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ELEKTROLITYCZNE OTRZYMYWANIE POWLOK Ni-Mo
ZAWIERAJACYCH POLIPIROL

Elektrolityczne powloki Ni-Mo zawierajace wbudowany polimer (polipirol) otrzymywano w wyniku elektropolimeryzacji i
elektroosadzania z kapieli galwanicznej. W celu doboru parametréw procesu otrzymywania powlok przeprowadzono badania

chronowoltamperometryczne w kapieli zawierajacej jony Ni** i MoOﬁ’ oraz jony nadchloranowe i pirol. Proces otrzymywania

powlok Ni-Mo+PPy prowadzono w warunkach rewersji pradu lub rewersji potencjalu. Poniewaz proces elektropolimeryzacji
jest procesem anodowym, a proces elektroosadzania procesem katodowym, biegunowos$¢ elektrod zmieniano
kilkakrotnie podczas procesu elektrochemicznego otrzymywania powloki w kazdej ze stosowanych metod.

Badania poréwnawcze przeprowadzono dla warstw stopowych Ni-Mo otrzymanych w warunkach potencjostatycznych lub
galwanostatycznych z kapieli niezawierajacej jonow nadchloranowych i pirolu.

‘Wykonano badania morfologii powierzchni powlok Ni-Mo+PPy oraz poréwnawczo powlok stopowych Ni-Mo. Badania skla-
du fazowego warstw Ni-Mo+PPy i Ni-Mo wykonano metoda dyfrakeji rentgenowskiej. Stwierdzono, ze obecnosé polipirolu w
powloce kompozytowej powoduje oslabienie intensywnosci refleksow rejestrowanych dla osnowy stopowej Ni-Mo. Wykazano, ze
powloki osadzane w warunkach rewersji potencjalowej maja charakter warstwowy, w odréznieniu od powlok otrzymanych w wa-
runkach rewersji pradowej, ktére charakteryzuja si¢ obecnoscia skupisk Ni-Mo na powierzchni polimeru.

Stowa kluczowe: elektrolityczne powloki, polipirol, osnowa stopowa Ni-Mo

ELECTROLYTICAL PRODUCTION OF Ni-Mo COATINGS WITH POLYPYRROLE

Electrolytic coatings Ni-Mo with PPy were obtained by electrodeposition and electropolymerization from a galvanic bath
containing Ni**, MoOf’,ClO; ions and pyrrole (Py). The cyclic chronowoltamperometric curve was used to determine

the potential and current density of electrodeposition process (Fig. 1). As the electropolymerization is anodic process while the
electrodeposition is cathodic one, the electrode was working alternately as anode and cathode. The process was conducted under
alternating potentiostatic conditions, using the following potentials of electropolymerization and electrodeposition
(the time of cathodic and anodic impulse was 3 min) (Fig. 2), or alternating galvanostatic conditions (the time of cathodic and
anodic impulse was 90 s) (Fig. 4). Comparative tests were carried out for Ni-Mo alloy.

Surface morphology of obtained Ni-Mo+PPy and Ni-Mo coatings was investigated by scanning microscope (Fig. 3a-c). The
results of structural investigation of the obtained coatings by the X-ray diffraction method show, the Ni-Mo layers are
nanocrystalline solid solution of molybdenum in nickel (o phase) (Fig. Sa), whereas the Ni-Mo+PPy coatings are characterized

by decreased peaks coming from Ni-Mo base (Fig. 5b).

It was stated, that the coatings obtained by alternating potentiostatic method exhibit multilayer character, whereas
the coatings obtained under alternating galvanostatic conditions are characterized by the presence of Ni-Mo nanoagglomerates

plated on polymer surface.

Key words: electrolytic coatings, polypyrrole, Ni-Mo alloy

WSTEP

Metoda elektrolitycznego otrzymywania materiatow
moze by¢ stosowana do uzyskiwania powlok metalicz-
nych, kompozytowych, a nawet polimerowych. W celu
poprawy niektorych wlasciwosci tych powlok stosuje si¢
rozne metody modyfikacji warunkéw ich otrzymywania.
Takie wymagania musza by¢ spelnione szczegdlnie przy
otrzymywaniu powlok zawierajacych
w swym sktadzie rozne pierwiastki lub materiaty.
Czesto o warunkach uzyskiwania takich powlok decy-
duje posta¢ ich sktadnikow w kapieli galwanicznej:
jonowa, czasteczkowa, proszek metaliczny lub zawiesi-
na tlenkow, weglikow, azotkdw lub polimeru [1-6].
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Problem staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowany, jezeli
w kapieli galwanicznej znajduje si¢ na ktorejs
z elektrod monomer zdolny do elektropolimeryzacji.
Elektropolimeryzacja niektorych monomeréw rowno-
legle z procesem elektroosadzania metalu na katodzie
moze doprowadzi¢ do otrzymania szczegdlnego rodzaju
materiatu powloki, charakteryzujacej si¢ w zaleznosci
od warunkow otrzymywania osnowa metaliczng lub
polimerowa. Niektoére monomery polimeryzuja jednak w
procesie anodowym. Wtedy zastosowanie okresowej



42 J. Niedbata, A. Budniok, E. Lagiewka

rewersji warunkow moze takze doprowadzi¢ do otrzy-
mania powloki o metaliczno-polimerowym charak-terze.

Wykorzystujac metody elektrolityczne, otrzymywano
juz materiaty kompozytowe z czastkami polimeru wbu-
dowanymi w osnoweg metaliczng [7-9]. Tq metods elek-
troosadzano nikiel z rownoczesnym zabudowywaniem
czastek polietylenu (PE) [7] lub PTFE [8, 9], stosujac
kapiel galwaniczna do niklowania. Stopy niklu
z dodatkiem molibdenu moga takze stanowi¢ osnowg
materiatow kompozytowych zawierajacych wbudowany
proszek molibdenu, tytanu lub wanadu [10-13].

W pracy zbadano mozliwo$ci réwnoczesnego pro-
wadzenia procesu elektroosadzania i elektropolimeryza-
cji w celu otrzymania powloki stopowej zawierajacej
polimer. W zwiazku z tym powloki Ni-Mo zawierajace
polipirol otrzymywano w warunkach rewersji anodowo-
-katodowej prowadzenia procesu. Ponadto przeprowa-
dzono poréwnawcza charakterystyke morfologii i sktadu
fazowego otrzymanych powlok w poréwnaniu do po-
wlok stopowych Ni-Mo.

CZESC DOSWIADCZALNA

Do osadzania stopu Ni-Mo przygotowano kapiel
cytrynianowa (I) o nastgpujacej zawartosci sktadni-
kow (mol/dm’) [14]: Na;MoO, 0,035; NiSO, 0,75;
Na;CeHs07 0,45. Nastgpnie przygotowano kapiel (II)
zawierajaca (mol/dm3): NaClO, 0,05; pirol C4HsN
(99,9% firmy Aldrich) 0,1. Do otrzymywania warstw
Ni-Mo+PPy przygotowano roztwor, bgdacy mieszaning
kapieli (I) 1 (II) w stosunku 1:1. Kapiele przygotowano z
odczynnikow wyprodukowanych przez POCh Gliwice
(stopien czystosci cz.d.a.). W przypadku kapieli do osa-
dzania warstw stopowych Ni-Mo (I) kazdy sktadnik
kapieli rozpuszczano oddzielnie w niewielkiej iloSci
wody podwojnie destylowanej. Nastepnie roztwory mie-
szano ze soba w ten sposob, ze do roztworu zawieraja-
cego cytrynian sodowy dodawano roztworu siarczanu
niklu (II) mieszajac, a nastgpnie dodano roztworu mo-
libdenianu. Objetosé roztworu uzupetniano do 1 dm’, pH
roztworu utrzymywano w przedziale 6,0+7,0.
W przypadku kapieli (II) na wstgpie w niewielkiej ilosci
wody podwdjnie destylowanej rozpuszczano nadchloran,
a do roztworu dodawano odpowiedniej ilo$ci pirolu
(§wiezo destylowanego). Cato$¢ uzupeliano woda po-
dwojnie destylowana do objetosci 1 dm’ i mieszano, pH
roztworu miescito si¢ w przedziale 7+7,5. W przypadku
kapieli do osadzania warstw Ni-Mo+PPy pobierano
jednakowe objetosci kapieli (1) 1 (II).

Elektroosadzanie powltok prowadzono na podiozu
stalowym (stal weglowa St3S). Powierzchnia plytek, na
ktérych prowadzono proces osadzania, wynosita 4 cm’.
Warstwy osadzano na powierzchni¢ ptytek, ktorych
druga strona byta izolowana odpornym chemicznie kle-
jem typu DISTAL. Podtoze wstegpnie oczyszczano me-

chanicznie przy uzyciu papieru Sciernego, a nastgpnie
chemicznie w stgzonym kwasie solnym. Ostateczne
oczyszczanie podloza prowadzono elektrochemicznie
w alkalicznym roztworze glukonianu sodu. Po oplukaniu
w wodzie destylowanej i osuszeniu prowadzono proces
osadzania. Proces elektroosadzania i elektropolimeryza-
cji prowadzono w temperaturze 298 K.

W  czasie procesu otrzymywania kompozytow
Ni-Mo+PPy elektroda odniesienia byta elektroda kalo-
melowa. Katodg, jak i anodg stanowita ptytka ze stali
St3S, co umozliwiato réwnoczesne otrzymywanie pod-
czas jednego procesu elektrolitycznego dwoch probek
z powlokami Ni-Mo-PPy poprzez zastosowanie rewersji
warunkow procesu. Proces elektropolimeryzacji jest
procesem anodowym, a proces elektroosadzania proce-
sem katodowym. Biegunowos$¢ elektrod zmieniano kil-
kukrotnie podczas procesu elektrochemicznego otrzy-
mywania powltok. Elektroda, na ktoérej pierwszy byt
proces anodowy, pokrywata si¢ wstgpnie warstwa poli-
meru. Elektroda, ktora byta katoda, pokrywata si¢ war-
stwa stopu Ni-Mo. Po zastosowaniu rewersji zmieniat
sig rodzaj warstwy naktadanej na elektrode.

Warunki prowadzenia procesu okre§lono na podsta-
wie badan potencjodynamicznych przeprowadzonych dla
procesu elektroosadzania stopu Ni-Mo [14] oraz badan
wykonanych metoda cyklicznej chronowoltamperometrii
w roztworze do osadzania warstw
Ni-Mo+PPy, w zakresie od —1,0 do 1,0 V. W oparciu
o wykonana charakterystyke dla metody rewersji prado-
wej wybrano warto$¢ gestosci pradowej j = 10 mA/cn’,
a biegunowos¢ elektrod zmieniano co 90 s, catkowity
fadunek Q = 720 C. Ta warto$¢ pradu zapewniata osa-
dzanie warstwy stopowej Ni-Mo.

Dla procesu otrzymywania Ni-Mo+PPy w warun-
kach rewersji potencjatu warto$ci stosowanych potencja-
tow elektropolimeryzacji pirolu i katodowego elektro-
osadzania stopu wynosily odpowiednio +0,8 V/-1,6 V,
biegunowos¢ pracy elektrod zmieniano co 3 min, catko-
wity czas procesu wynosit 30 min.

Badania strukturalne otrzymanych warstw wykonano
metoda dyfrakcji promieni rentgenowskich, stosujac
dyfraktometr firmy Philips oraz promieniowanie lampy
Cug,. Warunki pracy lampy: U=40kV, J=20mA.
Graficzna rejestracjg¢ refleksow dyfrakcyjnych prowa-
dzono w nastgpujacych warunkach: zakres katowy
20 < 260< 100, szybkoé¢ licznika 2° min™', szybkosé
przesuwu ta§my 20 mm - min ', stala czasowa 1 s, za-
kres gestosci impulséw 2 - 10° imp. s™'. Otrzymane dy-
fraktogramy byly podstawa do przeprowadzenia identy-
fikacji fazowej z wykorzystaniem kart ICDD.

Morfologi¢ powierzchni warstw badano z uzyciem
mikroskopu stereoskopowego NIKON SMZ 2T oraz
mikroskopu skaningowego Hitachi S-4200, wyposazo-
nego w system do mikroanalizy rentgenowskiej typu
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EDS firmy Noran. Obrazy powierzchni rejestrowano
przy napigciu przyspieszajacym 15 kV.

OMOWIENIE WYNIKOW

Na podstawie zarejestrowanych krzywych chrono-
woltamperometrycznych j = f(E) (rys. 1) w zakresie
—1,0 V do +1,0 V stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu po-
tencjatu od —1,0 do —0,90 V zmienia si¢ warto$¢ ggsto-
Sci pradowej j od okoto —10 do 0 mA/cm”. W tym zakre-
sie potencjatu ma miejsce proces indukowanego elektro-
osadzania stopu niklowo-molibdenowego oraz wydzie-
lania wodoru. Od —0,95 do —0,40 V nie obserwuje si¢
zmian wartosci pradu, nie wystgpuja piki utlenienia czy
redukcji. Dalszy wzrost potencjalu powoduje wzrost
wartosci ggstosci pradu. Na krzywej wystepuja piki
utleniania stopu Ni-Mo, jeden przy potencjale
—0,4 V o wartoci j w maksimum piku 4 mA/cm’ i drugi,
ktorego maksimum wystgpuje przy E = 0,55 V, a war-
to$¢ j w maksimum piku jest rowna 55 mA/cn’. Przy
potencjale 0,8 V wystepuje pik elektropolimeryzacji
pirolu. Przy spadku potencjatu od 1,0 do -0,75 V
gestos¢ pradowa spada do zera, a od okoto —0,9 V
ponowny proces elektroosadzania i elektrowydzielania
wodoru.
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Rys. 1. Zaleznosé¢ j = f{E) dla procesu otrzymywania warstw Ni-Mo+PPy
(v =50 mV/min)

Fig. 1. J= f(E) dependence from process of Ni-Mo+Ppy coatings production
(v =50 mV/min)

Na podstawie wykonanych badan dla elektropolime-
ryzacji pirolu wybrano potencjat £ = +0,8 V. Przy wy-
borze potencjatu katodowego kierowano si¢ badaniami
procesu elektroosadzania stopu Ni-Mo przeprowadzo-
nymi wczesniej, charakteryzujacymi wszechstronnie ten
proces w zakresie potencjatu od 0,0 do 2,2 V [14]. Dla
tego procesu ustalono £ = —1,6 V. Na rysunku 2 przed-
stawiono zmiany gestosci pradowej oddzielnie dla pro-
cesu elektropolimeryzacji i elektroosadzania. Dla proce-
su elektropolimeryzacji warto$¢ gestosci pradowej po-
czatkowo ro$nie, a nastgpnie maleje w miarg trwania
procesu (rys. 2). Pierwszy impuls wywoluje wzrost ge-
stosci pradowej w catym czasie trwania impulsu anodo-

wego. Dla kolejnych impulsow rejestrowany jest naj-
pierw wzrost, a nastgpnie spadek i ponowny powolny
wzrost warto$ci ggstosci pradu anodowego. Stwierdzo-
no, ze pomimo post¢pu procesu otrzymywania powtoki
Ni-Mo+PPy ogodlna warto$¢ gestosci pradu polimeryza-
cji maleje w kazdym cyklu zmiany biegunowosci elek-
trody (rys. 2). Oznacza to wzrost oporu reakcji elektro-
chemicznej. Mozna zatem przypuszczac, ze proces elek-
tropolimeryzacji jest zalezny od stezenia monomeru w
kapieli 1 zdolnoéci przewodzenia powstalego polimeru.
W miarg przebiegu procesu nastgpuje tworzenie nowej
powloki, ktéra rozni si¢ struktura i wlasciwosciami od
podioza. Zatem nastgpuje znaczna zmiana charakteru
przebiegu procesu elektropolimeryzacji
i elektroosadzania polimeru na stale zmieniajacym si¢
podiozu.
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Rys. 2. Zaleznos¢ gestosci pradu od czasu dla procesu otrzymywania
powlok kompozytowych Ni-Mo+PPy przy stalym potencjale
elektropolimeryzacji (0,8 V) i elektroosadzania (—1,6 V) (zmiana
charakteru pracy elektrody co 3 min)

20 1

-20 4

-40 |

Fig. 2. j=f(t) dependence for the process of Ni-Mo+PPy electrodeposition;
the potential of electropolymerization 0.8 V and the potential of
electrodeposition —1.6 V; the time of cathodic and anodic impulse
was 3 min

Dla procesu elektroosadzania stopu Ni-Mo nie-
znacznie wzrasta rejestrowana warto$¢ gestosci pradu
katodowego, a przebieg rejestrowanych zaleznos$ci prak-
tycznie nie ulega zmianom wraz z uptlywem czasu
otrzymywania powtoki Ni-Mo+PPy (rys. 2).

Powloki otrzymane w warunkach rewersji potencjatu
charakteryzuja si¢ barwa ciemnoszara, grafitowa. Po-
wierzchnia ich jest matowa i chropowata. W wyniku
przeprowadzonych testow mechanicznych stwierdzono,
ze powloki dobrze przylegaja do podtoza i nie wykazuja
peknigé ani naprezen wewngtrznych. Generalnie lepsza
przyczepno$¢ do podioza wykazuja te warstwy, dla
ktérych pierwszym procesem byt proces katodowy
elektroosadzania stopu Ni-Mo. W morfologii powierzch-
ni tych warstw mozna stwierdzi¢ obecno$¢ osadzonych
naprzemiennie warstw polimeru i stopu Ni-Mo (rys. 3a).

Warstwy stopowe Ni-Mo charakteryzuja si¢ matowa,
aksamitna, jasnoszara powierzchnia, nie odwarstwiaja
si¢ od podioza i nie pekaja (rys. 3c). Ich powierzchnia
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jest znacznie bardziej jednorodna oraz znacznie mniej
rozwinigta w porownaniu z powierzchnia warstw kom-
pozytowych Ni-Mo+PPy.

Impuls pradowy stosowany w procesie galwanosta-
tycznego osadzania powlok Ni-Mo+PPy z wykorzysta-
niem rewersji pradowe]j przedstawiono na rysunku 4a.
Na rysunku 4b pokazano fragment odpowiedzi uktadu na
stosowana rewersje pradowa dla j = 10 mA/cm’. Dla
kolejnych impulséw zmiany warto$ci potencjalu byty
niewielkie - nast¢gpowat nieznaczny spadek rejestrowa-
nych warto$ci. Dla procesu otrzymywania powtoki Ni-
-Mo+PPy maksymalna zarejestrowana wartos¢ potencja-
i wynosita +1,55 V, a minimalna —1,17 V (rys. 4b).
Najmniejsza réznica migdzy warto$cig potencjatu elek-
tropolimeryzacji i warto$cia potencjatu osadzania Ni-
Mo wynosita 0,71 V i zarejestrowana zostala dla pierw-
szego impulsu, najwigksza odpowiednia rdéznica wynosi-
ta 2,67 V i zostala zarejestrowana dla impulsu 6smego
(rys. 4b). Dla dalszych impulséw stwierdzono bardzo
nieznaczny spadek rejestrowanych wartosci potencjatu.

Rys. 3. Morfologia powierzchni powtok: a) Ni-Mo+PPy (£ = 0,8/-1,6 V),
b) Ni-Mo+PPy (j = 10 mA/cm?), ¢) Ni-Mo

Fig. 3. Surface morphology of: a) Ni-Mo+PPy (E = 0.8/~1.6 V), b) Ni-Mo+
+PPy (j= 10 mA/ecm?) and ¢) Ni-Mo coatings

Odpowiedzig uktadu na jednostkowy impuls pradu
anodowego jest nieznaczny wzrost wartosci potencjatu
w czasie dla poczatkowych impulsow. Dla kolejnych
zarejestrowano pojawienie si¢ poczatkowo tagodnego,
a nastgpnie gwattownego skoku potencjalu w czasie,
przy zmianie biegunowosci elektrody, ktory prawdopo-
dobnie jest zwigzany z roztwarzaniem niewielkiej ilo$ci
osadzonego stopu Ni-Mo. Po kolejnych kilku impulsach
nastgpuje zanik tego charakteru zmian, rejestrowany jest
jedynie wzrost warto$ci potencjalu w czasie trwania
pojedynczego impulsu (rys. 4b). Nalezy przypuszczaé,
Ze zmiana ta jest spowodowana wzrastajaca gruboscia
natozonej naprzemiennie powloki polimerowej i stopo-
wej Ni-Mo i wynikajacymi z tego zmianami oporu i
przewodnictwa powstajacej powloki w poroéwnaniu do
podtoza wyjsciowego - stali St3S.
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Rys. 4. Otrzymywanie powlok Ni-Mo+PPy z wykorzystaniem rewersji
pradowej dla j = 10 mA/cm®: a) pojedynczy anodowy i katodowy
impuls pradowy, b) fragment (8 impulsow) odpowiedzi uktadu na
stosowana rewersj¢ pradowa dla j = 10 mA/cm?

Fig. 4. The obtaining of Ni-Mo+PPy coatings by electrodeposition method
(j = 10 mA/cm?): a) single anodic and cathodic impulse, b) frag-
ment (8 impulses) of £ = f{f) dependence for Ni-Mo+Ppy coatings
deposition

Stwierdzono, ze potencjat procesu katodowego, elek-
troosadzania  Ni-Mo, zmienia si¢ nieznacznie
W czasie trwania catego procesu, a jego warto$ci miesz-
cza si¢ w przedziale od —1,01 do —1,17 V. Zmiana po-
tencjatu w czasie jednostkowego impulsu pradu katodo-
wego ma podobny charakter w kazdym cyklu rewersji
pradu (rys. 4b). Moze to $wiadczy¢ o tym, ze przebieg
procesu elektroosadzania powtoki stopowej Ni-Mo jest
stabilny w catym czasie trwania procesu i nie jest zaklo-
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cany przez proces tworzenia na powierzchni powtoki
polimerowe;.

Warstwy Ni-Mo+PPy otrzymane z zastosowaniem
rewersji pradowej, jak wykazaly przeprowadzone proby,
dobrze przylegaja do podtoza. Jednakze, podobnie jak w
przypadku powlok otrzymanych przy rewersji potencja-
tu, lepsza przyczepno$¢ wykazuja te, dla ktorych pierw-
szy byl proces katodowy - elektroosadzania stopu Ni-
Mo. Powierzchnia warstw otrzymanych na drodze re-
wersji  pradowej  jest  matowa,  chropowata
i ciemnoszara z widocznymi obszarami regularnie zabu-
dowanego ciemnografitowego, czarnego polipirolu (rys.
3b). W odréznieniu od powlok otrzymanych przy rewer-
sji potencjatu nie stwierdzono wyst¢gpowania naprze-
miennie osadzonych wyraznych powlok polimeru

i stopu Ni-Mo. W przypadku tych powlok obserwuje si¢
obecno$¢ granulatdéw Ni-Mo na powierzchni osadzonego
polimeru. Rozwinigcie powierzchni tych warstw jest
znacznie wigksze niz powlok stopowych Ni-Mo (rys. 3b,

c).
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Rys. 5. Dyfraktogramy powlok: a - stopowej Ni-Mo, b - kompozytowej Ni-
Mo+PPy oraz c - polimerowej PPy, a. - faza o (Q =720 C)

Fig. 5. X-ray diffraction patterns of: a - Ni-Mo alloys, b - Ni-Mo+PPy
composite coating and ¢ - PPy coating, a - o phase (Q = 720 C)

Na dyfraktogramach warstw stopowych Ni-Mo
stwierdzono obecnos$¢ sasiadujacych ze soba poszerzo-
nych refleksow dyfrakcyjnych pochodzacych od nano-
krystalicznej fazy stopu Ni-Mo (rys. 5a). Na podstawie
wezesniejszych badan wykazano [15], Ze stop ten sta-
nowi nieuporzadkowany roztwor staly molibdenu
w niklu (faza o). Wynika to z faktu, ze atom molibdenu
0 wigkszym promieniu atomowym niz atom niklu, wbu-
dowujac si¢ do sieci krystalicznej niklu, powoduje
wzrost jej deformacji, znieksztatcen 1 zaburza prawid-
towa periodyczno$¢ sieci, co prowadzi do zmniejszenia
obszaréw uporzadkowania [15]. Dla powloki kompozy-
towej Ni-Mo+PPy stwierdzono wystgpowanie refleksow
przy analogicznych dtugoséciach katowych jak dla war-
stwy stopowej Ni-Mo. Refleksy te charakteryzuja si¢
znacznie mniejsza intensywno$cia. Nalezy zatem
stwierdzi¢, ze polimer obecny w warstwie kompozyto-
wej Ni-Mo-PPy zachowuje si¢ jak ekran, powodujac

obnizenie intensywno$ci refleksow pochodzacych od
osnowy stopowej Ni-Mo. Ponadto dla dhugosci katowe;j
okoto 20 stwierdzono podwyzszenie tta. Obecnos$¢ ana-
logicznego podwyzszenia stwierdzono na dyfrakto-

gramie zarejestrowanym dla warstwy polimerowej
(rys. 4c), poza tym na dyfraktogramie tej warstwy nie
zarejestrowano innych reflekséw dyfrakcyjnych.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze:

e Na drodze elektrolitycznej z elektrolitu, bgdacego
mieszaning kapieli do indukowanego -elektroosa-
dzania stopu Ni-Mo oraz roztworu monomeru -
pirolu, mozna otrzymaé powloki kompozytowe
Ni-Mo+PPy. Jest to mozliwe pod warunkiem za-
stosowania rewersji potencjatowej lub pradowe;.

e Badania morfologii powierzchni wykazaty, ze po-
wierzchnia powlok Ni-Mo+PPy jest znacznie
bardziej rozwinig¢ta od powierzchni stopowych
warstw nanokrystalicznych Ni-Mo. Powloki otrzy-
mane w warunkach rewersji pradowej charakteryzuja
si¢ obecno$cia skupisk Ni-Mo na powierzchni
polimeru, natomiast osadzone w warunkach rewersji
potencjatu maja charakter warstwowy.

Praca finansowana ze srodkow KBN Projekt
Nr 3T08C 028 26.

LITERATURA

[1]Lenz D.M., Delamar M., Ferreira C.A., J. Electroanal.
Chem. 2003, 540, 35-44.

[2] Hammache H., Makhloufi L., Saidani B., Corrosion Sci-
ences 2003, 45, 2031-2042.

[3] Iroh J.O., Levine K., Eur. Polym. J. 2002, 38, 1547-1550.

[4] Sotiropoulos S., Brown LJ., Akay G., Lester E., Mat. Let-
ters 1998, 35, 383-391.

[5] Tsakova V., Borissov D., Ivanov S., Electrochem. Comm.
2001, 3, 312-316.

[6] Kulesza P.J., Miecznikowski K., Malik M.A., Galkowski
M., Chojak M., Caban K., Wieckowski A., Electrochim.
Acta 2001, 46, 4065-4073.

[7] Hamid Z.A, Ghayad J.M., Mat. Letters 2002, 53, 238-243.

[8] Wang F., Arai S., Endo M., Mat. Trans. 2004, 45, 4, 1311-
1316.

[9] Liu Y., Zhao Q., Plating&Surface Finish. 2004, 91, 4, 48-
51.

[10] Niedbata J., Kompozyty (Composites) 2003, 3, 6, 53-57.

[11] Niedbata J., Kompozyty (Composites) 2002, 2, 5, 369-373.

[12] Niedbata J., Panek J., Budnok A., Lagiewka E., Kompozyty
(Composites) 2004, 4, 9, 83-87.

[13] Kubisztal J., Budnok A., Niedbata J., Kompozyty (Compo-
sites) 2004, 4, 11, 293-296.

[14] Niedbata J., Wykpis K., Budniok A., Lagiewka E., Arch.
Mater. Sci. 2002, 23, 2, 123-136.



46 J. Niedbata, A. Budniok, E. Lagiewka

[15] Lagiewka E., Budniok A., Niedbata J., Rowinski E., Serek
A., Arch. Mater. Sci. 2003, 24, 4, 597-609. Recenzent
Henryk Bala



