 

δα>δm 

Iα>Ιm 

E=Ee-Iave Rave-δave 

E=Eα=Ee-Iα Rα-δα 

E=Em=Ee-Im Rm-δm 

 

 

ΚΕΚΛΙΜΕΝΟ 

ΤΠΟ΢ΣΡΩΜΑ-ΚΑΘΟΔΟ΢: 

1 ΠΕΙΡΑΜΑΕΠΙΔΡΑ΢Η I 

΢ΣΗΝ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ 

ΑΠΟΘΕΜΑΣΟ΢ 

α 

   m 



 
ΚΤΦΔΛΔ΢ ΓΟΚΙΜΧΝ  

ΛΟΤΣΡΧΝ ΔΠΙΜΔΣΑΛΛΧ΢Η΢ 

 

Ηarring-Blum cell 

 

 

 

 
 

 

 

 

ΑΝΟΔΟ΢ ΑΝΑΜΕ΢Α ΢Ε ΔΤΟ ΚΑΘΟΔΟΤ΢ ΢Ε ΔΙΑΦΟΡΕΣΙΚΕ΢ 

ΑΠΟ΢ΣΑ΢ΕΙ΢: 1 ΠΕΙΡΑΜΑ ΕΠΙΔΡΑ΢Η ΑΠΟ΢ΣΑ΢Η΢ ΢ΣΗΝ 

ΠΟ΢ΟΣΗΣΑ ΑΠΟΘΕΜΑΣΟ΢ 

ΙΚΑΝΟΣΗΣΑ ΛΟΤΣΡΟΤ ΕΠΙΜΕΣΑΛΛΩ΢Η΢ ΝΑ ΠΑΡΑΓΕΙ 

ΟΜΟΙΟΓΕΝΗ  ΑΠΟΘΕΜΑΣΑ ΑΝΕΞΑΡΣΗΣΑ ΑΠΟ ΣΟ 

΢ΥΗΜΑ ΣΟΤ ΤΠΟ΢ΣΡΩΜΑΣΟ΢: 

 

% Ι΢ΥΤ΢ ΑΠΟΘΔ΢Η΢ (throwing power) = 100 K / ((K+B-1) 

όπνπ Κ=x1/x2 θαη Β=w2/w1 

(w1, w2: βάξνο απνζέκαηνο ζηηο δύν θαζόδνπο) 



ΠΡΟΫΠΟΘΔ΢ΔΙ΢  

ΟΜΟΙΟΓΔΝΧΝ ΑΠΟΘΔΜΑΣΧΝ 

 

 Κζκδηζηόξ έθεβπμξ: 

 

- Πεξίζζεηα Μ
+
. 

- Ιζρπξή κεηαθνξά κάδαο. 

- ΢πκπινθνπνηεηέο. 

 

 

 

 Οιμζόιμνθδ ηαηακμιή νεύιαημξ: 

 

- Μηθξή R  Μεγάιε πενίζζεζα αδνακμύξ 

δθεηηνμθύηδ. 

- Ρύζκηζε απόζηαζεο θαζόδνπ-αλόδνπ  

ρξήζε πνόζεεηςκ ηαεόδςκ ή/θαη 

πνμζηαηεοηζηώκ ακόδςκ (shields). 

- Mείσζε κηθξνηξαρύηεηαο ππνζηξώκαηνο 

 ρξήζε μιμβεκμπμζδηώκ ηαζ 

θαιπνοκηζηώκ πνόζεεηςκ (levelers, 

brighteners). 

 

 



ΠΑΡΑΓΔΙΓΜΑΣΑ ΢ΤΝΗΘΙ΢ΜΔΝΧΝ  

ΔΠΙΜΔΣΑΛΛΧ΢ΔΧΝ 

 



 

Πανάδεζβια επζιεηάθθςζδξ:  

Γζαημζιδηζηή Δπζπνςιίςζδ 

Δηάηαμε ππνζηξώκαηνο-

«θξεκάζηξαο» (jig-rack plating) 

Γζάηαλδ 

Ακηζδνάζεζξ 



ΜΗΥΑΝΙ΢ΜΟ΢ ΜΗ ΗΛΔΚΣΡΟΛΤΣΙΚΗ΢ 

ΑΠΟΘΔ΢Η΢ (electroless plating) 

(π.π. Νi ιε οπμθςζθμνώδεξ) 

 

 

Ni e Ni

H PO H O H PO H e

 

   

 

   

2

2 22 2 2 2 3

   (cathodic site)

   (anodic site)

 

 

(άθθα ακαβςβζηά: θμνιαθδεΰδδ, οδναγίκδ) 

 

Πθεμκεηηήιαηα 

 

 Οιμζμβεκή απμεέιαηα (ιδδεκζηό ζοκμθζηό νεύια 

 όπζ ςιζηέξ απώθεζεξ IR-drop). 

 Απμεέιαηα ζηακμπμζδηζηήξ ζηθδνόηδηαξ. 
 

 

Γζάθοια 

Καηαθοηζηά ηέκηνα 

πενζμπέξ 
Καηαθοηζηά ηέκηνα 

Αβώβζιμ 

οπόζηνςια 

Τπνθσζθνξώδεο 

(hypophosphite); 

αλαγσγηθό 

Φσζθνξώδεο  



 

 

 

 

 
 

 

 

Πανάδεζβια electroless Cu: 

Σοπςιέκα ηοηθώιαηα δύμ όρεςκ 

 (double-sided, printed circuits) Cu 

 
 

Πανάδεζβια electroless Ni: 

Σοπςιέκα ηοηθώιαηα (printed circuits) Νi  

βζα νμθόβζα ηαζ ιζηνμΰπμθμβζζηέξ. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Πανάδεζβια ζύκεεημο ιεηαθθζημύ οθζημύ ιε 

ζοκαπόεεζδ/εβθςαζζιό ζοζηαηζηώκ  

πνμζηζεέιεκςκ ζημ θμοηνό  επζιεηάθθςζδξ: 

Νi-PTFE επίζηνςια βζα αοημ-θζπαζκόιεκα (self-lubricating) 

ιεηαθθζηά ελανηήιαηα 

. 



ΗΛΔΚΣΡΟΥΗΜΙΚΗ ΜΟΡΦΟΠΟΙΗ΢Η 

(ELECTROFORMING) 
 

 Σμ οπόζηνςια είκαζ ηαζ πάθζ δ ηάεμδμξ ηορέθδξ 

επζιεηάθθςζδξ. 

  

 Μεβάθμο πάπμοξ ηαζ ιμνθμπμζδιέκα απμεέιαηα 

παναζηεοάγμκηαζ.  

 

Μνξθνπνηεκέλα θαζνδηθά απνζέκαηα ζρεκαηίδνληαη κε ηε 

βνήζεηα: 

- Εργαλείων-οδηγών (Mandrels), είηε κεηαιιηθώλ είηε 

κεηαιινπνηεκέλσλ πιαζηηθώλ.  

Είηε ην απόζεκα απνμύλεηαη από ηνλ νδεγό είηε ν νδεγόο 

απνζπληίζεηαη (π.ρ. κε δηάιπζε ή ηήμε ηνπ) κεηά ηελ 

ειεθηξναπόζεζε. 

 

- Μορθοποιημένες άνοδοι (shaped anodes). 

Απηέο ηξνπνπνηνύλ ηελ απόζηαζε θαζόδνπ-αλόδνπ κε 

πξνθαζνξηζκέλν ηξόπν ώζηε λα νδεγήζνπλ ζε επηιεθηηθή 

ειεθηξναπόζεζε ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ 

ππνζηξώκαηνο-θαζόδνπ. 

 

- Πρόζθεηες («ληζηρικές») κάθοδοι (“robber 

cathodes”). 

Απηέο ηξνπνπνηνύλ/δηαζηξεβιώλνπλ ην ειεθηξηθό πεδίν 

αλάκεζα ζηελ θάζνδν-ππόζηξσκα θαη ηελ άλνδν, 

πξνζηαηεύνληαο νξηζκέλεο πεξηνρέο ηνπ ηειεπηαίνπ 

ζπιιέγνληαο ην απόζεκα πάλσ ηνπο. 



Πανάδεζβια δθεηηνμπδιζηήξ ιμνθμπμίδζδξ 

 ιε πνήζδ ηαεόδμο-μδδβμύ: 

Ηθεηηνμπδιζηή παναβςβή θύθθμο Ni 

 



ΗΛΔΚΣΡΟΥΗΜΙΚΗ ΜΗΥΑΝΟΤΡΓΙΑ 

(ELECTROCHEMICAL MACHINING) 
 

 Σμ οπόζηνςια είκαζ  δ άκμδμξ ηαηάθθδθδξ 

δθεηηνμπδιζηήξ ηορέθδξ. 

  

 Η ηάεμδμξ είκαζ ημ ιδπακμονβζηό ενβαθείμ πμο 

επζθεηηζηά ζιζθεύεζ-δθεηηνμδζαθύεζ πενζμπέξ ημο 

ηαεμδζημύ οπμζηνώιαημξ.  
 

 

 
 

 

 

 

Ανπή 

Πανάδεζβια: 

ηνμπόξ 

ημονιπίκαξ 

αηιμύ. 



ΗΛΔΚΣΡΟΦΟΡΗΣΙΚΟ΢ ΥΡΧΜΑΣΙ΢ΜΟ΢ 

(ELECTROPHORETIC PAINTING) 
 

 Σν οπόζηνςια είλαη  ε ηάεμδμξ ή άκμδμξ θαηάιιειεο 

ειεθηξνρεκηθήο θπςέιεο. 

  

 Σν πνώια είλαη πμθοιενέξ ιε ζμκζηέξ μιάδεξ RCOO
-
 ή/ηαζ 

RNΗ3
+ πνπ κεηαθέξνληαη κε ζμκζηή ιεηακάζηεοζδ πξνο ηελ 

άλνδν ή ηελ θάζνδν. 

 

 Η ζπλνιηθή δθεηηνμπδιζηή δνάζδ είλαη ε δθεηηνόθοζδ 

ημο κενμύ: ηα ΟΗ
-
 πμο πανάβμκηαζ (καδί κε ην Η2) ζηελ 

θάζνδν κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε απόεεζδ RNH2 ζ’απηήλ 

ηα Η+
 πμο πανάβμκηαζ (καδί κε ην Ο2) ζηελ άλνδν κπνξνύλ 

λα νδεγήζνπλ ζε απόεεζδ RCOOH απηήλ.  

 
 

 

OH
-
 

 

 



Πανάδεζβια δθεηηνμθμνδηζημύ πνςιαηζζιμύ: 

Πνώημ ζηνώια (priming) ααθήξ αοημηζκήηςκ. 

  

ΑΝΟΓΟ΢ 

ΚΑΘΟΓΟ΢ 


