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Vstup do technologie povrchových úprav 
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1. Úvod           

Elektrolytické a bezproudové vylučování kovů a jejich slitin je důležitou a průmyslově významně rozšířenou 
aplikovanou součástí elektrochemie. Počátky rozvoje galvanochemie  se datují do 18. století, kdy italský anatomik a 
chemik, Luigi Galvani, ( 1737 – 1798 ) studoval pohyb iontů v elektrickém poli a tato disciplína byla s největší 
pravděpodobností, po něm nazvaná „galvanizace“. Jeho, o něco mladší vrstevník, italský profesor a fyzik, Alessandro 
Volta, ( 1745 – 1827 ), sestavil první baterii, „Voltův sloup“ a položil základy galvanického stříbření, když galvanicky 
z roztoku dusičnanu stříbrného ( AgNO3 ) vylučoval povlaky stříbra.  Svou prací v oblasti elektrochemie se také 
proslavil a nezapomenutelně zapsal německý fyzik, Georg Ohm, ( 1789 – 1854 ), definicí „Ohmova zákona“. 
K zásadnímu rozvoji elektrochemie přispěl britský fyzik a chemik, Michael Faraday ( 1791 – 1867 ) formulací 
Faradayových zákonů, které řeší transport elektricky nabité hmoty a elektrického náboje. I když od této „pionýrské 
doby“ uplynula již velká řádka let, není současný stav vědeckého poznání na takové výši, aby umožnil zcela exaktní 
popis všech pochodů a procesů, spojený s vylučováním kovů a slitin. Chybí možnost tyto procesy řešit dokonale 
matematicky. Pro zájemce zabývající se běžnou aplikovanou elektrochemií popisuje řada fyzikálně-chemických 
zákonů alespoň základní principy a je užitečné pro každého, kdo se chce s touto technologií zabývat, získat o nich 
základní poučení. 

V prvním rozdělení lze vylučování kovů a jejich slitin rozdělit do dvou základních kategorií : 

- Vylučování bez vnějšího vloženého proudu 

- Vylučování pomocí vnějšího vloženého proudu 

 

2. Vylučování bez vnějšího vloženého proudu 

Kovové povlaky lze vylučovat také bez použití vnějšího zdroje, bez vloženého proudu. V provozní praxi se často tato  
technologie nazývá chemický pokov. Podle způsobu vyloučení lze tuto skupinu dále dělit : 

- Pokov výměnou iontů 

- Kontaktní pokov 

- Redukční pokov. 

Pokov výměnou iontů spočívá v ponoření pokovovaného kovového předmětu do příslušného roztoku, zpravidla za 
zvýšené teploty. V průmyslové praxi je tato metoda více známá pod termínem „cementace“. Podstata technologie 
spočívá ve výměně iontů ušlechtilejšího kovu z roztoku za méně ušlechtilý kov pokovovaného základního materiálu. 
Nejznámější je případ vylučování mědi z roztoku síranu měďnatého na železe. Proces lze ve zjednodušené formě 
popsat následnou rovnicí :  

                   Fe0   +   Cu2+   =   Fe2+   +   Cu0         (1) 

Tímto způsobem lze např. vylučovat mosaz a měď na hliníku, kadmium na mědi a oceli, měď na oceli a zinku, zlato 
na mědi a oceli, olovo na mědi, zinku a oceli, stříbro na mědi a zinku, cín na hliníku a oceli. Vyloučené povlaky jsou 
v řadě případů porézní, nedostatečně přilnavé a s nízkou mechanickou odolností. Nechtěně vycementované povlaky 
mohou způsobit nízkou přilnavost následných galvanicky nebo chemicky vyloučených povlaků a způsobit puchýře a 
defekty povlaků. Jako příklad lze uvést cementování mědi na železe v mořících lázních, kde byly mořeny i díly 
z barevných kovů nebo mědi. 

Principem kontaktního pokovu je umělé vytvoření „vnitřního zdroje proudu“. Pokovovaný předmět je ponořen do 
roztoku obsahujícího vylučovaný kov a provede se dotek s kontaktním kovem.  Tento kontaktní kov musí být méně 
ušlechtilý než vylučovaný kov. Dotekem vznikne galvanický článek, v němž kontaktní kov je anodou. Pokovení tímto 
způsobem je používáno jen velmi omezeně. Většinou se využívá k barvení kovů. V bižuterním průmyslu byla tato 
technologie používána k chemickému cínování. Použitá anoda byla zinková. 
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Třetí způsob, redukční pokov, je nejrozšířenější a nejznámější. Podstatou je, aby v roztoku bylo přítomné redukční 
činidlo, které je schopno dodat v roztoku přítomným kationtům potřebné elektrony. Nutnou podmínkou této 
technologie je materiálově vhodný, dokonale čistý a aktivní povrch pokovovaného dílu. Vylučování příslušného kovu 
nebo slitiny obyčejně probíhá za zvýšené teploty a za přesně zvolených pracovních podmínek. Vlastní provedení je 
jednoduché, pokovovaný díl se jen ponoří do pracovního roztoku a zde se ponechá stanovenou dobu. Mezi 
nejrozšířenější technologie patří chemické niklování, stříbření a mědění. Zjednodušeně lze proces chemického 
niklování popsat : 

Ni2+   +   2e-   =   Ni0          (2) 

 

3. Vylučování pomocí vnějšího vloženého proudu 

 

Možnost galvanického vylučování kovů pomocí stejnosměrného proudu je dána skutečností, že kovové prvky lze 
v převážné  většině případů zoxidovat na sloučeniny, v nichž je kov vázán tzv. iontovou vazbou jako kationt s jedním 
nebo více elementárními kladnými náboji. Partnerem kationtů vyrovnávajícím kladný elektrický náboj svým 
odpovídajícím nábojem negativním jsou pak anionty. Situace je dále komplikovanější v těch případech, kdy 
vylučovaný kov není ve formě jednoduchého kationtu, ale vázán jako součást aniontu. V tom případě bývá kov 
centrální součástí konstrukce celého aniontu a váže na sebe většinou kyslík, případně i jiné nekovové atomy nebo 
skupiny. Navenek jsou samozřejmě tyto sloučeniny elektroneutrální, čímž má být řečeno, že je v principu součet 
všech nábojů v určitém kvantu sloučeniny nulový. 

Jako rozpouštědla lze užít různých látek, z nichž nejobvyklejší je voda. Při rozpouštění iontových sloučenin, např. ve 
vodě, tedy dochází k rozpadu iontové mřížky a kationty i anionty jsou obklopeny (a vázány fyzikálně chemickými 
silami) s molekulami rozpouštědla. 

 KA    K+ + A-               (3)                

Z výše uvedené úvahy vyplývá, že nejdůležitější jsou procesy vylučování kovů z vodných roztoků. Rozpuštěním 
iontové sloučeniny lze pevnou krystalickou mřížku rozrušit, při čemž hnací silou tohoto procesu jsou solvatační síly 
(v případě vody hydratační síly), které eliminují přitažlivé síly mezi anionty a kationty. Příkladem může sloužit běžně 
používaná technologie mědění z kyselých elektrolytů. Při rozpuštění měďnaté soli, např. síranu měďnatého, dojde k 
oddělení iontů 

CuSO4    =    Cu 2+   +    SO4
2-       (4) 

 Měď je možné  z kovového stavu převést do stavu iontového také anodickou oxidací 

Cu   -   2e-    =    Cu2+         (5) 

Tato reakce je vratná. Přivedeme-li do roztoku, v němž jsou ponořeny dvě kovové elektrody, např. destičky mědi, 
stejnosměrný proud, probíhá na záporně polarizované elektrodě reakce 

Cu 2+  +    2e-    =    Cu         (6) 

a dochází k vylučování kovového povlaku mědi. 

Galvanické lázně jsou, ve většině případů, vodné roztoky obsahující většinou iontově rozpuštěné anorganické soli 
kovů,  ze kterých se kov redukuje na katodě. Je možné daný kov vylučovat i z prostředí jiných rozpouštědel, než je 
voda a nebo tavenin. V provozní praxi nejsou tyto systémy rozšířené a aplikují se jen ve specielních případech, když 
nelze použít jako rozpouštědlo vodu. Reálné galvanické lázně obsahují ještě další skupiny látek, které výrazně 
ovlivňují formu, strukturu a vzhled vylučovaného kovu, vodivost elektrolytu apod. Obecně tyto látky zahrnujeme pod 
pojmem pomocné a leskutvorné přísady.  

Jsou-li do roztoku soli, kyseliny nebo zásady ponořeny  dvě kovové elektrody ze stejného materiálu a tyto elektrody 
jsou spojeny se zdrojem stejnosměrného proudu při dostatečném napětí, počne obvodem protékat proud a na 
elektrodách začíná docházet k chemickým reakcím. Tento proces se nazývá elektrolýza. Působením 
stejnosměrného proudu dochází v roztoku soli, elektrolytu, k transportu iontů k elektrodám. Kationty, kladně nabité 
ionty, se pohybují směrem k záporně nabité katodě a naopak záporně nabité anionty se pohybují ke kladně nabité 
anodě.  
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Proces vylučování kovového povlaku na katodě je označován jako elektrokrystalizace. Pro proces elektrokrystalizace 
je charakteristické, že se zde uplatňují stejné zákonitosti jako pro jiné krystalizace. Při běžné chemické krystalizaci 
je podmínkou vzniku zárodku krystalu nutnost přesyceného roztoku, tj. aby chemický potenciál rozpuštěné látky byl 
roven chemickému potenciálu krystalu. V případě procesu elektrokrystalizace je přesycený roztok nahrazen 
elektrodovým přepětím, tj. rozdílem elektrodového potenciálu, při němž se může vytvářet zárodek kovového krystalu.  

Kvantitativní popisem procesu elektrolýzy se zabýval, již v úvodu uvedený britský fyzik a chemik, Michael Faraday. 
Jeho dva zákony patří k nejzákladnějším elektrochemickým poznatkům, jsou v souladu se stávajícími poznatky a lze 
je společně následně formulovat : transport elektricky nabité hmoty a elektrického náboje jsou ekvivalentní. 

Pro katodické vylučování kovů lze pak tuto formulaci transformovat do následující podoby : 1 Faraday, 96 485 
Coulombů, což je 26,801 A.hod., vyloučí 1 gramekvivalent kovu. Gramekvivalentem se rozumí atomová 
hmotnost dělená příslušným počtem nábojů, zjednodušeně mocenstvím. V galvanické praxi a pro zjednodušení je 
gramekvivalent nahrazen elektrochemickým ekvivalentem, který představuje množství kovu v gramech vyloučené 

1 A.hod.  

Faradayovi zákony slouží v galvanotechnice k základním výpočtům. Pomocí nich lze spočítat množství, potažmo, 
tloušťku vyloučeného kovu na katodě, množství rozpuštěného kovu na anodě, potřebnou dobu k pokovení a 
proudové výtěžky katodových a anodových reakcí. Z výše uvedených vztahů vyplývá, že rychlost vylučování je přímo 
úměrná intenzitě proudu, který elektrolyzérem protéká. To znamená, že k vyloučení povlaku o stanovené tloušťce 
by měla být rozhodující a určující katodická proudová hustota a čas vylučování. V reálných, skutečných podmínkách 
tomu však tak docela není. Ne veškerý prošlý elektrický náboj se spotřebovává na vyloučení požadovaného kovu 
nebo slitiny. Také zcela vyjímečně probíhá na elektrodách jen jedna reakce. Je běžné, že část, někdy i podstatná, 
prošlého elektrického náboje se spotřebovává na řadu bočních, současně probíhajících, reakcí. Jako příklad může 
sloužit vylučování vodíku na katodě a kyslíku na anodě. Dále mohou být redukovány jiné složky elektrolytu, buď 
přítomné další kovy nebo organické látky, které jsou součástí reálné galvanické lázně, či byly do lázně zavlečeny 
přenosem jako znečisťující.  

Z těchto důvodů byl zaveden pojem katodový proudový výtěžek, někdy se uvádí pojmem katodová proudová 
účinnost a vyjadřuje se v procentech.  Je to hmotnost skutečně vyloučeného povlaku ( kovu či slitiny ) k hmotnosti 
povlaku, jež by se měl vyloučit na základě Faradayova zákona. Skutečná hodnota katodického proudového výtěžku 
se pohybuje v poměrně širokých mezích ( 0,10 – 1,0 ). Jako příklad lze uvést chromování, kde se pohybuje v rozmezí 
0,1 – 0,28, zinkování 0,55 – 0,96, mědění 0,7 – 1,0, niklování 0,95 – 1,0, cínování 0,9 – 0,95 atd. Velikost katodového 
proudového výtěžku typ použitého elektrolytu a je jiný např. u kyanidového, alkalického bezkyanidového nebo slabě 
kyselého zinkování.  

Podobně je třeba uvažovat i o situaci na anodě. I zde anodová rozpustnost není vždy 100% a obyčejně se pohybuje 
v rozmezí 70 – 100%. Některé procesy vyžadují použití nerozpustných anod a pak požadovaný kov, nebo i několik 
kovů v případě vylučování slitiny, musí být do elektrolytu dodáváno v tekuté formě v podobě přísad.  

Z výše uvedených poznatků vyplývá, že elektrolyzér, v našem případě galvanická lázeň, je složitou elektrochemickou 
soustavou, kde musíme sledovat bilanci katodických a anodických dějů a korigovat složení elektrolytu. Galvanické 
vylučování kovů není totiž jen rozpouštění anody do elektrolytu a jeho následné vyloučení na katodě. Také je nutné 
mít na paměti, že nelze libovolně zvyšovat katodickou proudovou hustotu a tím rychlost vylučování, jak by na první 
pohled vyplývalo z výše uvedených Faradayových zákonů. I zde platí řada omezení a rychlost vylučování se řídí 
nejpomalejším elektrochemickým dějem. 

Praktický příklad výpočtu doby galvanického pokovu je uveden v následujících vztazích. V první případě vyjadřuje 
vztah mezi dobou pokovu a tloušťkou vylučovaného povlaku, v druhém pak mezi dobou pokovu a hmotností 
vylučovaného povlaku. Druhý vztah se používá např. v případě dekorativního pokovu drahými nebo platinovými kovy 
v bižuterním průmyslu. 

t   =   h . s . P . 1 000 / Ae . i . r        (7) 

t   =   G . P . 1 000 / Ae . i . r        (8) 

Použité symboly :  

t   -   doba v hod.                               h   -   tloušťka povlaku v mm             P   -   plocha předmětu v dm2  

i   -   proudová intensita v A              r   -   katodický proudový výtěžek v % 

G  -   váha vyloučeného kovu v g     s   -   specifická hmotnost vyluč. kovu v g/cm3  

Ae -   elektrochem. ekviv. v g/Ahod. 
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Kovy a jejich slitiny vyloučené galvanickým procesem se z hlediska struktury a vlastností velmi odlišují od kovů a 
jejich slitin připravených různými metalurgickými postupy, např. tváření, litím atd. Jejich odlišnost je především 
z pohledu termodynamiky, kdy při klasických metalurgických postupech jsou mnohem vyšší teploty než u 
galvanických procesů. To umožňuje ošetření povrchů tepelně zpracovaných součástek při zachování jejich 
původních vlastností. Vlastnosti galvanických povlaků jsou určeny především jejich strukturou a často i malé změny 
ve struktuře přináší značné změny ve vlastnostech.  

Čistota kovů vyloučených elektrolytickou cestou bývá zpravidla vysoká. To zcela neplatí u galvanických procesů, kde 
lze ve vyloučených kovech nebo jejich slitinách novými analytickými metodami stanovit malá množství nečistot a lze 
ve vyloučených povlacích identifikovat vodík, kyslík, síru, uhlík a další prvky. Tuto skutečnost zapřičiňují přítomné 
přísady nebo jejich  rozkladné produkty, kterou jsou součástí galvanických lázní a mají zásadní vliv na vzhled 
povlaků, mechanické a jiné vlastnosti a vnitřní pnutí.  

Vnitřní pnutí v povlaku je důsledkem deformace mřížky a mřížkových poruch, které v procesu růstu krystalů vznikají. 
Příčinou jsou chemické změny adsorbovaných látek, přísad a jejich rozkladných produktů, a jejich objemové 
kontrakce. Zvláštní postavení mezi příčinami vnitřních pnutí má také vodík, který se současně vylučuje s většinou 
kovů vylučovaných galvanickým procesem. Je to realita, se kterou musíme v galvanických technologiích počítat.  

Vodíkový kationt je v první fázi redukován na atomární vodík. Ten s ohledem na své velmi malé rozměry lehce 
difunduje vyloučenou vrstvou a může proniknout i do základního materiálu. Pokud se tak stane, často výrazně 
ovlivňuje mechanické vlastnosti základního materiálu a to hlavně jeho pevnost. Tato skutečnost je velmi nežádoucí 
hlavně u ocelí, kde způsobuje jev, který je nazýván  „Vodíková křehkost“. Jev lze eliminovat ohřevem a vypuzením 
vodíku z materiálu. Značný problém způsobuje i plynný vodík, který vzniká rekombinací atomárního vodíku. Pokud 
je na fázovém rozhraní, katoda-elektrolyt-vylučovaný vodík, vysoké povrchové napětí, plynný vodík se ve formě 
bublinky z povrchu katody neuvolní, blokuje růst krystalu a  sama je obrůstána kovem. Vzniká tak defekt, který 
nazýváme „vodíkový pitting“. K odstranění tohoto vzhledového defektu se do reálných galvanických lázní přidávají 

ionogenní  nebo neionogenní smáčedla.  

Problematika a potíže s vodíkovou křehkostí nejsou jen doménou galvanického vylučování kovů ale i jiných operací 
prováděných v technologiích povrchových úprav.  

Procesy náchylné na vstup vodíku do materiálu : 

- Moření 

- Elektrolytické odmaštění – katodické 

- Stahování povlaků v kyselinách 

- Galvanické procesy 

Ve všech těchto případech se doporučuje provést tepelné odvodíkování a to nejpozději do do čtyř hodin po 
proběhnutém procesu. Na níže uvedeném obrázku č.1 je zpracována závislost hloubky průniku atomárního vodíku 
do základního materiálu v závislosti na čase. Čas t0 je doba těsně po ukončení procesu.  

Obrázek č. 1     Koncentrační průběh vstupu atomárního vodíku do materiálu  
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Problematice vnitřního pnutí nebyla a v řadě případů není ani dosud, věnována potřebná pozornost.  

Vnitřní pnutí dělíme do několika základních kategorií : 

- Pnutí 1. druhu – projevující se v makroskopickém měřítku 

- Pnutí 2. druhu – projevující se v oblasti krystalitů a zrn 

- Pnutí 3. druhu – projevující se na úrovni atomových skupin 

V případě vylučování silných až extrémně silných galvanických vrstev běžných v technologiích galvanoplastiky, má 
velký význam makropnutí, které může způsobit při překročení meze pevnosti vylučovaného kovu, destrukci 
vyloučeného povlaku. Je-li pnutí nižší než je mez pevnosti, může docházet k významným tvarovým změnám a 
rozměrovým deformacím. U protikorozních technologií zvýšení makropnutí způsobuje snížení adheze vyloučeného 
povlaku k základnímu materiálu a zhoršení korozní odolnosti. Oba poslední druhy pnutí ( 2. a 3. druhu ) mají vliv na 
tvrdost vylučovaných povlaků. Čím je vyšší pnutí, tím stoupá i tvrdost. 

Další důležitou a charakteristickou vlastností galvanicky vyloučených povlaků je jejich nerovnoměrnost, „hloubková 
účinnost“,  či-li rozdílná tloušťka vyloučené vrstvy. To je způsobeno jednak tím, že v skutečných případech má 
katoda, pokovovaný předmět, svůj reálný tvar. Katodická proudová hustota na jednotlivých místech pokovovaného 
předmětu je rozdílná a závisí na rozložení elektrostatického pole. Rovnoměrnost elektrostatického pole můžeme 
ovlivnit vhodným umístěním pomocných anod, stínících prvků a geometrií funkční vany, či-li elektrolyzéru. Obecně 
platí, že na vyvýšených místech (výčnělcích, hranách ) je intenzita vyšší a naopak v prohlubních (otvory, štěrbiny ) 
nižší, než je průměrná hustota proudu, vztažená na celkovou plochu povrchu katody, pokovovaného předmětu. Tyto 
všechny výše uvedené faktory způsobují tzv. „primární rozdělení proudu“. Skutečné vyloučené množství kovu se 
však může ještě více lišit a může být dále způsobeno probíhajícími elektrochemickými ději nebo transportními 
procesy. Tyto vlivy zahrnujeme do „sekundárního rozdělení proudu“. 

To je zásadní rozdíl od procesů chemického, bezproudového, vylučování povlaků v galvanotechnice. Bezproudově 
vyloučené povlaky jsou mnohem rovnoměrnější, není zde elektrostatické pole a neexistuje tudíž fenomén  
„primárního rozdělení proudu“. Tloušťku ovlivňují jen transportní procesy. Podcenění těchto procesů však může vést 
i k poměrně velkých rozdílům v tloušťce vyloučeného povlaku. 

Do oblasti „terciárního rozdělení proudu“ zahrnujeme u galvanických procesů vliv závěsové techniky. Tato oblast 
bývá v řadě případů podceněna a přitom nesprávně zvolený závěs, ať již svým nevhodně zvoleným tvarem či 
nevhodným materiálem, může zásadně ovlivnit kvalitu a rozložení vyloučeného povlaku.  

Hlavní zásady a postup navrhování závěsů : 

- Výpočet maximálního možného počtu součástek na závěs, s ohledem na rozměry funkční vany, požadované 
průměrné proudové hustoty a přípustného zatížení proudového zdroje 

- Stanovení polohy jednotlivých součástek na závěsu z pohledu rozmístění anod ve funkční vaně. Respektovat 
obecné zásady z hlediska rovnoměrnosti pokovení určených funkčních ploch. Provést korekci polohy 
součástek s ohledem na výnos elektrolytu a odvodu vylučovaných plynů 

- Zhotovit modelový závěs a provést zkoušku na modelovém zařízení. Ověřit předpokládané rozložení tlouštěk 
povlaku a případně provést korekce rozmístění součástek. 

- V případě, že se na modelovém závěsu nepodaří dosáhnout předepsaných parametrů, zvážit navrhnutí 
pomocných anod nebo vhodného stínění. 

- Opakovat modelovou zkoušky a navrhnout konkrétní podobu závěsu, včetně upevňujících prvků jednotlivých 
součástek a izolaci závěsu. 

Cílem tohoto krátkého příspěvku je umožnit všem zájemcům o poznání zákonitostí pochodů a procesů v oblasti 
povrchových úprav  „ pootevřít“ pomyslné dveře základů elektrochemie a vstoupit do technologií povrchových úprav. 
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