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Anotace 
Katodicky vyloučené kompozitní povlaky s jemně dispergovanými částicemi karbidů účelně kombinují 

charakteristické vlastnosti kovové matrice se specifickými vlastnostmi dispergované fáze. Na základě dostupných 
poznatků a informací se vhodnými materiály kovové matrice jeví použití kovů skupiny železa zejména niklu pro jeho 
technologičnost a ekonomickou výhodnost ve srovnání s procesními parametry náročností na cenu a energie 
podporujícími technologie galvanického vylučování povlaků kobaltu a železa, nebo případně slitinových matric.  

Úvod 
Materiály vhodné pro dispergované fáze jsou skupiny látek, jejichž využití lze rozdělit dle požadovaných 

vlastností konečné kompozitní soustavy do dvou základních skupin. Na látky s pozitivním vlivem na životnost 
součásti, fyzikálně mechanické vlastnosti, odolnost proti opotřebení, oxidaci, žáruvzdornost a vysokou tvrdost.  
Do této skupiny se řadí také karbidy, kterými se budeme nadále zabývat v konkrétním případu dispergované fáze 
viz. Obr. 1, karbidu wolframu (WC) a karbidu křemíku (SiC). Druhá skupina je tvořena látkami se specifickým 
zaměřením na zvyšování tribologických vlastností kompozitní soustavy. Mezi zástupce této skupiny se řadí sirníky 
(MoS2) a selenidy (MoSe2), které podporují vznik alternativy samomazných kovových materiálů, které jsou již 
v oboru povrchových úprav úspěšně implementovány do oblasti neelektrolyticky vylučovaných povlaků se zvláštní 
specifikací nízkého koeficientu tření. [1] 

   
 

Obr. 1 Mikroskopická dokumentace (SEM) dispergované fáze karbidů (WC, SiC) ve formě prášků.  
Levý snímek znázorňuje WC karbidy velikosti (100 – 300 ηm), snímek vpravo SiC karbidy (40 - 100 ηm). 

 
V posledních letech byly vyvíjeny, navrženy, testovány a následně vyrobeny nanokompozitní materiály 

využívané a využitelné napříč technologickým spektrem strojírenského průmyslu a jiných odvětví, dosahujících 
minimalizace rozměrů ,,nanočástice“  o velikosti pod 1 µm se zaměřením na zvyšování kvality užitných vlastností 
materiálů a výrobků s přímou vazbou na ekologii, ekonomiku a hospodářské ukazatele současnosti. Tyto materiály 
můžeme blíže specifikovat jako heterogenní systém, ve kterém společně existují základní fáze (matrice) a disperzní 
fáze. Disperzní fáze je tvořena částicemi jedné nebo více látek, které jsou rozptýlené v základní matrici.  Mezi 
komponenty kompozitních materiálů může docházet k difúzním procesům, rozpouštění, vzájemnému míšení nebo 
k tvorbě nových fází. Nanotechnologie zahrnuje technické rozvoje materiálů na nanometrickou velikost a jedná se o 
technologii, která využívá jevy a struktury, které mohou nastat jen v nanometrickém měřítku. Takové jevy zahrnují 
kvantová zadržení, která mohou vyústit v různé elektromagnetické a optické vlastnosti materiálu mezi nanočástice. 
Fyzikální vlastnosti a děje atomů, molekul, makromolekul a makromolekulárních shluků jsou závislé principy Van 
der Waalsových přitažlivých sil. Transport dispergované částice k povrchu katody je možno do určité míry srovnat 
s pohybem kationtu v procesu elektrolytického vylučování kovu. Záleží ovšem značně na velikosti částice. Pokud se 
jedná o částici velmi malou tj. menší než 1 µm, lze její chování přirovnat k chování iontu. U částic větších rozměrů 
je pak již proces pohybu částice ke katodě více ovlivněn takovými faktory, které pohyb iontů ovlivňují jen málo. 
Rozhodující se jeví opodstatněná nezbytnost pozitivního náboje částic. [2] 

Kompozitní elektrolytický povlak se řadí do specifické kategorie kompozitních materiálů. Kompozitní 
elektrolytický povlak je povlak s kovovou elektrolyticky vylučovanou matricí, ve kterém je rozptýleno určité množství 
tuhých, kovových nebo nekovových částic v disperzním stavu a určující faktory metodiky závisí na množství částic 
přivedených do blízkosti povrchu katody na principech elektroforézy a adsorpci částic na povrchu katody 
v návaznosti na hydrodynamické podmínky a jejich výslednou koncentraci ve vyloučené vrstvě. Lze očekávat, že 
počet interakcí pevných částic se zvyšuje s koncentrací částic v elektrolytu. Jelikož velikost částic je v ηm, je třeba 
adekvátně stanovit způsob udržení rovnoměrné koncentrace ve všech místech elektrolyzéru. Zásadní roli hraje i 
katodická proudová hustota, která je těsně spjata s přepětím katody. Na jedné straně tedy urychluje migrační 
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proces, na druhé straně s rostoucí katodickou proudovou hustotou roste i rychlost tvorby matrice. Koncentrace 
částic zakotvených ve vyloučené vrstvě kompozitních povlaků, závisí na počtu srážek částic s povrchem katody. 
Jejich počet lze nepochybně zvyšovat zvýšením koncentrace částic v objemové složce elektrolytu.  

Příprava kompozitních elektrolytických povlaků není náročná na energii a technologická zařízení vyjma potřeby 
udržení suspenzí ve stabilní fázi a zajištění transportu dispergovaných částic ke katodě, podpoře jejich adsorpci na 
povrchu katody a zamezit případné aglomeraci. V závislosti na průměrné velikosti částic je zapotřebí dosažení 
rovnoměrné koncentrace tuhých částic v elektrolytu, což je požadavek tím naléhavější, čím jsou částice větší, neboť 
s jejich rostoucí hmotností roste i rychlost jejich sedimentace, požadavky na adsorpci částic souvisí a ovlivňují 
schopnost zabudování a udržení stability částice v matrici viz obr č. 2.  

 

 
 

Obr. 2 Mikroskopická dokumentace (SEM) povrchového reliéfu kompozitního povlaku Ni+WC. 
Oblast č. 1 – WC karbidy, č. 2 – oblast Ni matrice s důlky po vypadnutí WC částic, č. 3 matrice. 

 
Matrice na bázi niklu je vhodná pro tvorbu kompozitních povlaků. Vzhledem k tomu, že metodika 

elektrochemického vylučování niklu je dobře známa a Ni povlaky mají vhodné mechanické vlastnosti, jeví se niklová 
matrice pro zabudování kompozitních částic jako vyhovující. Z technického i ekonomického hlediska mají 
kompozitní povlaky mnoho výhod. Je možné vytvořit povlaky s matricí z kovů a s různými částicemi, kde kombinací 
vhodných matric a částic lze získat povlaky s požadovanými fyzikálně-mechanickými vlastnostmi. Tloušťku povlaku 
je možné regulovat trváním elektrolýzy. V návaznosti na stávající poznatky z oblasti elektrolytického vylučování 
kompozitních materiálů, byl realizován experiment, na bázi galvanického nanášení Ni vrstev ze sulfamátového 
elektrolytu s karbidy SiC (40 - 100 ηm) a WC (100 – 300 ηm) na ocelový plech rozměru 50 x 50 mm. Experimentální 
šetření závislosti na katodické proudové hustotě a obsahu kompozitních částic v elektrolytu bylo zaměřeno na 
vylučování niklové matrice, množství vnesených karbidů, tloušťce komplexních vrstev, sledování fyzikálně 
mechanických a chemických vlastností vyloučených vrstev při rozdílných proudových hustotách 
a v neposlední řadě na analytickém rozboru kompozitní vrstvy při proměnlivém obsahu SiC a WC v sulfamátovém 
elektrolytu. Zhodnocení stavu elektrolytického vylučování Ni a ověření parametrů pro experimentální část. 

 
Měření charakteristik povlaku: 

 
� Podrobnější šetření kompozitního povlaku bude provedeno rastrovací elektronovou mikroskopií (REM) na 

mikroskopu typu JEOL JSM – 6490LV, který disponuje energiově dispersním analyzátorem  
(EDS) INCA x-act.   
 

� Metalografické šetření základního materiálu, povrchu a tloušťky kompozitního povlaku bude provedeno 
metodou příčného řezu pomocí světelné mikroskopie optického mikroskopu Olympus GX 51, dokumentace 
za počítačové podpory Quick Photo Industrial 2. 2. 
 

� Měření drsnosti kompozitního povlaku bylo provedeno pomocí přístroje Mitutoyo Surftest SJ-301 pro měření 
byly voleny a definovány parametry měření přístroje viz tabulka 1. Funkce přístroje je koncipována na 

1 

2 3 
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úrovni měření a analýza povrchové textury materiálu v součinnosti s normativními předpisy národních a 
mezinárodních norem. Výstupem jsou grafická znázornění s možností importace a využití dat pomocí 
počítačové podpory. 

 
Měřené parametry drsnosti: 

Ra – průměrná aritmetická úchylka posuzovaného profilu [µm],  
Ry – maximální výška profilu [µm] (dle JIS 94),  
Rz – nejvyšší výška profilu [µm], 
Rq – průměrná kvadratická úchylka posuzovaného profilu [µm], 
Rp – nejvyšší výška výstupku profilu [µm], 
Rv – největší hloubka prohlubně profilu [µm], 
Rsk – šikmost posuzovaného profilu (součinitel asymetrie) [-], 
Rku – špičatost posuzovaného profilu [-], 
λc – délka měřeného úseku [mm]. [3] 

  
Stanovení proudových hustot a doby vylučování bylo nastaveno dle požadované tloušťky povlaku 30 µm. 

Hmotnosti galvanicky vyloučené vrstvy byly zaznamenány pro základní Ni matrici a následně pro kompozitní 
soustavy. Pracovní parametry elektrolytického procesu byly voleny experimentálně, tj. čas, teplota elektrolytu, pH a 
proudová hustota, viz tabulka 1. Teplota sulfamátové lázně 50 °C, proudové hustoty 1 A/dm 2, 2 A/dm2 a 3 A/dm2, 
byly stanoveny pro umožnění vícečetného šetření, které nám umožnilo na základě vizuálního a metalografického 
hodnocení provést selekci vzorků, které vykazovaly nejrozsáhlejší implementaci dispergovaných částic. Určujícím 
faktorem doby vylučování byla požadovaná tloušťka povlaku 30 µm, jejichž rozsah a to ve smyslu obousměrné 
tolerance cca 5 µm zaručuje adekvátní provedení případného měření mikrotvrdosti a koresponduje s návrhem 
proudové hustoty. Experimentální vylučování probíhalo tedy v časovém rozmezí 60, 90 a 180 minut v návaznosti na 
proudovou hustotu. Objem sulfamátové lázně 1000 ml., hmotnost dispergovaných částic 
20 g SiC / 1000 ml. elektrolytu a 20 g WC / 1000 ml. elektrolytu.  

 
Tabulka 1. Popis technologických charakteristik vzorků, volených pro experimentální šetření  

Elektrolytické vylučování kompozitních povlaků ze sulfamátového elektrolytu při teplotě 50 °C s množstvím 
karbidů 20 g/1000 ml. 

vzorek 
č. 

Složení 
povlak ů 

Proudová 
hustota [A/dm 2] 

Doba 
pokovování 

[min] 

Míchání 
[ot/min] 

Hmotnost 
vylou čeného 
povlaku [g] 

Tlouš ťka 
povlaku 

[µm] 

1  Ni 2 90 300 0,74 30 

2 Ni+SiC 2 90 300 0,77 32 

3 Ni+WC 2 90 300 0,85 18 - 40 

  

Kontrolní metalografické šetření základní Ni matrice ověřilo čistotu lázně, vylučovací schopnosti elektrolytu a kvalitu 
Ni povlaku jako vyhovující, což je podloženo dokumentaci uvedenou na obr. č. 3.  

 

   
 

Obr. č. 3 Mikroskopická dokumentace (SEM) základní galvanické matrice experimentálních kompozitních povlaků. 
Levý snímek povrchový reliéf (SEI) bez viditelných anomálií, vpravo dokumentováno (BEC) kontrola přilnavosti a 

kvality povlaku – vyhovující. 

 

 

Ni 



 

 

100 
 

Tabulka 2. Chemická analýza povlaků v místě 1, 2, 3 předpokládaného výskytu dispergované částice 
 

Chemická analýza povlaku 
Wt % 

Vzorek č. Fe Ni W Si 

1  0,91 99,09   

2  99,42  0,58 

3  20,04 79,96  

 

Čistota lázně v návaznosti na čistotu povlaku byla ověřena energiově dispersní analýzou, EDS analysis  INCA x-
act, pomocí rastrovací elektronové mikroskopie (REM). Výsledné hodnoty energiově dispersní analýzy uvádí 
tabulka č. 2, která slučuje výsledná šetření všech uvedených povlaků, vzorků č. 1 – 3. a dotváří ucelenou představu 
vizualizace složek jednotlivých kompozitních povlaků.  
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Graf 1. Analýza EDS základní Ni matrice sulfamátového elektrolytu 
 
Drsnost povrchu povlaku galvanicky vyloučeného základního povlaku Ni matrice a vliv dispergovaných částic na 
případné změny drsnosti bude zkoumána na úrovni měření a analýzy povrchové textury selektovaných vzorků, viz 
tabulka 1. Tabulky uvádějící naměřené hodnoty drsností obsahují pouze výsledné průměrné hodnoty měření, tyto 
byly stanoveny na základě četnosti měření v rozsahu minimálního počtu deseti měření. Naměřené hodnoty a 
grafická znázornění přehledně uvádí tabulky 3, 4, 5 a grafy 2, 4, 6.   

 

Tabulka 3. Tabulka naměřených hodnot drsnosti povrchu Ni povlaku  

 

Vzorek: 1 

Parametry: λc = 0,8 mm, l = 4 mm 

Měření Ra      
[µm] 

Rz 
[µm] 

Rq   
[µm] 

Rp  
[µm] 

Rv   
[µm] 

Rsk      
[-] 

Rku    
[-] 

Průměrné 
hodnoty 0,80 3,98 0,95 1,92 2,06 + 2,20 
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Profil vzorku č. 1 
 

 
Graf. 2 Graf drsnosti Ni povrchu - základní matrice 

 
Povlak byl rovnoměrný, bez viditelných známek trhlin, pórů, nečistot, nepokovených míst s vyhovující přilnavostí. 
Kompozitní povlak Ni+SiC dosahoval rovněž výše uvedených vlastností, což je zřejmé z mikroskopické 
dokumentace doložené obr. 4.  

 

   

Obr. č. 4. Mikroskopická dokumentace (SEM) kompozitního povlaku Ni+SiC, ojedinělý výskyt SiC karbidů. Levý 
snímek povrchový reliéf (SEI) kompozitního povlaku. Bez viditelných anomálií, vpravo dokumentováno (BEC) 

kontrola přilnavosti a kvality povlaku – vyhovující.  

 

Ojedinělý výskyt SiC v Ni matrici a na povrchu matrice svědčí o převládající tendenci karbidů křemíku náhodného 
ulpívání, než li vytvoření rovnoměrné ucelené struktury. Z dostupných informací, zkušeností a prezentací vyplývá 
přednostní volba alternativy kompozit obsahujících SiC karbidy vylučovaných chemickými procesy s případnou 
alternativou následného tepelného zpracování.  

Ni+SiC 
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Graf 3. Analýza EDS základní Ni matrice sulfamátového elektrolytu s obsahem karbidů 

 
 
Tabulka 4. Tabulka naměřených hodnot drsnosti povrchu Ni+SiC 

 

Vzorek: 2 

Parametry: λc = 0,8 mm, l = 4 mm  

Měření 
Ra      

[µm] 
Rz 

[µm] 
Rq   

[µm] 
Rp  

[µm] 
Rv   

[µm] 
Rsk     
[-] 

Rku    
[-] 

Průměrné 
hodnoty 

0,74 3,91 0,91 2,24 2,28 + 2,86 

 
Profil vzorku č. 2 
 

 
Graf. 4 Graf drsnosti povrchu galvanického povlaku Ni+SiC  
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Obr. č. 4. Mikroskopická dokumentace (SEM) kompozitního povlaku Ni+WC, výskyt WC karbidů převážně ve 
shlucích. Levý snímek povrchový reliéf (SEI) kompozitního povlaku. Bez viditelných anomálií, vpravo 

dokumentováno (BEC) kontrola přilnavosti a kvality povlaku – vyhovující, viditelné obrůstání shluků karbidů Ni 
matrici. 
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Graf 4. Analýza EDS v oblasti shluků WC karbidů 

Vizuální kontrolou povlaku byla zjištěna změna barevnosti a strukturní textury povrchu, která byla způsobena 
shlukováním WC karbidů v důsledků jejich vylučování na úrovni objemového charakteru s prostorovou orientaci. 

 
Tab. 5 -  Tabulka naměřených hodnot drsnosti povrchu kompozitního povlaku Ni+WC 

 

Vzorek: 3 

Parametry: λc = 2,5 mm, l = 12,5 mm 

Měření Ra      
[µm] 

Rz 
[µm] 

Rq   
[µm] 

Rp  
[µm] 

Rv   
[µm] 

Rsk      
[-] 

Rku    
[-] 

Průměrné 
hodnoty 5,29 44,89 7,74 34,05 10,84 + 9,32 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ni+WC 
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Profil vzorku č. 3 
 

 

Graf. 1 Graf drsnosti povrchu kompozitního povlaku Ni+WC  
 

     Závěr 
Elektrolytické vylučování submikroskopických povlaků Ni+SiC a Ni+WC  dle experimentálního návrhu 

pracovních parametrů elektrolyzéru limitováno požadovanou tloušťkou povlaku 30 µm. Toto byl jeden z mála 
úspěšně dodržených parametrů. Požadavky na kvalitu povlaku byly kladeny převážně na rovnoměrné 
vylučování po celé ploše vzorku s dobrou přilnavosti, což bylo splněno převážně v rámci Ni matrice.  Rozdíl 
hmotností vyloučených povlaků s obsahem dispergovaných částic, ve srovnání s povlaky bez těchto částic, 
dokládá jejich přítomnost, byť někdy v neidentifikovatelné formě, která se vzhledem k dosaženým poznatkům, 
může charakterizovat jen s dostatečnou dávkou nadsázky jako submikroskopický kompozitní povlak, nicméně 
některé dokumentační metody umožňují lokálně analyzovat uspořádání dispergovaných částic.         

     

Obr. č. 5. Vlevo mikroskopická dokumentace (SEM) kompozitního povlaku Ni+SiC, které byly obtížně 
dokumentovatelné na hranici možnosti přístroje. Snímek vpravo, nežádoucí aglomerace WC karbidů a obrůstání 

těchto shluků Ni matricí.   
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