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ABSTRAKT: 
V diplomové práci se zabývám výrobou elektrod pro elektrolyzér. Zabývám se zv�tšováním 

povrchu elektrod použitím nikl – zinkových galvanických a chemických povlak�.  

Na elektrody nap�. z ocelového plechu jsem nanesl galvanickým nebo chemickým pokovením 

tenkou vrstvu slitiny Ni-Zn. V alkalickém hydroxidu jsem odleptal zinkové komponenty z 

povrchu a tím jsem vytvo�il porézní povrch. Elektroda má z makroskopického hlediska stejné 

geometrické rozm�ry, ale z mikroskopického hlediska má v�tší povrch a tedy i funk�ní 

plochu. 

V d�sledku toho se dosáhne v�tší produkce vodíku p�i nezm�n�ných rozm�rech elektrolyzéru. 

 

 

THE ABSTRACT: 
In my diploma work I focus on the production hydrogen by electrolysis of water using by 
electrolyzer. 

Especially, I concentrate on preparation electrodes for laboratory electrolyzer. I work on 
principles of increasing electrodes area, increasing functional surface of electrodes, by nickel 
– zinc coatings.  

By electroplating or chemical plating we deposit microlayers of nickel - zinc onto electrodes 
made of steel plate. Then, in alkali – hydroxide solution, we will corrode zinc components off 
the alloy and this is how we create pore surface of electrode. From macroscopic view, 
electrode has same geometrics propositions, however from microscopics view, the electrode 
has bigger surface area.  

The hydrogen production increases with unchanged sizes of electrolyzer. 

 
 

 

KLÍ�OVÁ SLOVA: 
Elektrolyzér, elektrody, elektrolýza, vodík, galvanické pokovování, nikl - zinek povlaky, 
porézní povrch. 
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surface. 
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1 ÚVOD 
 

Alternativní zdroje energie jsou v sou�asnosti stále více diskutovaným tématem. 

V rozvinutých zemích sv�ta se klade velký d�raz na to, aby  spot�eba veškeré energie m�la 

klesající tendenci (d�vody - ekologické, ekonomické, existen�ní, ...). Tomuto trendu 

napomáhají nové energeticky úsporné technologie, ú�inn�jší spot�ebi�e, d�sledné zavád�ní 

opat�ení na snižování ztrát energie atd. Výjimku tvo�í elektrická energie, u které se ve 

spot�eb� p�edpokládá další nár�st. Je to zp�sobeno aplikací r�zn� ú�inných elektrických 

za�ízení, kterými lze �áste�n� nebo zcela nahradit stávající druhy energie. [20] 

Vývoj v oblasti alternativních zdroj� energie se do zna�né míry odvíjí ze sou�asných 

požadavk� - p�edevším v pr�myslu. Proto je nutné najít takové zdroje a formy energie, které 

krom� ekonomické podstaty v�ci p�inesou výhody z pohledu dlouhodob� stabilních - 

“nevy�erpatelných“  a s p�ijatelným ekologickým dopadem. Takovou alternativou by se 

mohla stát výroba a následná aplikace vodíku. 

Tradi�ní formy výroby vodíku vycházejí ze zpracování zemního plynu, avšak vedlejším 

produktem jsou vznikající jedovaté a skleníkové plyny. Vodík je proto vhodné vyráb�t 

výhodn�jší cestou, kterou je nap�íklad elektrolýza vody elektrolyzérem, kde se jako zdroj 

elektrické energie dá využít n�kterého ze zdroj� „�isté energie“. 

Produkty elektrolýzy jsou pak jenom �istý vodík a kyslík a nevznikají zde již žádné vedlejší 

škodlivé produkty.  

Cílem mé diplomové práce, je postup zaktivování povrchu elektrod deskového elektrolyzéru, 

podle patentu �íslo 125479, jehož spoluautorem je Prof. Ing. Ji�í Vondrák, DrSc. [21], [22]. 

Ú�elem je minimalizace energetických požadavk� p�i elektrolýze a dosažení co možná 

nejvyšší ú�innosti v produkci vodíku.  

Dále jsem se zabýval výb�rem vhodných materiál� pro elektrody. Ty jsem upravoval 

prost�ednictvím galvanických povlak� vhodného složení. Zejména se zde jedná o nanášení 

niklových mikrovrstev a vrstev nikl-zinek. Následn� byly selektivním leptáním odstran�ny 

zinkové komponenty ze slitiny. Tímto postupem lze dosáhnout požadovaného zv�tšení 

povrchu elektrod. Získané povrchy byly následn� zm��eny pomocí cyklické voltametrie a 

vyhodnoceny jejich elektrokatalytické vlastnosti. 
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2 VÝSLEDNÉ PRODUKTY ELEKTROLYZÉRU 
�

�

2.1 Vodík 

Vodík je bezbarvý, lehký plyn, bez chuti a zápachu. Vytvá�í slou�eniny se všemi prvky 

periodické tabulky s výjimkou vzácných plyn�. Vodík je schopen tvo�it zvláštní typ chemické 

vazby, nazývaný vodíková vazba nebo také vodíkový m�stek, kdy vázaný atom vodíku 

vykazuje afinitu i k dalším atom�m, s nimiž není poután klasickou chemickou vazbou. 

Mimo�ádn� silná je vodíková vazba s atomy kyslíku, což vysv�tluje anomální fyzikální 

vlastnosti vody (vysoký bod varu a tání atd.) Nejvýznamn�ji je vodík obsažen ve vod�. Vodík 

má 3 izotopy: vodík, deuterium, tritium. Tritium je také jedním ze základních meziprodukt� 

jaderné fúze, která je pokládána za energetický zdroj všech hv�zd v pozorovatelné �ásti 

vesmíru. Vodík lze p�ipravit rozpoušt�ním kov� kyselinami nebo zásadami, reakcí vodní páry 

s rozžhaveným koksem, absorpcí CO2 ve vod� pod tlakem, reakcí práškového železa s vodní 

parou p�i zvýšené teplot� a také elektrolýzou vody, respektive vhodného hydroxidu. [10] 

�

2.2 Kyslík 

Je to bezbarvý plyn, nezbytný biogenní prvek. Skládá se z dvojatomových molekul O2 

(dikyslík), které obsahují dva nepárové elektrony a jsou za oby�ejné teploty paramagnetické. 

P�írodní kyslík je sm�sí t�í izotop�. Kyslík je velmi reaktivní prvek, který se slu�uje 

s výjimkou halogen�, vzácných plyn� a n�kterých ušlechtilých kov� se všemi prvky p�ímo. 

Tyto reakce (oxidace) probíhají po zah�átí na ur�itou zápalnou teplotu obvykle za zna�ného 

vývoje tepla a sv�tla, pop�ípad� i explozivn�. Slou�eniny kyslíku jsou nap�íklad oxidy, ozón, 

peroxidy atd. Kyslík lze p�ipravit tepelným rozkladem kyslíkatých solí nebo peroxid�, frak�ní 

destilací kapalného vzduchu nebo elektrolýzou vody. [10] 
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3 ELEKTROLÝZA 
 

3.1   Podstata elektrolytického d�je 

 

Elektrolýza je elektrochemický jev, zp�sobený pr�chodem elektrického proudu kapalinou - 

elektrolytem, p�i kterém dochází k chemickým zm�nám na elektrodách. Z fyzikálního 

hlediska pak dochází k vým�n� elektron� (v p�ípad� kov�), nebo iont�, pokud hovo�íme o 

roztocích nebo taveninách elektrolyt�. Kladné ionty se pohybují k záporné elektrod� a 

záporné ionty ke kladné elektrod�. Na elektrodách pak m�že docházet k chemickým reakcím - 

mezi ionty a elektrodou, mezi ionty samotnými nebo mezi ionty a elektrolytem (díky vyšší 

koncentraci iont� u elektrody). [17] 

Pozn.: Na kladné elektrod� (anod�), k níž jsou p�itahovány anionty, dochází k oxidaci. Na 

záporné elektrod� (katod�), ke které putují kationty, dochází k redukci. [9]  

Elektrolyty jsou slou�eniny, jejichž molekuly se p�i rozpoušt�ní nebo tavení št�pí na ionty. 

Št�pení molekul elektrolyt� na ionty nazýváme „DISOCIACE“. Roztoky a taveniny takových 

slou�enin jsou schopny vést elektrický proud (mohou to být kyseliny, zásady, soli, atd.). 

Elektrolyty rozd�lujeme na:  

• silné elektrolyty – slou�eniny, které jsou v roztoku tém�� a pouze ve form� iont� (tj. 

disociují úpln�). 

• slabé elektrolyty – slou�eniny, které jsou v roztoku tém�� ve form� elektroneutrálních 

molekul a jen �áste�n� ve form� iont� (jsou málo disociovány). 

Elektrody. V našem p�ípad� jsou to plochy z vhodných kovových materiál�, které po 

p�ipojení vodi��  spolu s elektrolytem uzavírají elektrický „obvod“.  

Elektropozitivita. Obecn� jsou jednotlivé atomy v látkách spojeny kovovou vazbou, v níž se 

uplat�ují delokalizované valen�ní elektrony. Ty náležejí atom�m, které tvo�í krystal. V 

p�ípad� fyzikálních vlastností kov� jsou pro nás d�ležité chemické reakce kov� s vodou a 

s roztoky kyselin. Sodík a draslík reagují s vodou již za laboratorní teploty, zinek a železo 



Elektrolýza  

 13 

pouze s horkou vodní parou nebo s roztoky kyselin. P�i t�chto reakcích se uvol�uje vodík. 

Podle reakcí ve vodném roztoku kyselin se kovy za�azují do elektrochemické �ady nap�tí, 

která se nazývá „Becketova �ada kov�“ (viz. Tabulka1),  kde jsou jednotlivé prvky se�azeny 

podle své elektropozitivity. Jinak �e�eno, m�že-li kov p�edat své valen�ní elektrony, má 

takzvanou „schopnost tvo�it kationty“. Protože jednotlivé kovy mají tuto schopnost rozlišnou, 

zavádí se indikátor s názvem „rozpoušt�cí nap�tí“, který je mírou této schopnosti. Podle 

hodnoty rozpoušt�cího nap�tí (udáno ve voltech) �adíme kovy do zmi�ované elektrochemické 

�ady kov�. Je sem také za�azen vodík, který má schopnost oxidovat se podobn� jako kovy.[9] 

Jeho potenciál je roven nule a pozi�n� rozd�luje �adu na dv� �ásti: 

• Kovy p�ed vodíkem (vlevo) – reagují s vodou nebo vodnými roztoky kyselin za vzniku 

plynného vodíku, reakce je tím intenzivn�jší, �ím více je kov vzdálen od vodíku. Nazývají 

se neušlechtilé kovy. 

      (1), 

 

• Kovy za vodíkem (vpravo) – tyto schopnosti nemají. P�itom bu� reagují s kyselinami, ale 

vodík z nich nevyt�s�ují, nebo s nimi nereagují. Nazývají se ušlechtilé kovy. 

       (2). 

 

V sou�asnosti má elektrolýza široké využití jak v pr�myslových tak i v chemických 

odv�tvích:  

• výroba – �išt�ní kov� 

• galvanické pokovování 

• galvanické leptání 

• rozklad chemických látek 

• apod... 

Galvanické pokovování (Fyzikální a chemická podstata d�je) 

- je podoblastí skupiny reakcí, které se využívají p�i výrob� kov�. Je to proces, p�i kterém se z 

vodných roztok� solí vylu�uje na katod� kov v podob� povlaku. Princip metody spo�ívá 

v tom, že anoda, která je vyrobená z požadovaného kovu pono�ená v elektrolytu, se 

2Na + 2H2O 
  2NaOH + H2 

Cu + 2H2SO4  
  CuSO4 + SO2 + 2H2O 
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pr�chodem stejnosm�rného proudu pozvolna rozpouští a vzniklé kationty kovu se redukují na 

katod�, kde se vylu�uje �istý nános požadovaného kovu.  

Nežádoucím d�jem na katod� p�i galvanování je vylu�ování vodíku. Krom� snižování 

proudových výt�žk� m�že vodík p�sobit jako inhibitor elektrodových d�j� a m�že 

zp�sobovat póry v kovovém povlaku.  

Obecn� je problematika mechanizmu vylu�ování kov� z komplex� �lenit�jší a výklad 

p�esahuje rámec této práce. Já se zde omezím pouze na tento stru�ný výklad.  

 

 

Li K Mg Al Mn Zn Cr Fe Cd Co Ni Sn Pb H Sb Bi Cu Hg Pt Au
-3,02 -2,92 -2,38 -1,66 -1,1 -0,76 -0,71 -0,47 -0,4 -0,27 -0,25 -0,14 -0,13 0 0,23 0,34 0,8 0,9 1,22 1,42

 

 Tabulka 1: Becketova �ada kov� 

 

 

3.2   Elektrolýza vody 

 

Elektrolýzou H2O dochází k rozkladu vody na vodík a kyslík. Voda (elektrolyt) musí 

obsahovat p�ísadu jiného elektrolytu, abychom dosáhli co nejv�tší elektrické vodivosti. 

Pr�chodem elektrického proudu systémem vznikají na elektrodách jednotlivé plyny. K jejich 

odd�lení a usnadn�ní jejich jímání se používají diafragmy. Dá se provád�t za b�žných 

laboratorních podmínek (b�žný atmosférický tlak a teplota). Rozklad vody popisuje 

stechiometrická rovnice. [7] Za�ízení, ve kterém dochází k takovýmto jev�m, se nazývá 

elektrolyzér.  

Elektrolýza vody: 

- celková rovnice : 2 H2O → 2 H2 + O2   (3) 

 - katodický d�j : 2 H3O+ + 2e- → H2 + 2 H2O  (4) 

 - anodický d�j : 4 OH- → 2e- + O2 + 2 H2O   (5) 

- disociace vody : 2 H2O → H3O+ + OH-        (6) 
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Energetické vztahy týkající se výroby vodíku prost�ednictvím elektrolýzy vody popisují 

Faradayovy zákony. 

• Množství vylou�eného kovu - m na katod� odpovídá elektrochemickému 

gramekvivalentu A pokovovaného kovu, procházejícímu proudu I a dob� pokovení t.  

 

m = A.I.t       (7). 

 

• Elektrochemický gramekvivalent A závisí p�ímo úm�rn� na molární hmotnosti látky 

[17], Mm - molární hmotnost látky, F - Faradayova konstanta (F = 96481 C.mol−1 ), z - 

po�et elektron� pot�ebných pro vylou�ení jedné molekuly. 

 

mM
A

F Z
=

⋅
       (8). 

• Teoretická spot�eba energie, daná sou�inem rovnovážného nap�tí na elektrolyzéru a 

množstvím ampérhodin pot�ebných k výrob� objemové jednotky plynu. [2], [3], [7]. 

 

F

MI
m H

H ⋅
⋅⋅

=
2

2

2

τ
, 

F

MI
m O

O ⋅
⋅⋅

=
4

2

2

τ
, (9),(10), 

 

kde   I  - je proud tekoucí elektrolyzérem 

   τ   - je doba trvání elektrolýzy 

    F  - Faraday�v náboj (konstanta) 

   2HM  - molární hmotnost vodíku 

   2OM  - molární hmotnost kyslíku 

 

• Rovnovážné nap�tí, kdy elektrodové reakce mají stejnou rychlost je Urov (p�i teplot� 

250C). G298K  udává množství energie pot�ebné k rozložení 1 molu vody. 

 

298 273000
1,229

2 2 96487
K

rov

G
U V

F
= = =

⋅ ⋅
.      (7) 
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Obrázek 1: Hoffman�v laboratorní elektrolyzér používaný k elektrolýze vody [ 3 ] 

 

 

3.3 Sou�asné trendy 

 

Zv�tšování aktivní plochy elektrod elektrolyzéru prost�ednictvím tenkých Ni-Zn povlak� je 

v sou�asnosti populární téma i mezi odbornou spole�ností. V�dci se zabývají zdokonalením 

tohoto procesu, tj. maximalizací povrchu vhodnou volbou materiálu elektrod a vhodnou 

kombinací materiál� pro tenké povlaky. Sou�asn� �eší �asovou stabilitu použitých elektrod. 

Tím je mín�no zlepšení  odolnosti v��i korozi. 

V publikaci [5] auto�i uvád�jí výsledky výzkumu slitin Ni/NiZn na mosazné elektrod�, kde se 

niklovým nánosem snižuje vybíjecí nap�tí a vn�jší potenciál elektrolýzy. V tomto p�ípad� 

jsou písmenem „B“ ozna�ovány elektrody z mosazi (viz z angl. - Bras).  

Použití takových elektrod v laboratorním elektrolyzéru, jak auto�i uvád�jí, podstatn� zv�tšilo 

objem vyrobeného vodíku za stejných experimentálních podmínek. Viz Obr.2. 

Elektrokatalytická aktivita u elektrody s Ni/Ni-Zn povrchem (a odleptanými zinkovými 

komponenty z povrchu), byla stabilní po celou dobu elektrolýzy - v jejich p�ípad� po dobu 1h. 

Oproti tomu u mosazné elektrody s povlakem tvo�eným pouze kombinací kov� Ni-Zn (ozn. 

B/NiZn), se nedala stoprocentn� zaru�it adekvátní ochrana proti korozi.  
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Proto tenký niklový povlak pod vrstvou Ni-Zn zaru�uje ochranu elektrod a jejich stabilitu 

v závislosti na �ase.  

Jak m�že takový povrch pokovené a následn� odleptané elektrody vypadat je uveden 

v literatu�e [6], viz. Obr. 3. 

 

 

 
Obrázek 2:  (Literatura [5]: R. SOLMAZ, G. KARDAS: Hydrogen evolution and corrosion performance 
of NiZn coating ). Objemy vodíku zm��ené pracovní elektrodou  vytvo�ené na katod� za dobu 1 hod. 

prost�ednictvím elektrolýzy, pro r�zné typy katod. 

 

 

 

 

 
Obrázek 3:  (Literatura [6]: FOYET, A., HAUSER, A., SCHÄFER, W.: Template electrochemical deposition 

and characterization of zinc–nickel alloy nanomaterial).  3D AFM mikrosnímek AAO membrány a Zn–Ni 
slitiny nanoty�inek; hustota proudu p�i pokovování 2.5 mA/cm^2. M��ítko obrazu: 1.6 x 1.6 �m2. 
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4 TEORIE VÝROBY  ELEKTROD 
 

4.1  Materiály elektrod a jejich p�íprava  

 

V p�ípad� volby vhodného materiálu pro elektrody jsem se zajímal o kovy, p�ípadn� jejich 

slou�eniny. Uvažované materiály musí být také komer�n� a ekonomicky dostupné. Konkrétní  

materiály byly doporu�eny vedoucím  diplomové práce.  

 

 

Po výb�ru vhodného materiálu následuje proces p�ípravy. Ten obsahuje n�kolik specifických 

technologických krok�. Jednotlivé kroky musí být provedeny v ur�itém sledu za sebou tak, 

aby byla docílena co nejv�tší jakost vyrobených povrch�. Viz [11], [12], [13].  

Základní technologický postup p�ípravy elektrod zahrnuje obecn� tyto operace: 

• odmašt�ní kovových p�í�ez� (odmaš�ování v organických rozpoušt�dlech, 

alkalické odmaš�ování, mo�ení, elektrolytické nebo ultrazvukové odmašt�ní, ...) 

• opláchnutí vodou 

• aktivace povrchu - dekapování 

• opláchnutí vodou 

• galvanické/chemické pokovení 

• opláchnutí vodou a isopropylalkokoholem 

• odleptání zinkových komponent z povrchu 

• opláchnutí vodou 

• sušení výrobku 
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4.2  Technologický postup  

 

4.2.1 Odmaš�ování  

Odmaš�ováním se rozumí odstran�ní všech druh� ne�istot uplívajících na povrchu kovu. 

Nejedná se jen o odstra�ování tuk� a olej�, ale i organických zbytk�, prachu apod. Z �ady 

odmaš�ovacích technologií bylo z ekologických d�vod� upušt�no od užití organických 

rozpoušt�del (a�koli toto odmaš�ování bylo velmi dobré) a používá se obecn� alkalické 

�išt�ní (na hrubé ne�istoty) a elektrochemické nebo ultrazvukové odmaš�ování.  

K alkalickému odmaš�ování se používají pr�myslov� dodávané lázn�, které se rozpoušt�jí ve 

vod�. Obsahují nej�ast�ji uhli�itan sodný, hydroxid sodný, alkalické silikáty, soli kyseliny 

fosfore�né a smá�edla. Doba ponoru bývá 5 minut, obvykle p�i teplot� 80 – 100 °C.  

Elektrochemické (elektrolytické) odmašt�ní se používá jako poslední stupe� �išt�ní kovu p�ed 

galvanickým pokovováním. P�edm�t m�že být v roztoku polarizován anodicky, katodicky 

nebo kombinací obou cykl�. B�hem procesu dochází k elektrolytickému rozkladu vody na 

kyslík (na anod�) a vodík (na katod�). Bubliny plyn� odtrhují ne�istoty z povrchu kovu a tím 

p�ispívají k celkovému �istícímu procesu. Uplat�uje se i elektrický náboj �ástic ne�istot. 

Základními složkami elektrolytických odmaš�ovacích lázní jsou alkalické hydroxidy, 

uhli�itany, k�emi�itany, fosfore�nany a organické povrchov� aktivní slou�eniny. [4] 

 

Podobnou metodou jako je odmaš�ování je tzv. mo�ení, které zbavuje materiál zamašt�ní, 

náb�hových barev po sva�ování a p�edb�žných strojních operacích pop�. odokujení. Mo�ící 

láze� je sm�sí kyseliny dusi�né a fluorovodíkové. Po mo�ení následuje opláchnutí a sušení 

horkým vzduchem. 

 

4.2.2 Aktivace povrchu – dekapování  

Aktivací povrchu (dekapováním) se rozumí pono�ení pokovovaného p�edm�tu do vhodného 

roztoku, v n�mž se chemicky odstraní z povrchu oxidová vrstva, která zp�sobuje zhoršení 

kvality povrchové úpravy, nap�. ocel se dekapuje v 5 – 10 %  HCl za normální teploty 

pono�ením na dobu 5 – 15 s. [19] 
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4.2.3 Galvanické pokovování [4] 

- probíhá tak, že do vhodné nádoby napln�né elektrolytem – lázní, se vloží pokovovaný plech 

a p�ipojí se na záporný pól = katoda. Druhá elektroda p�ipojená na kladný pól = anoda. Pod 

katodu je ješt� možné p�ivád�t z vn�jšího zdroje vzduch, pro �e�ení lázn� a odplavování 

vznikajících bublin vodíku.  

Za�ízení pro galvanizaci je znázorn�no na Obr.4. Uprost�ed lázn� L je pono�ena katoda K, 

v našem p�ípad� pokovovaná elektroda - plech, a u st�n nádoby po obou stranách od katody 

jsou umíst�ny dv� anody A, které zajiš�ují  rovnom�rné pokovení vzorku z obou stran. 

Materiál anody byl zvolen Ni plech nebo plech z nerezové oceli.  

Katoda a anody jsou p�ipojeny ke zdroji stejnosm�rného nap�tí, ve kterém je zabudován 

regula�ní odpor (potenciometr) spolu s voltmetrem a ampérmetrem k regulaci a kontrole 

výstupního proudu a nap�tí na elektrodách. Procházející proud jsem ješt� kontroloval 

p�ipojením ampérmetru p�ed katodu, z d�vodu d�kladn�jšího nastavení hodnoty proudu, resp. 

proudové hustoty.[1] P�ed vlastním procesem se musí ješt� zvážit: složení lázn�, proudovou 

hustotu, teplotu a pH lázn�, obsah ne�istot, míchání nebo �e�ení elektrolytu apod. 

Pokovování bylo ukon�eno p�i zm�n� charakteru elektrolytu nebo po uplynutí zvoleného �asu 

apod.  

Proudová hustota. P�i pokovovacím procesu má podstatný vliv na kvalitu získaného 

povrchu. Je definována jako intenzita proudu vztažená na jednotku plochy katody a udává se 

v jednotkách Am-2 , respektive Adm-2.  

Láze	 – elektrolyt. P�íprava elektrolytické lázn� je dána p�esným postupem podle návodu 

konkrétní lázn�. Láze� NiZn bude sm�sí destilované vody, NaOH a p�ísad typ� SlotoloyXY 

podporujících pr�b�h galvanického procesu, jako nap�. zvýšení vodivosti elektrolytu, 

zamezení vypadávání niklu ve form� hydroxidu, zvýšení obsahu niklu, zajišt�ní bezchybnosti 

povrchu, podpora vylu�ování jemných krystalických povlak� i v nízkých proudových 

hustotách, atd...  

Složení ostatních roztok� (lázní) pro Ni povlaky je empirické. V�tšinou jde o roztoky stálých 

solí p�íslušného kovu, �asto s p�ídavkem jiného elektrolytu pro zvýšení elektrické vodivosti. 

Stejn� tak empirické jsou požadavky na podmínky (teplotu lázní, optimální dobu pokovování, 

nap�tí atd...). [19] Dále jsem se zabýval p�ípravou lázn� pro chemické niklování (podr. viz 

kapitola 5). 

Jednotlivé roztoky byly namíchány dle doporu�ených literatur [13], [14] po dohod� 

s vedoucím diplomové práce. 
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Obrázek 4: Aparatura pro galvanické pokovování: a) pohled shora, b) pohled z boku 

 

Kde: 

K...katody, 

A...anody, 

1...p�ipojení vodi�e vedoucího k  zápornému pólu zdroje stejnosm�rného proudu, 

2...p�ipojení vodi�e vedoucího ke kladnému pólu zdroje stejnosm�rného proudu, 

P...prstenec z elektroizola�ního materiálu, 

h1...výška hladiny lázn�, 

h2...hladina lázn� termostatu p�i p�ípadné práci za vyšší teploty a vzduchování lázn�. 

 

4.2.4  Odleptání zinkových komponent z povlaku Ni-Zn 

Této �ásti byl p�ikládán velký d�raz, což vyplývá z podstaty zadání diplomové práce. 

Odleptání zinkové vrstvy ze slitiny NiZn vytvo�ené na povrchu ocelového plechu, resp. na 

povrchu s již p�edem naneseným povlakem Ni, se provádí pomocí hydroxidu draselného 

(KOH). Ten jsem nejprve rozmíchal s destilovanou vodou v pom�ru 150 g hydroxidu 

draselného na 100 ml destilované vody. Byla pot�eba dosáhnout co nejvyššího pH, nejlépe 14 

pH. Po namíchání roztoku byly do n�j vkládány vzorky na dobu menší než 10 minut. Po 

uplynutí této doby reakce bu� hodn� ztratí na intenzit� nebo již o�ividn� v�bec neprobíhá a 
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vzorek není pot�eba nechávat dále v lázni. P�ed každou vým�nou vzorku je pot�eba vym�nit 

roztok - pro zachování pH [19]. 

 

P�ed vlastním experimentem je nutné ur�it parametry, podle kterých se bude dále postupovat 

a volit nejvhodn�jší postup. Jednotlivé cíle, jichž má být na konci experimentální �ásti 

diplomové práce dosaženo, jsou: 

• Výb�r vhodného podkladového materiálu 

• Vytvo�ení galvanického povrchu, který bude mít lepší vlastnosti než základní 

materiál 

• Zvýšení odolnosti materiálu elektrod proti korozi 
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5 PRAKTICKÁ �ÁST 
 

Cílem praktické �ásti bylo vytvo�it co nejv�tší po�et r�zných elektrod s r�znými druhy 
povrch� a ur�it, jaký vliv mají jednotlivé technologické kroky na elektrolytické vlastnosti 
elektrod. Vybrané elektrody jsem prom��il metodou cyklické voltametrie a z nam��ených 
hodnot jsem sestrojil grafické závislosti.   

 

5.1 �ešení problematiky 

Pro experimentální pokovování bylo vyzkoušeno množství niklovacích lázní – elektrolyt�, 

jednak pro chemické vylu�ování, tak i pro galvanické vylu�ování. Bohužel se nám nepoda�ilo 

dosáhnout obstojných výsledk� u chemicky vylu�ovaných  povlak� a tudíž jsme od tohoto 

zp�sobu upustili a zam��ili se pouze na galvanicky vylu�ované povlaky.  

Z galvanických lázní byly vybrány dva druhy, které jsou podrobn�ji popsány níže. První m�la 

za úkol vytvá�et na povrchu kovového vzorku ochrannou protikorozní vrstvu niklu a druhá 

sloužila k vylu�ování kombinace kov� nikl-zinek. P�esné složení lázní a podrobný postup 

pokovování je uveden níže.  Pokovovací aparatura byla sestavena podle kapitoly 4.2.3 a 

obrázku 4.  

 
 

5.2 Postup p�ípravy elektrod a jejich m��ení 

 

1. Odmaš�ování v organických rozpoušt�dlech  (omytí vzorku v isopropylalkoholu, 

toluenu, metanolu, ...) 

2. Alkalické odmaš�ování 

3. Mo�ení (pono�ením vzorku do 5% kyseliny sírové (H2SO4), dle pot�eby namíchané 

v pom�ru 1 ku 5 s destilovanou vodou) 
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4. Elektrolytické odmašt�ní (pr�chodem elektrického proudu s proudovou hustotou 

2A/dm2, v 1 mol roztoku KOH, odmaš�ovaný vzorek byl zapojen jako anoda nerezové 

plechy tvo�ily katodu. Doba odmaš�ování: 5 -  10min). 

5. Aktivace - dekapování (pono�ením vzorku do 5 - 10 %  HCl za normální teploty 

pono�ením na dobu 5 – 15 s). 

6. Oplach a sušení 

 

 

5.2.1 Složení pokovovacích lázní  

A1) Niklovací láze� (Wattsova – základní)  [11] 

Proces niklování 

Elektrolytické vylu�ování niklu se provádí ze slab� kyselých elektrolyt� 3-5 pH. Elektrolyty 

jsou jednoduché roztoky solí s dvojmocným iontem niklu. V �ad� r�zných elektrolyt� má 

nejv�tší technický význam a rozší�ení: síranový elektrolyt (Wattsova láze�). Povlaky 

vylou�ené z kteréhokoliv typu lázn� bez leskotvorných p�ísad jsou matné, nejvýše pololesklé. 

Charakteristiky niklovacích lázní  

Základní druhy lázní a pracovní podmínky jsou uvedeny v Tabulce 2. Síranový elektrolyt 

(Wattsova láze�). Pro svoji jednoduchost, provozní stálost a vynikající vlastnosti je 

nejrozší�en�jším niklovacím elektrolytem. 

Základní složky lázn�:  

• Síran nikelnatý NiSO4 . 7 H2O   (NiSO4.6 H2O) 

• Chlorid nikelnatý NiCl2 . 6 H2O 

• Kyselina boritá H3BO3 

• Organické p�ísady 

 

� Síran nikelnatý 

Je nositelem nikelnatých iont� v roztoku (20,9 % Ni). U moderních typ� lázní se používá 

koncentrace síranu 250 až 450 g/l. Jeho rozpustnost s teplotou vzr�stá: p�i 200C je 460 g/l, tj. 

98 g/l Ni, p�i 500C je 570 g/l, tj. 119 g/l Ni. 

 



Praktická �ást  

 25 

� Chlorid nikelnatý 

Dodává do roztoku nikelnaté ionty (24,7 % Ni) a chloridové ionty, které zvašují vodivost 

roztoku a zabezpe�ují rozpoušt�ní anod p�i anodické polarizaci. Používá se v koncentraci 35 

až 350 g/l. 

� Kyselina boritá 

P�i elektrolýze nikelnaté soli se v katodickém filmu vlivem vylu�ování vodíku zvyšuje pH 

elektrolytu, dochází k tvorb� hydroxisolí a hydroxid� (pomalý p�enos iont� Ni). H3BO3 

zabra�uje tomuto vzestupu a udržuje pH na požadované hodnot�. Používá se v rozmezí 30 až 

50 g/l. Ve vod� má omezenou rozpustnost. 

Pracovní podmínky 

Láze� pracuje p�i teplotách 20 až 700C, proudových hustotách 1 až 10 A/dm2 a p�i ph 1,5 až 

6. Pracovní podmínky ovliv�ují p�edevším mechanické vlastnosti vylu�ovaných povlak�, 

zejména tvrdost, tažnost, pevnost i vnit�ní pnutí. Povlaky vylou�ené z Wattsovy lázn� jsou 

matné se strome�kovitou strukturou. 

P�i pokovování je t�eba zabezpe�it v soustav� katoda – elektrolyt relativní pohyb pro snížení 

koncentra�ní polarizace. Provádí se bu� pohybem katodové ty�e v horizontálním nebo 

vertikálním sm�ru, nebo �e�ením lázn� vzduchem p�ivád�ným pod katodovou ty�. 

Anody k procesu niklování jsou nejvýhodn�jší z titanu. Titan odolává ú�ink�m niklovací 

lázn� jak v bezproudovém stavu, tak i p�i anodické polarizaci.  

Jinou možností, ke která jsme se z d�vod� dostupnosti výchozích chemikálií �asem uchýlili 

byla galvanická niklovací láze� podle [13]. V obou p�ípadech m�ly vytvo�ené povrchy velice 

podobné pohledové i elektrokatalytické vlastnosti. 

 

 

A2) Niklovací láze� dle [13]  - na 1l destilované vody: 

170g síran nikelnatý 

120g síran sodný 

20g chlorid draselný 

20g kyselina boritá 

Pracovní teplota 30 - 400C; proudová hustota J = 1,5 - 2,5 A/dm2; pH = 5,3; �e�ení lázn�. 
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Tabulka 2: Základní druhy niklovacích lázní a pracovní podmínky 

Druh lázn� Wattsova základní Wattsova lesklá Sírano-chloridová Chloridová 

Složení lázn� (g/l) 

NiSO4 . 7 H2O 250 až 450 250 až 450 150 až 250  

NiCl2 . 6 H2O 35 až 100 45 až 90 150 až 250 250 až 350 

H3BO3 30 až 50 35 až 50 30 až 40 30 až 35 

Analytické hodnoty (g/l) 

Ni 60 až 120 60 až 120 60 až 120 60 až 85 

Pracovní podmínky 

Teplota [C] 40 až 70 40 až 70 40 až 70 35 až 65 

Proudová hustota [A/dm2] 1 až 10 1 až 12 1 až 15 2 až 15 

 

B) Láze� nikl-zinek 

Tato láze� byla p�ipravena pomocí chemikálií zna�ky SLOTOLOY ZN. Jedná se o alkalickou 

láze� pro vylu�ování slitinového povlaku zinek-nikl s obsahem niklu od 12 do 15 %. 

Konkrétní pom�ry chemikálií v lázni v pom�ru k 1 litru destilované vody viz Tabulka 3. 

Pracovní teplota byla nastavena na 350C. Dále platí, že se zvyšující se teplotou stoupá podíl 

niklu ve slitin�. P�i proudové hustot� 2,5 A/dm2 je rychlost vylu�ování nikl-zinkové vrstvy 

cca 0,35 �m/min, jak udává výrobce. 

Základní složky lázn� [19]: 

� P�ísada SLOTOLOY ZN 81 

P�ísada SLOTOLOY ZN 81 p�sobí komplexotvorn�, potla�uje vypadávání niklu ve form� 

hydroxidu. P�ísada SLOTOLOY ZN 81 se mimo�ádn� používá p�i výskytu tmavých 

nechromátovatelných slitinových povlak� v místech nejnižších katodických proudových 

hustot. K odstran�ní této závady se  p�idají  2 - 4 ml/l p�ísady SLOTOLOY ZN 81.  

� P�ísada SLOTOLOY ZN 82 

P�ísada SLOTOLOY ZN 82 zvyšuje jemnost zrna ve slitinovém povlaku a zajiš�uje 

rovnom�rné rozložení kov� ve slitinovém povlaku. Pro bezchybný povrch je pot�eba, aby 
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obsah p�ísady SLOTOLOY ZN 82 v lázni byl 40 - 50 ml/l. Nadm�rnému dávkování je t�eba 

zamezit, protože p�ísada SLOTOLOY ZN 82 snižuje proudový výt�žek. 

� P�ísada SLOTOLOY ZN 85 

P�ísada SLOTOLOY ZN 85 obsahuje ú�inné složky p�ísad SLOTOLOY ZN 81 a 

SLOTOLOY ZN 82 a komplexn� vázané ionty niklu. P�ísada se dávkuje kontinuáln� podle 

prošlého náboje (Ah). P�ísada SLOTOLOY ZN 85 obsahuje 73 g/l niklu, 1 ml p�ísady 

SLOTOLOY ZN 85 tedy odpovídá 0,07 g niklu. 

 

Tabulka 3: Složení lázn� Zinek-Nikl 

Složka množství jednotka 

hydroxid sodný 120 g 

p	ísada SLOTOLOY ZN 85 7 ml 

p	ísada SLOTOLOY ZN 81 40 ml 

p	ísada SLOTOLOY ZN 82 75 ml 

 

Pozn .: P�ísady SLOTOLOY vyrábí firma Dr.-Ing. Max Schlötter GmbH & Co.KG se sídlem 
v SRN 
 
 

5.2.2 Pracovní podmínky p�i galvanickém pokovování 

V podstat� se jednalo o celou �adu ovliv�ujících faktor� - chemických, elektrických a 

fyzikálních, které spolu tvo�ily nekone�né množství kombinací (proudová hustota, doba 

pokovování, míchání lázn�, �e�ení lázn� vzduchem p�ivád�ným pod katodu, pracovní teplota, 

pH roztoku, složení lázn�, elektrodový potenciál, ... ) 

 

5.2.3 Leptání povrchu elektrod 

Po vytvo�ení povrchu nikl-zinek na elektrodách, byla pot�eba odleptat �ástice zinku z povrchu 

- zv�tšení aktivní plochy elektrody. Proces leptání jsem uskute��oval pono�ením elektrody na 

cca 10 minut do roztoku hydroxidu draselného (složení roztoku je v pom�ru 150 g KOH na 

100 ml H2O) nebo pono�ením na cca 15 vte�in do slabého roztoku kyseliny chlorovodíkové 

(HCl). Odleptaný zinek se projeví z�ernáním povrchu elektrody. 
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5.2.4 Sestavení  m��ícího pracovišt�  

M��ící pracovišt� bylo sestaveno z nádobky napln�né elektrolytem (1M KOH), do ní byl 

zaveden držák t�íelektrodového systému s p�íslušnými m��ícími elektrodami a vzorkem. Celá 

soustava byla spojena s potenciostatem a PC s obslužným SW. Viz Obr.5. Obsah elektrolytu 

v nádobce byl pravideln� obm��ován (po zm��ení cca 3 vzork�) aby byla zaru�ena jeho 

�istota a výsledky m��ení nebyly zatíženy chybou.  

T�íelektrodový systém  = m��ící aparatura, složená z nádobky se t�emi elektrodami. Vlevo 

v nádobce byla kalomelová elektroda, která byla k potenciostatu p�ipojena jako referen�ní 

elektroda (REF), v nádobce napravo byla elektroda pomocná, která byla tvo�ena platinovým 

plechem (CE) a u prost�ed byl uchycen m��ený vzorek. Ten byl p�ipojen jako pracovní 

elektroda (WE). Elektrody jsou p�ipojeny signálovými vodi�i k systému AUTOLAB (Eco 

Chemie). Pro m��ení se používá program GPES a nastaven byl na cyklickou voltametrii. [19] 

Jako elektrolyt byl použit roztok 1MOL KOH. 

 

 

Obrázek 5: Schéma m��ícího pracovišt� 
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5.3 Výsledky m��ení 

V prvním m��ení jsem ov��il vliv velikosti plochy m��eného vzorku na I-E charakteristiku. 

To bude dále základním parametrem pro p�esné porovnávání jednotlivých vzork�. M��ené 

vzorky byly z niklového plechu a byly rozd�leny na p�esné rozm�ry, viz Obr.:6. 

Závislost E[V] na velikosti ak�ní plochy elktrody S [cm^2]
(materiál Ni - bez povrchové úpravy)

-0,11
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-0,01
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-1,60 -1,55 -1,50 -1,45 -1,40 -1,35 -1,30 -1,25 -1,20 -1,15 -1,10 -1,05 -1,00

E [V]

I [
A

]  
  .

3 cm^2

4 cm^2

5 cm^2

6 cm^2

7 cm^2

8 cm^2

9 cm^2

10 cm^2

11 cm^2

12 cm^2

 

Obrázek 6: Porovnání závislosti nap�tí na velikosti plochy elektrody 

 

Jak je z obrázku 6 patrné, rozm�ry vzorku mají zásadní vliv na dosažené výsledky p�edevším  

na elektrický potenciál. Z dosažených výsledk� m�žeme pozorovat závislost mezi velikostí 

plochy elektrody S[cm2] a hodnotou elektrického potenciálu E[V] v maximální, respektive 

minimální hodnot�. Tzn., p�i hodnot� proudu I = - 0,102 A. 

 

Tabulka 4: Ode�tené hodnoty z obrázku 6: E[V] v závislosti na ploše elektrody S[cm2] p�i konstantním 
proudu I=-0,102A. 

Eextr [V] -1,747 -1,65 -1,589 -1,45 -1,509 -1,476 -1,43 -1,38 -1,386 -1,38 -1,357 -1,359 
S[cm2] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
 

 

Pro všechna ostatní m��ení byly použity vzorky shodných rozm�r� pro možnost porovnání 

dosažených zm�n p�i vytvo�ení galvanických povlak�. Rozm�ry vzork� jsem zvolil: 2 x 2 cm 

(S = 4cm2) z d�vod� velkosti m��ící a pokovovací aparatury. Pokovování jsem provedl 

oboustrann�, viz Obr.:4. 
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P�esné plochy vzork� byly dosaženy navle�ením smrš�ovací izola�ní bužírky na kovový 

plech o ší�ce 1 cm a délce > 5 cm. Následn� jsem ji za p�sobení proudu horkého vzduchu 

smrštil a o�ezal na požadovanou velikost. 

 

 

 

 

Obrázek 7: Výroba p�esných rozm�r
 vzork
 

 

 

V dalším kroku byly podrobeny cyklické voltametrii vzorky z r�zných materiál� se shodnou 

plochou S = 4 cm2.  

Materiály: nikl, železo, mosaz, m��, vanad, titan, wolfram a cín. Viz Obr.8. 

 

Pozn.: Výrazem „�istý“ obsaženým u názv� vzork� v legend� graf� na obrázku 8 i jinde 

znamená:  vzorek ze základního materiálu, bez povrchových úprav. 
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Srovnání VA charakteristik jednotlivých materiál� 
s plochou S=4cm^2 
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-1,6 -1,5 -1,4 -1,3 -1,2 -1,1 -1

E[V]

I[A
] .�istý Nikl (Ni) 4cm^2

�istá M�� (Cu) 4cm^2
�istá Mosaz 4cm^2
�isté Železo (Fe) 4cm^2
Broušené Železo (Fe) 4cm^2
�istý Titan (Ti) 4cm^2
�istý Vanad (V) 4cm^2
�istý Wo�fram (W) 4cm^2
�istý Cín (Sn) 4cm^2

 

Obrázek 8: Srovnání materiál
 s plochou 4cm^2 

 

 

Z grafických závislostí na obrázku 8 vyplívá, že materiálem s nejlepšími vlastnostmi pro naše 

pot�eby je nikl, protože dosáhl „nejmenší“ hodnoty nap�tí v peaku. Tzn., hodnota nap�tí 

v extrému (p�i I = - 0,2 A) byla ze všech porovnávaných vzork� nejvíce blízká 0V.  

 

Také výsledky železa a mosazi se dají považovat za p�ijatelné. Jejich nap�tí v extrému bylo 

nejvíce blízké -1,5 V. To se pro další zpracování jeví jako dobrý výsledek. 

 

Niklové vzorky s parametry podle p�edchozích výsledk� jsem také pro názornost nechal 

podrobit povrchové úprav� LASEREM na specializovaném pracovišti soukromé firmy. 

Jednalo se o CO2 laserovou gravírku s obchodním ozna�ením LS900 Gravograph. Technické 

parametry za�ízení viz tabulka 5. 
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Tabulka 5: Laser Gravograph LS900 - technické údaje 

 

  

 

 

 

Zm�na VA charakteristik materiálu Ni po opracování laserem
(Plocha vzorku S=4cm^2)
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E[V]

I[A
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.

LASER Nikl (Ni) 600dpi
LASER Nikl (Ni) 800dpi
LASER Nikl (Ni) 1200dpi
�istý Nikl (Ni) 4cm^2

 

Obrázek 9: Zm�na VA charakteristik niklového vzorku po opracování laserem 

 

 

 

Z grafických závislostí na Obr.9 vyplývá, že vzorek Ni opracovaný laserem, s hustotou rastru 

600dpi dosáhl „dobrých“ hodnot nap�tí a má proto význam se touto metodou také do 
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budoucna zabývat. Dále byly stejnému procesu podrobeny také mosazné vzorky, ale jejich 

výsledky žádnou pozitivní zm�nu nep�inesly.  

Následn� byl vytvo�en galvanický povlak na materiálech s nejlepšími výsledky podle obrázku 

8. Jsou to: nikl, železo a mosaz. Dalšími zkoumanými parametry budou také: proudové 

hustoty a doby pokovování. 

Nejprve jsem vytvo�il ochranné niklové povrchy na r�zné materiály za r�zných podmínek 

pokovování. Niklová láze� byla použita Wattsova základní dle kapitoly „5.3.1. Složení 

pokovovacích lázní“: A1)-Niklovací láze� (Wattsova–základní) dle [11] nebo A2)-Niklovací 

láze� dle [13]. 

Podmínky tvorby Ni povrch� p�i r�zných proudových hustotách, r�zných �asech pokovování 

a na podkladu z r�zných materiál� viz Tabulka 6. 

 

Tabulka 6: Povrchy Ni p�i r
zných proud. hustotách, �asech pokovování a materiálech 

  t=5minut t=10minut t=15minut 
  J[A/dm^2] 
  0,5 1 2,5 0,8 2 1 
Železo - Fe x x x x x x 
Nikl - Ni x x x x x Sloupalo se 
Mosaz x x x x x x 
Cu x  - -  -  -  -  

 



Praktická �ást  

 34 

Pokovování Ni povlaky na r�zné materiály s r�znými J a 
�asem pokovování t = 5min + vzduchování lázn�
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Fe; 5min; J=1A/dm2

MOSAZ; 5min; J=1A/dm2

MOSAZ; 5min; J=0,5A/dm2

Ni; 5min; J=0,5A/dm2

Cu; 5min; J=0,5A/dm2

Fe; 5min; J=2,5A/dm2

MOSAZ; 5min; J=2,5A/dm2

Ni; 5min; J=2,5A/dm2

Ni; 5min; J=1A/dm2

Fe; 5min; J=0,5A/dm2

Obrázek 10: Porovnání vzork
 s Ni povlakem, r
znými J a dobou pokovení t=5min 

 

Na obr. 10 m�žeme vid�t porovnání povrch� niklových vrstev vytvo�ených za 5 minut na 

podkladech z r�zných materiál� p�i r�zných proudových hustotách. Z grafu vyplývá, že dobrá 

kombinace nastala krom� niklového plechu také u vzorku z mosazi a proudové hustot� 

2,5A/dm2.  

Na obr. 11 a 12 m�žeme op�t vid�t porovnání povrch� niklových vrstev vytvo�ených 

tentokrát za 10 a 15 minut na podkladech z r�zných materiál� p�i r�zných proudových 

hustotách. Z grafu vyplývá, že dobrá kombinace nastala op�t krom� niklového plechu také u 

vzorku z mosazi, dob� pokovování 10 min a proudové hustot� 2 A/dm2. Vzorky s t = 15 min 

nemají pro nás valné hodnoty, proto byly dále zanedbány. 



Praktická �ást  

 35 

Pokovování Ni povlaky na r�zné materiály s r�znými J a 
�asem pokovování t = 10min + vzduchování lázn�

-0,25

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

-1,6 -1,5 -1,4 -1,3 -1,2 -1,1 -1

E (V)

I (
A

)  
  .

MOSAZ; 10min; J=0,8A/dm2
Fe; 10min; J=0,8A/dm2
Ni; 10min; J=0,8A/dm2
Fe; 10min; J=2A/dm2
MOSAZ; 10min; J=2A/dm2
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Obrázek 11: Porovnání vzork
 s Ni povlakem, r
znými J a dobou pokovení t=10min 

 

 

Pokovování Ni povlaky na r�zné materiály s r�znými J a 
�asem pokovování t = 15min + vzduchování lázn�

-0,25

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

-1,6 -1,5 -1,4 -1,3 -1,2 -1,1 -1

E (V)

I (
A

)  
  .

MOSAZ; 15min; J=1A/dm2
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Obrázek 12: Porovnání vzork
 s Ni povlakem, r
znými J a dobou pokovení t=15min 
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Obrázek 13: Galvanicky nanesená vrstva Ni na mosazném plechu - bez �e�ení lázn� vzduchem, 
p�ivád�ným pod katodu 

 

 

Obrázek 14: Galvanicky nanesená vrstva Ni na niklovém plechu - vliv dlouhé doby pokovování 

 

Na obrázku 13 je znázorn�no, jaký význam m�lo �e�ení galvanické lázn� vzduchem 

p�ivád�ným pod pokovovaný vzorek, p�i Ni pokovování. Jednalo se o vzorek z mosazného 

plechu pokovovaného proudovou hustotou J = 1 A/dm2 po dobu t = 5 min. Vzniklá struktura 

bez �e�ení lázn�  popraskala a byla zcela znehodnocena.  

Na dalším obrázku je znázorn�n vliv dlouhé pokovovací doby na vznikající povlak. Jednalo 

se o niklový vzorek pokovovaný proudovou hustotou J = 1 A/dm2 po dobu t = 15 min (Viz: 

Tabulka 6). Výsledek byl obdobný jak v p�edchozím p�ípad�. 
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V následujícím grafu je zobrazen vliv pokovovací doby a proudové hustoty na dosažené 

výsledky u vzorku z niklu s povlakem Ni. Jak je z obrázku patrné, vytvo�ené povrchy nebyly 

kvalitní. Potenciál je posunut daleko za -1,5 V a k�ivky jsou nestabilní. To mohlo být 

zp�sobeno špatným vytvá�ením vrstev niklu na samotný niklový povrch. 

 

 

Porovnání V-A char - r�zné doby pokovování
J=1,2,3 A/dm^2

Materiál Ni, S=4cm^2, povlak  Ni
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Obrázek 15: Ni povlak na Ni materiálu, r
zné doby pokovení a r
zné proudové hustoty J 
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Porovnání nejlepších vzork�
Pokovování Ni povlaky na r�zné materiály s r�znými J a r�znými �asy pokovení + vzduchování 

lázn�
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MOSAZ; 10min; J=2A/dm2

 

Obrázek 16: Porovnání nejlepších vzork
 dle doby pokovování s Ni povlakem, r
znými J a r
zných 
materiál
 

 

 

Pro další etapy tvorby NiZn slitin byl dle obrázku 16 zvolen vzorek - mosaz: t = 10 min, 

J=2A/dm2 i když nedosáhl nejlepších výsledk�. D�vody mého rozhodnutí byly následující: 

materiál mosaz je výrazn� levn�jší a dostupn�jší než nikl. Proto je vhodné zpracovávat levný 

materiál, který má jen pr�m�rné vlastnosti. Dalším d�vodem je skute�nost, že tento vzorek 

vykázal p�i m��ení velkou stabilitu a všechny m��ené cykly (scany) byly prakticky nem�nné. 

Proto jej lze považovat z hlediska vlastností základního materiálu za velmi vhodný. 

NiZn povlaky jsem dále vytvá�el podle podmínek v tabulce 7 (p�i r�zných proudových 

hustotách r�zných �asech pokovování na podkladu z mosazi s niklovým povrchem). 

 

 

Tabulka 7: Podmínky pro vytvá�ení NiZn povlak
 

doba pokovování 5 10 5 10 5 10 5 10 
J [A/dm^2] 1 1 2 2 3 3 4 4 
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Srovnání všech vzork� t=5min
Materiál MOSAZ, 1.povlak Ni (2A/dm^2, t=10min); 2.povlak NiZn (J=1-4A/dm^2, t=5min) 
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Obrázek 17: NiZn povlak t=5min, p�ed a po odleptání Zn komponent 

 

 

Srovnání všech vzork� t=10min
Materiál MOSAZ, 1.povlak Ni (2A/dm^2, t=10min); 2.povlak NiZn (J=1-4A/dm^2, t=10min) 
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Obrázek 18: NiZn povlak t=10min, p�ed a po odleptání Zn komponent 
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Srovnání nejlepších vzork� - p�ed a po odleptání Zn komponent
Materiál MOSAZ

1.povlak Ni (2A/dm^2, t=10min); 
2.povlak NiZn (J=3,4A/dm^2, t=5,10min) 
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Obrázek 19: Srovnání nejlepších vzork
 z p�edchozích dvou obrázk
 (17 a18) 

 

 

5.4 Srovnání dosažených výsledk
 
 

Jak je z obrázku 19 patrné, výsledky obou vzork� se tém�� shodují (jak p�ed odleptáním Zn 

komponent, tak i po n�m). Je na dalším výzkumu která kombinace bude lépe vyhovovat. Ze 

srovnání všech dosažených výsledk� vyplývá, že nejvhodn�jším materiálem je „�istý“ nikl. 

Avšak i použitím mén� vhodných materiál� (mosaz, železo, ...) s kvalitní povrchovou 

úpravou, se jeho vlastnostem dokážeme dostate�n� p�iblížit (alespo� do jisté míry) a 

dosáhnout podobných elektrokatalytických vlastností jako má nikl samotný. 

 

 

 

 

 



Záv�r  

 41 

 

6 ZÁV�R 
 

 

6.1 Sou�asný stav 

 

Vypracováním zadání diplomové práce jsem se podrobn�ji seznámil s podstatou elektrolýzy a 

elektrolytickými procesy. Ov��il jsem si elektrochemické vlastnosti r�zných materiál� p�i 

elektrolýze, resp. galvanickém pokovování. Podrobn� jsou popsány jednotlivé kroky postupu 

p�ípravy Zn, Zn-Ni povlak�. Získal jsem cenné zkušenosti z p�ípravy a výroby tenkých 

kovových povlak� v laboratorním prost�edí a také z m��ení a interpretace výsledk�. 

Nazna�eny jsou i další sm�ry ve vývoji nových kombinací povrch� a materiál� 

Perspektivní výsledky byly dosaženy u posledních dvou vzork� s Ni/NiZn povlakem a 

odleptanými Zn komponenty na mosazném plechu (viz Obr. 19).  

 

 

6.2 Shrnutí nových poznatk� a jejich p�ínos 

 

Záv�re�né výsledky experiment� provedených na jednotlivých vzorcích dokazují, že je možné 

vytvo�it povrch elektrod s v�tší aktivní plochou p�i nezm�n�ných rozm�rech. 

Vzhledem k výsledným graf�m, které jsou pro posouzení zhotovených elektrod klí�ové, je 

patrné, že ne všechny povrchy jsou elektrochemicky stabilní. Je zapot�ebí další optimalizace 

postupu p�i vytvá�ení povrch� podle chemických, elektrických a fyzikálních faktor� 

uvedených v kapitole 5.2.2.  

Celkem bylo provedeno velké množství „relativn�“ p�esných m��ení, jejichž výsledky mohou 

významn� p�ispívat k dalšímu pr�b�hu výzkumu a tím ho nasm�rovat konstruktivním 

sm�rem. 
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6.3 Návrh dalšího postupu 

 

Vhodným postupem by do budoucna mohla být již zmi�ovaná optimalizace chemických, 

elektrických a fyzikálních parametr�, týkajících se pokovovacího d�je, uvedených v kapitole 

5.2.2. Dalšími materiály, o kterých se dovídáme dobré výsledky z odborné literatury by mohly 

být titan a platina. Avšak u t�chto materiál� hraje nemalou roli jejich cena. Nicmén� by stálo 

za to, ov��it naše postupy i na t�chto materiálech, abychom získali co nejvíce výsledk� 

k porovnání. 

Dále by mohl být prov��en jiný pom�r kov� a podp�rných látek (SLOTOLOY) 

v pokovovací lázni, po p�ípad� p�idání jiného kovu. Tím by výchozí slitina mohla dosáhnout 

zajímavých výsledk�. Z toho m�žeme vhodnou kombinací s proudovou hustotou a �asem 

optimalizovat také tlouš�ku vrstvy, po�et vrstev, vlastnosti vrstvy, apod. 

Dle zp�sob� nazna�ených v [12] bych do budoucna navrhoval zam��it se i na zp�sob umíst�ní 

vzork� v lázni p�i galvanické pokovování, tzn. jejich poloha v��i anodám. 

Také teplota hraje nemalou roli v galvanickém procesu. Zajímavý by mohl být výsledek vlivu 

teploty galvanické lázn� na vlastnosti elektrod. Dále by bylo vhodné zhotovené povlaky 

vypálit v peci, p�i vysoké teplot�, z d�vodu odstran�ní zbylého vodíku ze slitiny. 

Jinou možnou variantou zv�tšování obsahu povrchu, by mohlo být zdrsn�ní povrchu  Ni 

elektrody laserem, u kterého jsme dosáhli obstojných výsledk�. 

Velmi vhodná by také mohla být vizuální kontrola povrch�, nap�íklad elektronovým 

mikroskopem. 

Sou�asné amatérské, ale i n�které profesionální badatelské skupiny se p�i konstrukci 

elektrolyzér� zabývají využitím elektrolyzéru se soust�ednými trubkovými elektrodami. 

Sou�asn� p�i napájení takového elektrolyzéru využívají tzv. „pulsního zdroje“. Tato varianta 

by také mohla p�inést spoustu nových možností. 
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Zkratky 
AAO   –   anodic aluminium oxide 
AFM  – atomic force microscopy 
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8 P�ÍLOHY 
 

 

 
Obrázek 8-1: Foto pracovišt� s obslužným PC a potenciostatem 

 
Obrázek 8-2: Foto m��ícího t�íelektrodového systému 
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Obrázek 8-3: Nastavení SW Autolab 

 

 

 



P	ílohy  

 47 

 

Obrázek 8-4: Foto p�ípravy galvanické lázn� 

 

 

Obrázek 8-5: Foto elektrolytického odmaš�ování vzorku 

 



P	ílohy  

 48 

 
Obrázek 8-6: Foto galvanického pokovování 

 

 

Obrázek 8-7: Foto vylou�eného a znehodnoceného povlaku p�i ne�e�ení lázn� 

 

 

Obrázek 8-8: Foto vylou�eného a znehodnoceného povlaku p�i dlouhé dob� pokovování 
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Obrázek 8-9: Foto vzorku s povlakem NiZn a Ni samotný 


