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ABSTRAKT 

Byly studovány možnosti přípravy hladkých či texturovaných povrchů na bázi hliníku me-

todou chemického leptání. Upravené povrchy byly modifikovány kyselinou stearovou pro 

dosažení co největší hydrofobity strukturovaných povrchů. Byl zkoumán vliv teploty, času, 

složení leptacích lázní, koncentrace komponent v leptacím roztoku, počet a sled kroků 

leptání na změnu povrchové drsnosti a charakteristického reliéfu. Dále byl optimalizován 

proces přípravy hydrofobních povrchů s ohledem na složení modifikující lázně, koncentrace 

složek v roztoku, teplotu a čas úpravy. Připravené povrchy byly charakterizovány pomocí 

elektronové mikroskopie, profilometrie, goniometrie a mikroskopie atomárních sil. Z vý-

sledků vyplynulo, že vhodným nastavením více krokového procesu leptání lze připravit ne-

jen velmi hladké povrchy, ale rovněž povrchy vyznačující se specifickým povrchovým reli-

éfem bez ohledu na původní povrch vzorku. Mimo to lze tyto povrchy vhodně zvoleným 

postupem upravit tak, aby vykazovaly superhydrofobní charakter.  

Klíčová slova:  

Hliník, povrch, chemické leptání, drsnost, texturizace, kyselina stearová, superhydrofobita 

ABSTRACT 

The possibilities of preparing smooth or textured aluminum based surfaces using chemical 

etching have been studied. The surfaces were modified with stearic acid to achieve hydro-

phobicity of the structured surfaces. The influence of heat, time, composition of etching bath, 

concentration of components in the etching solution, the sequence and the number of etching 

steps to change the surface roughness and structure were studied. Furthermore, the process 

of preparing hydrophobic surfaces has been optimized with respect to the composition of the 

etching bath, the concentration of the components, the temperature and the treatment time. 

The prepared surfaces were characterized by electron microscopy, profilometry, goniometry, 

and atomic force microscopy. The results have shown it is possible to prepare very smooth 

surfaces, but also surfaces with a specific surface relief, regardless of the appearance of the 

surface of the original treated sample. In addition, these surfaces can be modified in a suita-

bly chosen manner to exhibit a superhydrophobic character. 

Keywords: 

Aluminum, surface, chemical etching, roughness, texturization, stearic acid, superhyd-

rophobicity 
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ÚVOD 

 

Tato diplomová práce se zabývá možnostmi využití kombinovaných postupů chemického 

leptání hliníku pro přípravu povrchů se specifickým vzorem nebo minimální povrchovou 

drsností či vysokou hydrofobitou. Hliník jako základní materiál byl zvolen záměrně s ohle-

dem na skutečnost, že je hojně využívaný v širokém spektru průmyslových aplikací díky své 

nízké hmotnosti a odolnosti proti korozi. 

První část teoretické práce se zabývá především metodami povrchových úprav kovových 

materiálů. Další kapitola je zaměřena čistě na povrchové úpravy hliníku, jak z všeobecného 

pohledu, tak s ohledem na cíle této diplomové práce. V této části je tedy věnována pozornost 

zejména chemickému leptání hliníku. Poslední část teoretické práce je věnována možnostem 

úprav povrchů hliníku, tak aby byl vysoce nesmáčivý (superhydrofobní). 

Praktická část je rozdělena do dvou hlavních kapitol. První pojednává o vlivu procesních 

podmínek na možnosti změny vzhledu a drsnosti povrchu hliníku. Jsou zde diskutovány 

hlavní proměnné determinující topografii a parametry výsledného povrchu. Druhá část je 

věnována přípravě vysoce hydrofobních povrchů na bázi hliníku. Zde jsou sledovány různé 

procesní podmínky a vliv výchozího (neupraveného či upraveného) povrchu na možnosti 

generace povrchu vyznačujícího se superhydrofobním charakterem. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 METODIKY POVRCHOVÝCH ÚPRAV KOVOVÝCH 

MATERIÁLŮ 

Kovy jsou velmi často používány jako konstrukční materiály díky jejich dobrým mechanic-

kým vlastnostem. Nicméně mezi jejich nevýhody velmi často patří slabá odolnost vůči ko-

rozi. Z těchto důvodů kovy v drtivé většině případů procházejí na konci své výroby proce-

sem povrchových úprav. Způsob těchto úprav se volí s ohledem na budoucí použití. 

Pro zvolení správného postupu povrchové úpravy je třeba znát několik základních informací:  

• V jakém prostředí bude materiál používán. 

• Na jaký materiál bude povrchová úprava aplikována. 

• Jakou má mít povrchově upravený materiál životnost či garanci povrchové úpravy. 

[1] 

1.1 Mechanická předúprava 

Substráty, u kterých je prováděna povrchová úprava, musí být před-upraveny takovým způ-

sobem, aby byly zbaveny prachu, různých nečistot, koroze a dalších nežádoucích vrstev. 

Pouze po této před-úpravě je možno zajistit trvalou přilnavost následné povrchové úpravy. 

[2] 

1.1.1 Mechanické broušení 

Broušení se často používá jako koncová úprava u tvrdých a pevných materiálů a výrobků 

vyrobených jinou obráběcí technologií.  

Pro zvýšení životnosti brusného materiálu je třeba tento brusný nástroj a materiál chladit. 

Pomocí chladícího média se odvádí přebytek tepla vznikající třením mezi brusným nástro-

jem a broušeným materiálem. Mimo to, chladicí médium taktéž zajišťuje odvod přebyteč-

ného vybroušeného materiálu.  [3] 

1.1.2 Mechanické leštění 

Leštění často následuje po mechanickém broušení, kdy chceme co nejvíce redukovat povr-

chovou drsnost, tj. vyhladit povrch až na úroveň těch nejhlubších šrámů/děr.  
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Leštění probíhá v několika krocích, kdy se mění leštící nástroje v závislosti na hrubosti leš-

těného povrchu, tzn. začíná se nejhrubším leštidlem a dále postupujeme k jemnějším až na 

požadovanou úroveň povrchové drsnosti. Tento postup zabrání zbytečnému opotřebení nej-

jemnějších lešticích nástrojů na vysoce nerovnoměrných povrchových profilech ošetřova-

ného materiálu. [3] [4] 

1.1.3 Odstraňování otřepů, omílání 

Tento postup se nejčastěji aplikuje na menší komponenty sériové výroby. Obrobky se mísí 

s brusnými kameny a pomocí vibrací (působících až po dobu několik hodin) se zbavují 

otřepů. Tato technika může být použita i ve vodném prostředí s chemickými přísadami, které 

celý proces urychlují. [3] 

1.2 Elektrolytické a chemické leštění 

Elektrolytické a chemické lešticí postupy se stejně jako mechanické leštění využívají k zís-

kání hladkého a lesklého povrchu s co nejmenší drsností.  

Avšak způsob, kterým se hladkého efektu dosahuje, se od mechanického leštění značně od-

lišuje. Zatímco mechanické leštění pracuje s povrchem za působení laku a teploty, elektro-

lytické leštění pracuje na principu rozpouštění materiálu, kdy se výstupky rozpouštějí dříve 

než prohlubně. 

Elektrolytické a chemické čištění a leštění může zcela nahradit leštění mechanické. [5] 

1.2.1 Elektrolytické leštění 

Elektrolytické leštění se často používá pro vyhlazení, leštění, odhrotování a čištění kovů – 

oceli, mědi a jejích slitin či hliníku. Tento proces odstraňuje povrchovou vrstvu elektroly-

ticky a používá se zejména v případech, kdy je zapotřebí velmi hladké a lesklé plochy. 

Postup tohoto procesu je následující: výrobek (anoda) je ponořena v elektrolytu a stejno-

směrný proud je veden mezi výrobkem (anodou) a katodou. Výrobek se tak stává polarizo-

vaným a kovové ionty začnou difundovat ke katodě. [6] 

Používanými elektrolyty jsou nejčastiji kyseliny (kyselina sírová, fosforečná) a někdy také 

organické sloučeniny (glycerin). [6] 
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1.2.2 Plazmové elektrolytické leštění 

Tento a předešlý postup leštění se liší především ve složení roztoků, kde v tomto případě se 

používají solné roztoky, mezi jejich nespornou výhodu patří nižší ekologická zátěž pro okolí. 

Elektrický potenciál stejnosměrného proudu mezi anodou a katodou je v rozmezí 200 – 400 

V v závislosti na složení roztoku a provozní teplotě.  

1.2.3 Chemické leštění 

Výrobky jsou při této úpravě ponořeny do roztoků leptacích směsí, kde vzniká chemická 

reakce mezi výrobkem a směsí. [7] Této technice bude věnována zvýšená pozornost v násle-

dujících kapitolách teoretické části práce. 

1.3 Eloxování 

Eloxování je elektrochemický proces, při kterém dochází k umělému zesílení oxidové vrstvy 

na povrchu kovu. Tato vrstva je odolnější než samotný kov, a to jak chemicky, tak i mecha-

nicky. Eloxování lze také interpretovat jako anodizaci, protože výrobek je v obvodu zapojen 

jako anoda. [8] [9] 
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2 ÚPRAVY A ZUŠLECHŤOVÁNÍ POVRCHŮ NA BÁZI HLINÍKU 

2.1 Hliník a jeho slitiny 

Patří do skupiny neušlechtilých kovů. Je lehký, šedavě-bílé barvy a skvěle vede elektrický 

proud. Na vzduchu se povrch hliníku pokrývá vrstvičkou oxidu hlinitého. Hliník krystalizuje 

v kubické krystalografické soustavě a má amfoterní charakter, kdy se silnými zásadami tvoří 

tetrahydroxyhlinitany a s kyselinami tvoří hlinité soli. 

V přírodě se jako čistý kov obvykle nenachází – často tvoří sloučeniny rozptýlené v zemské 

kůře, kde zastupuje asi 7,34 % hmotnosti. Je to nejrozšířenější kov a třetí nejvíce obsažený 

prvek v zemské kůře. 

Z minerálů obsahuje nejvyšší podíl hliníku korund, kde hliník tvoří okolo 53 % hmotnosti. 

Hliník se nejčastěji používá buď čistý nebo ve formě slitin, jako konstrukční materiál. 

Nejčastěji zastoupenými prvky v slitinách hliníku jsou měď, mangan, hořčík, zinek a kře-

mík. 

Nejvýznamnější slitinou hliníku je dural, který obsahuje mimo hliník měď a hořčík. Měď 

má ve slitině významný vliv na pevnost. Výsledkem je lehká slitina s velkou pevností a re-

lativně dobrou korozivní odolností, kterou lze zlepšit povlakováním. 

2.1.1 Kvalita povrchu hliníkových výrobků 

Kvalita povrchu hliníku je především závislá na typu výrobního procesu s ohledem na daný 

produkt. Proto musí být kvalita očekávaného povrchu definována již před samotnou výro-

bou. V úvahu je potřeba brát další parametry jako je funkce výrobku, náklady na výrobu, 

estetiku, atd. 

Pro získání minimální drsnosti povrchu je důležitá vhodná volba parametrů řezání hliníko-

vých plechů. Primární proměnné, které lze řídit při řezání jsou: rychlost posuvu, počet otá-

ček, hloubka řezu. Faktory, které řídit nelze jsou: opotřebení nástroje, zatížení, vibrace, 

vlastnosti materiálu, nástroje a obrobku. [10] [11] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 15 

 

2.2 Úpravy povrchu hliníku 

2.2.1 Mechanické úpravy 

2.2.1.1 Pískování – tryskání 

Při tryskání je povrch vystaven tryskacímu materiálu, který je nesen silným proudem vzdu-

chu. Povrch se takto zbavuje nečistot, známek koroze a dochází i k celkovému zdrsnění po-

vrchu, což umožňuje lepší přilnavost funkčních nátěrů. 

Nejčastější materiálem pro tryskání hliníku je korund (oxid hlinitý), případně je vhodné po-

užít i křemičitý písek. Velikost částic tryskacího materiálu se pohybuje okolo 0,4 – 0,8 mm. 

S častým používáním tryskacího materiálu dochází k zmenšování jejich velikosti. Drobné 

částice se proto spolu s otryskaným materiálem oddělují v cyklonu.  

Při tryskání je potřeba vhodně zvolit parametry procesu s ohledem na pozdější použití vý-

robku zejména proto, aby nedocházelo ke vzniku povrchových vad v podobě trhlin, které by 

mohly iniciovat únavové poškození materiálu.  

Tryskání je vhodnou úpravou především pro očekávané dlouhodobé aplikace, kdy životnost 

nátěru na tryskaný povrch činí cca 11 let i více oproti předúpravě kartáčováním ke je tato 

životnost pouze cca 3 roky. [12] 

2.2.1.2 Broušení a mechanické leštění 

Broušení je vhodnou mechanickou předúpravou, kdy zarovnáváme ty největší výstupky 

a další nerovnosti. Nejčastěji se používá smirkové plátno nebo brusné rouno či pasta. Pro 

hliníkové povrchy se nejčastěji volí hrubost 240 – 320. 

Kartáčováním se vyhlazují veškeré drobné nerovnosti. Používají se sisalové kotouče s brus-

nou pastou. 

Dalším postupem je před-leštění, kdy používáme lešticí kotouče v kombinaci s polomast-

nými lešticími pastami. Struktura látkových kotoučů zároveň zaručuje chlazení leštěného 

povrchu. 

Pro dosažení velmi hladkého povrchu se používají jemné lešticí kotouče společně s mast-

nými nebo suchými pastami. [12] [13] [14] 
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2.2.2 Další úpravy  

2.2.2.1 Elektrochemické leštění 

Elektrochemické leštění, viz. Obr. 1, se provádí zejména z důvodu zvýšení hladkosti po-

vrchu, ale také ke zvýšení odolnosti proti korozi, která bývá často zapříčiněna nečistotami 

pocházejícími z procesu obrábění výrobku. Elektrochemickým leštěním lze tuto „riskantní“ 

vrstvu odstranit a zvýšit tak celkovou odolnost výrobku proti mechanické korozi.  

Povrch výrobku se vyznačuje sníženou adhezí a snadnou čistitelností. Neméně důležitým 

faktem je atraktivnější design výrobku. [15] [16]  

 

Obr. 1 – elektrochemické leštění [15] 

2.2.2.2 Chemické leštění 

Během procesu obrábění a řezání hliníku se na jeho povrchu generují intermetalické slouče-

niny, vznikající důsledkem tepla, které je přítomno mezi obráběcím nástrojem a substrátem 

během procesu řezání. Tyto sloučeniny mohou tvořit nerovnosti na povrchu. [17] 

Nežádoucí nervnosti vzniklé obráběním výrobku, ale i jinými činnostmi lze odstranit pomocí 

chemického leptání, které bude podrobněji rozepsáno v kapitole 3 Chemické leptání povrchu 

hliníku.  

2.2.2.3 Eloxování 

Eloxování (elektrolytická oxidace) neboli anodizace kovů je elektrolytický proces povr-

chové oxidace, která zvyšuje přirozenou schopnost kovu oxidovat. Vzniklé vrstvy oxidu hli-

nitého (v případě hliníku) mohou být až 1000 x silnější než přirozeně vzniklá vrstva oxidu. 

[18] 
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Neupravený hliník má schopnost na svém povrchu vlivem atmosférických podmínek gene-

rovat oxidickou vrstvu, která se stává přirozenou ochranou před další korozí. Tato vrstva je 

velmi tenká (cca 0,001 – 0,005 µm), po několika dnech však zesílí na 0,1 až 0,5 µm. 

Pokud je hliník s oxidickou vrstvou umístěn ve vlhkém prostředí, dochází na vnější části 

vrstvy k hydratizaci a oxid hlinitý se stává hydroxidem hlinitým (barit). Tato vrstva však 

není dostatečně tvrdá, esteticky přijatelná (v závislosti na aplikaci) a snadno se mechanicky 

nebo vlivem atmosférických podmínek poškodí. [12] 

Hliník bývá nejčastěji anodizován v elektrolytu kyseliny sírové. Pro speciální účely aplikace 

je možné anodizovat povrch hliníku v různých typech elektrolytů, např. kyselina fosforečná, 

kyselina sírová ve směsi s kyselinou šťavelovou nebo kyselina sírová ve směsi s kyselinou 

salicylovou. [18] 

Doba eloxování, viz. Obr. 2, závisí na velikosti hodnoty proudové hustoty použité pro pro-

ces. Běžně platí, že součin doby eloxování a proudové hustoty by měl být roven 0,77 am-

pérminut na centimetr čtvereční. Doba eloxování by neměla být příliš dlouhá, při prodlužo-

vání by mohlo dojít k pozvolnému rozpouštění vytvořené vrstvy oxidu hlinitého. [19] 

 

Obr. 2 – schéma procesu eloxování; 1 – katoda, 2 – anoda (eloxovaný předmět), 3 – prou-

dový regulovatelný zdroj, 4 – eloxovací lázeň, 5 – kontejner s lázní. [19] 

 

 

2.2.2.4 Superhydrofobní povrchy 

Superhydrofobní povrch je takový, který má kontaktní úhel kapky vody větší než 150 ° a 

hysterezní úhel smáčení je menší než 10 °.   
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Pokud chceme vytvořit superhydrofobní povrch, je nutné generovat na výrobku mikro/nano 

struktury, protože na hladkém povrchu lze dosáhnout maximálního kontaktního úhlu 120 ° 

(i v případě, že jsou na povrch zvedeny funkční skupiny, např. -CH3, -CF3, -CH2-). 

Běžně se superhydrofobní povrchy vyrábějí pomocí dvoustupňového procesu, viz. Obr. 3. 

První stupeň zahrnuje generování mikro/nano struktury na povrchu. Dalším krokem je na-

vázání organických sloučenin s nízkou povrchovou energií. [20] 

 

Obr. 3 – schéma přípravy superhydrofobního povrchu dvoustupňovým procesem [21] 

 

Superhydrofobního povrchu lze dosáhnout i jinými metodami, viz. Obr. 4, než chemickým 

leptáním. Dalšími metodami jsou elektrochemické leptání, anodická oxidace nebo galva-

nická koroze. [22] 

Jiným postupem může být kombinace mechanického zdrsnění povrchu (např. brusným pa-

pírem) s následným chemickým leptáním povrchu. [23] 

 

Obr. 4 – SEM snímky hliníkové slitiny ve formě fólie, ošetřené různými způsoby pro dosažení 

superhydrofobního povrchu: (a) – povrch fólie po ošetření brusným papírem; (b) – ošetření 

povrchu vodným roztokem HNO3 a Cu(NO)3; (c) a (d) – ošetření brusným papírem a ná-

sledné leptání ve vodném roztoku HNO3 a Cu(NO)3  [23] 
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Obr. 5 – Optický snímek kapky vody na povrchu hliníku ošetřeného kombinací brusného 

papíru a následným ponořením do vodného roztoku HNO3 a Cu(NO)3, kontaktní úhel kapky 

je 159,7 °. [23] 
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3 CHEMICKÉ LEPTÁNÍ POVRCHU HLINÍKU 

Chemické leptání je v podstatě výrobním procesem - mikroobrábění, kdy na povrchu vzni-

kají mikro komponenty. Při tomto procesu se používají silné chemické leptací roztoky, díky 

kterým se odstraňují nechtěné části z povrchu materiálu. Jednoduše by se dalo říci, že che-

mické leptání je proces řízené koroze materiálu. [7] 

3.1 Leptání pomocí kyseliny fosforečné 

Kyselina fosforečná (H3PO4) se používá zejména pro zlepšení kvality povrchu pro nanášení 

nátěrových vrstev. Povrch se musí důkladně ošetřit a pro lepší přilnavost a celkovou odolnost 

proti korozi se používá právě fosfátování. Častou předúpravou pro zajištění kvality fosfátové 

vrstvy bývá ještě deoxidace hliníkového povrchu. [24] 

Po ponoření hliníkové části do roztoku složeného z H3PO4 se odstraní oxidová vrstva z po-

vrchu a dále se oddělují částice hliníku podle následující reakce: 

 

 2 𝐴𝑙 + 6 𝐻3𝑃𝑂4 → 𝐴𝑙3+ +  6 𝐻2𝑃𝑂4
− + 3 𝐻2 ↑       (1) 

 

Byl stanoven empirický vztah pro rychlost leptání v závislosti na teplotě, času a koncentraci: 

 

 𝑑𝑟 =  
𝛿𝑟

𝛿𝑡
𝑑𝑡 +  

𝛿𝑟

𝛿𝑐
𝑑𝑐 +  

𝛿𝑟

𝛿𝑇
𝑑𝑇     (2) 

 

Kde r je rychlost leptání kovu v kyselině fosforečné, t je doba reakce, c je koncentrace kyse-

liny fosforečné a T je absolutní teplota, při které reakce probíhá. [25] 

 

Rovnoměrnost leptání je možno ovlivnit přídavkem inhibitorů, surfaktantů nebo dalších ak-

tivních látek. [5] 

Dále se může povrch hliníku upravovat pomocí kombinace kyseliny fosforečné s dalšími 

například kyselinou sírovou, dusičnou nebo citrónovou. 
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Z dostupné literatury plyne, že hmotnostní úbytek hliníkového obrobku roste přímo úměrně 

s rostoucí koncentrací kyseliny fosforečné do limitní hodnoty, po překročení této hodnoty se 

již vliv zvyšující se koncentrace významně neprojevuje. Při koncentracích v rozmezí 0,085 

– 2,215 není leptání nijak výrazné. [24] 

Pokud jsou do leptacího roztoku zavedeny fluoridové ionty, úbytek vzorku je na koncentraci 

kyseliny nezávislý (v rozmezí koncentrací H3PO4 0,085 – 0,213 M). [24] [26] 

Se zvyšujícím se podílem iontů Al3+ v leptacím roztoku (vznikajícími postupným rozpouš-

těním vzorku), klesá hladkost povrchu. Pro zlepšení rovnoměrného leptání je vhodné přidat 

do leptací lázně povrchově aktivní látky (neiontové nebo aniontové). [24] [27] 

Závislost na teplotě je interpretována tak, že od 20 °C do 50 °C se zvyšuje faktor rychlosti 

rozpouštění o cca 1,3 na každých 10 °C. [24] 

3.2 Leptání pomocí iontů železa 

Pro uspokojivé leptání hliníku je k dispozici pouze málo acidických leptacích lázní. Mnoho 

kyselin totiž neleptá povrch rovnoměrně, a navíc mohou způsobovat prohlubně. 

Při leptání hliníku může docházet ke vzniku nečistot, například mědi, pokud je přítomna ve 

slitině s hliníkem. Tyto vznikající nečistoty mohou být neadhezivní, ale také mohou být che-

micky vázány k povrchu, což není žádoucí. Špatné leptání tak může mít za následek jak 

odstranění kovu z povrchu, ale také může docházet k povrchové kontaminaci. 

Z literatury vyplývá, že hliník lze leptat i pomocí železitých sloučenin ať už jimi samotnými, 

nebo s výhodou v kyselém roztoku. Primárním leptadlem zůstávají především fluoridy, nebo 

jiné sloučeniny.  

Jak bylo řečeno, hliník lze leptat i samotnými železitými sloučeninami. Pokud dosáhneme 

dostatečné koncentrace a teploty kolem 50 °C a vyšší. Lze použít jak dusičnan železitý, tak 

i síran železitý. [28] 

Na povrchu poté probíhá následující reakce: 

      

𝐴𝑙 + 3 𝐹𝑒(𝑁𝑂3)3 → 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3 +  3 𝐹𝑒(𝑁𝑂3)2    (3) 

   

Železitý ion tak konvertuje na železnatý, zatímco se hliník rozpouští v podobě dusičnanu.  
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Dusičnan železitý má ve vodném roztoku kyselý charakter. Vyšší účinnosti se dosáhne při-

dáním kyseliny dusičné (nebo kyseliny sírové). V závislosti na kyselosti roztoku nastává 

jedna z následujících reakcí: 

 

𝐴𝑙 +  𝐹𝑒(𝑁𝑂3)3 + 2 𝐻𝑁𝑂3 → 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3 +  3 𝐹𝑒(𝑁𝑂3)2 +  𝐻2𝑂      (4) 

 

𝐴𝑙 +  𝐹𝑒(𝑁𝑂3)3 + 4 𝐻𝑁𝑂3 → 𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3 +  𝐹𝑒(𝑁𝑂3)2 +  2 𝑁𝑂2 + 2 𝐻2𝑂      (5) 

 

Vzhled a jasnost povrchu po leptání jsou srovnatelné s ostatními deoxidačními leptacími 

činidly. [28] 

Dalším leptacím činidlem může být chlorid železitý FeCl3. U tohoto činidla reakce probíhá 

dle následující rovnice: 

3 𝐹𝑒𝐶𝑙3 + 𝐴𝑙 → 3 𝐹𝑒𝐶𝑙2 + 𝐴𝑙𝐶𝑙3      (6) 

Průběh leptání je popsán třemi základními kroky: 

• FeCl3 atakuje hliník 

• Jakmile se leptací činidlo dostane k povrchu vzorku, začne přesun elektronů 

• Následuje migrace zkorodovaných Fe iontů a dalších vznikajících prvků do lepta-

cího roztoku 

Hloubka leptání je ovlivněna (mimo jiné) teplotou. Největší hloubky leptání je dosaženo při 

50 °C, což je způsobeno chemickou aktivací: leptací roztok se stává více aktivní vzhledem 

k naleptávání povrchu. Na tuto skutečnost je nutno brát zřetel, zejména proto, že při vyšších 

teplotách dochází ke zvyšování drsnosti povrchu. Pokud je nutno dosáhnout hladkého po-

vrchu, měly by se teploty držet u nižších hodnot, např. 20 °C. [7] 

Pro stabilní leptání hliníku, kdy povrch vzorku je rovnoměrné odleptán, je vhodné použít 

leptací čas 5 minut a vyšší. 

Pokud bychom měli shrnout získané poznatky pro tento přístup leptání: při vyšších teplotách 

a delším čase leptání dochází ke generaci drsného povrchu oproti nižším teplotám a nižším 

časům leptání. 
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Hlavní výhodou tohoto přístupu leptání je snadná kontrolovatelnost a zejména jednoduchost 

celého procesu. [7] [29] 

3.3 Leptání pomocí hydroxidu sodného a kyseliny dusičné 

Leptání hliníku pomocí vodného roztoku hydroxidu sodného je nejčastějším způsobem che-

mického leptání hliníku vůbec. Roztok hydroxidu může být obohacen o aditiva, ale lze leptat 

i s čistým roztokem bez přídavku dalších látek. 

Hydroxid sodný je používán zejména pro jeho čistící schopnosti, kdy odstraňuje povrchové 

nečistoty, oxidy, částice pocházející z výroby, mastnotu, ale také podpovrchové detrity. 

Hydroxid je vhodné použít před procesem anodizace. Díky leptání v hydroxidu sodném lze 

však i odstranit již anodizované vrstvy hliníku.  

S délkou leptacího času je možné pozorovat matný finiš materiálu. Leptání pomocí roztoku 

hydroxidu je účinnou a zejména levnou metodou čištění. [18] [30]  

Pomocí roztoku hydroxidu sodného s mořicí látkou lze provádět tzv. moření. Je to proces, 

při kterém dochází k odstranění hran mikroprofilu neboli zplošťování. 

Moření je možno provádět ponořením hliníku do roztoku louhu o koncentraci 5 – 20 % 

v rozmezí teplot 70 – 100 °C po dobu 5 – 20 minut. Po tomto kroku se vzorek ponoří do 

kyseliny dusičné s koncentrací do 50 %, která zajistí odstranění hlinitanu sodného a zanechá 

tak povrch lesklý nebo matný v závislosti na leptacích parametrech. Poté se vzorek opláchne 

teplou vodou a nechá se volně oschnout při pokojové teplotě. Nevýhodou tohoto postupu je 

možnost vzniku skvrn na povrchu upravovaného materiálu. [31] [32] 

Novější postupy popisují místo ponoření vzorků do leptacích roztoků jejich sprejování, což 

zajistí rovnoměrné leptání. 

Při sprejování vzorku hydroxidem sodným dochází díky intenzivnímu postřiku k odstraňo-

vání vznikajícího hlinitanu sodného, protože sprejováním je neustále obnovována a odkrý-

vána vrstva kovu. Takto upravený leptaný povrch již nevyžaduje úpravu vysoce koncentro-

vanou kyselinou dusičnou. Vzorek je poté umístěn do vodní mlhy, kde je omyt od leptacích 

roztoků a dále je osušen studeným i teplým vzduchem, jako prevence kondenzace par na 

povrchu vzorku.  
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Sprejování se jeví jak ekologicky, tak i ekonomicky výhodné, protože nejsou potřeba vysoké 

koncentrace roztoku kyseliny dusičné (stačí 10 – 15 %) a navíc se i krátí celková doba po-

třebná pro leptání. [31] 
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4 METODIKY FINÁLNÍ ÚPRAVY POVRCH HLINÍKU 

4.1 Ochrana hliníku proti korozi 

Hliník v běžném stavu velice snadno oxiduje – pokrývá se vrstvičkou oxidu hlinitého. K dis-

pozici se nabízí řada možných úprav, která korozi zabraňuje, například chemická oxidace, 

anodická oxidace či nanášení organických vrstev. 

Napříč těmito možnostmi ochrany se často používá chemická oxidace v roztoku chromanu, 

což je na jedné straně velmi jednoduché a zejména ekonomické řešení. Avšak na druhé straně 

je tento proces velmi environmentálně nešetrný, protože se z takto upraveného výrobku 

uvolňují nebezpečné látky. [33] [34] [35] 

V praxi se používá nezměrné množství metod chránících hliník před korozí. V následujících 

podkapitolách budou probrány některé z nich. 

4.1.1 Ochrana pomocí nanášení organicko-anorganických vrstev 

Organicko-anorganickým hybridním materiálům se v posledních letech věnuje stále více po-

zornosti vzhledem k jejich funkčnosti. 

Tyto hybridní materiály se připravují hydrolýzou a kondenzací organicky modifikovaných 

silikátů s alkoxidovými prekurzory. Výsledný materiál tak disponuje vlastnostmi jak orga-

nických, tak anorganických materiálů. Organickou a anorganickou část spojují chemické 

vazby. 

Zavedení organických funkčních skupin zajistí povrchu hydrofobitu. [36] [37] 

Pro vytvoření husté a zároveň vysoce přilnavé vrstvy je nutné vytvořit kovalentní vazby 

 Si-O-M mezi kovem (hliníkem) a hybridním sol-gelem.  

V sol-gel procesu probíhají dvě rozdílné reakce; a to hydrolýza a kondenzace anorganických 

nebo organicko-kovových prekurzorů nejčastěji kovových alkoxidů M(OR)n, kde R je orga-

nická (alkylová) skupina a M je kov. Rychlosti těchto dvou reakcí jsou závislé na koncentraci 

jednotlivých činidel a přítomností kyselých či zásaditých katalyzátorů. Běžně bývá alkoxid 

rozpuštěn v alkoholu a hydrolyzován přidáním vody v kyselých, neutrálních nebo zásaditých 

prostředích podle následující rovnice (7). [36] [38] 
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𝑀(𝑂𝑅)𝑛 + 𝐻2𝑂 → 𝑀(𝑂𝑅)𝑛−1(𝑂𝐻) + 𝑅𝑂𝐻      (7) 

Hydrolyzované části poté kondenzují za vzniku polymerní sítě, což je patrné z rovnice (8).  

 

2𝑀(𝑂𝑅)𝑛−1(𝑂𝐻) → (𝑅𝑂)𝑛−1𝑀 − 𝑂 − 𝑀(𝑂𝑅)𝑛−1 + 𝐻2𝑂      (8) 

 

Díky přítomnému oxidu hlinitém na povrchu hliníku, se ve vlhkém prostředí generují hyd-

roxylové skupiny, které se dále mohou účastnit kondenzačních reakcí (rovnice 8) za vzniku 

chemické vazby M-O-Al, mezi kovem a hliníkem (nebo křemíkovým sol gelem). Tato che-

mická vazba se vyznačuje silnou interakcí vrstvy sol gelu s kovovým povrchem. [38] 

Další výhodou těchto funkčních vrstev, viz. Obr. 6, je jejich odolnost. Běžné vrstvy na bázi 

polyuretanu nebo epoxidových pryskyřic mají životnost cca 3 roky. Poté je nutné je odstranit 

a přetřít, což je ekonomicky, ale i ekologicky značně nevýhodné. [38] Odolnost těchto vrstev 

proti korozi se ve většině případů testuje sprejováním pomocí slaného roztoku. [39] 

 

Obr. 6 – schéma rozložení funkčních vrstev na kovovém substrátu. (1 a 2 –speciální nátě-

rová vrstva tloušťky 20-30 µm, 3 – vrstva SiO2 tloušťky 50-100 µm, 4 – sol-gel vrstva s tloušť-

kou 5-13 µm, 5 – kovový substrát). [39] 
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4.1.2 Depozice chemických vrstev pomocí plazmatu 

Plasma-enhanced chemical vapor deposition (PE-CVD) je proces, při kterém nanášíme tenké 

filmy z plynu do pevného stavu na substrát. 

Nevýhodou může být velká spotřeba plynu v porovnání s nízkotlakým plazmatem, což se 

může stát ekonomicky nevýhodné zvláště při použití vzácných plynů. Při plazmování v ote-

vřené atmosféře se setkáváme s problémem nesnadné kontroly procesu a konečné funkce 

vrstvy z důvodů možných interakcí s okolním vzduchem. [40] 

Pro depozice tenkých filmů se s výhodou používá dohasínajícího plazmatu – plazmový do-

svit. K tomuto jevu dochází poté, co je odstraněn zdroj ionizace. Pro tyto účely se používá 

studená plazmová tryska. Výhodou použití plazmové trysky je možnost plazmování i roz-

měrnějších výrobků se složitou geometrií, jak nevodivých, tak vodivých materiálů. Další 

výhodou je minimalizace kontaktu mezi elektrodami a bází pro depozici vrstvy, což je důle-

žitým předpokladem pro dlouhou životnost vzniklé vrstvy. [40] 

V dostupné literatuře bylo plazmování provedeno dle následujících podmínek. Byla použita 

plazmová tryska, kterou byla provedena depozice funkční vrstvy za použití hexamethyldisi-

loxanu (HMDSO) jako prekurzoru. Tento systém nevyžaduje použití vzácných plynů a ma-

teriál je zpracováván v otevřené atmosféře. 

Depozicí funkční vrstvy HMDSO pomocí plazmatu lze dosáhnout dvou funkcí: antikorozní 

vlastnosti a nízké adheze. [40] 

4.2 Nanášení superhydrofobních vrstev 

4.2.1 Teflonové vrstvy 

Bylo zjištěno, že kontaktní úhel smáčení vody na hladkém hydrofobním povrchu (jako např. 

teflon) nepřesáhne 120 °. Pokud je však povrchu dodána specifická drsnost, kontaktní úhel 

smáčení lze zvýšit, a to i bez změny chemického složení. Takto upravené povrchy vykazují 

velmi vysoký kontaktní úhel smáčení a zároveň i jeho nízkou hysterezi. [41] 

Jedním ze způsobů přípravy vhodného povrchu pro nanášení teflonové vrstvy je ponoření 

vzorků do vroucí vody. Tento postup zajistí vznik mikro - nano struktury na povrchu a vy-

tváří tak vhodnou morfologii pro další úpravy. 
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Teflon je na takto upravený povrch nastřikován a studie dokazují výskyt fluorových skupin 

na povrchu vzorku, které účinně snižují povrchovou energii. Bylo zjištěno, že při ponoru do 

vroucí vody po dobu pěti minut a následném nastříknutí teflonové vrstvy, lze dosáhnout 

kontaktního úhlu smáčení 164 ° s nízkou hysterezí 4 °. [42] 

4.2.2 Polypropylenové vrstvy 

Aby mohl být povrch hliníku superhydrofobní, je nutné nanášet materiály s nízkou povrcho-

vou energií, s ohledem na přirozenou hydrofilitu hliníkových slitin. 

Polypropylen je zde využit zejména pro jeho snadnou dostupnost a nízkou cenu.  

Aby byl polypropylen schopen přilnutí k hliníkovému vzorku, je třeba tento povrch nejdříve 

upravit leptáním pro vznik mikro – nano struktury. Zkoumaným faktorem pak zůstává nejen 

doba leptání v kyselině chlorovodíkové, ale také koncentrace polypropylenu v roztoku di-

metylbenzenu, která se pohybuje kolem 5 – 9 g/l. V tomto případě lze dosáhnout kontaktního 

úhlu smáčení cca 159 °C. [43] 

4.2.3 Depozice kyseliny stearové 

Superhydrofobního efektu lze dosáhnout také depozicí kyseliny stearové na porézní nebo 

zdrsněný povrch hliníku, jak je uvedeno v dostupné literatuře [44] [45]. 

První literárně uvedený postup přípravy superhydrofobního povrchu pomocí kyseliny stea-

rové je velmi jednoduchý a přesto efektivní. 

Jako substrát byla použita hliníková slitina o rozměru 2 x 2 x 1 mm. Povrch tohoto vzorku 

byl upraven brusným papírem o hrubosti 600, 800 a 1200 pro generaci strukturovaného po-

vrchu. Dalším krokem je ponoření broušeného vzorku do ultrazvukové lázně etanolu po 

dobu 15 minut, která má za úkol odstranit zbytky broušeného materiálu. Poté byly tyto 

vzorky chemicky leptány v roztoku kyseliny šťavelové (0,08 mol/l) a kyselině chlorovodí-

kové (1 mol/l). Po vyjmutí vzorků z leptací lázně byly opláchnuty deionizovanou vodou a 

sušeny v sušárně při 70 °C. Takto upravené a suché vzorky byly umístěny do roztoku kyse-

liny stearové v etanolu o koncentraci 1 hmotnostního procenta kyseliny stearové. V tomto 

roztoku byly vzorky ponechány po dobu 30 minut a dále byly sušeny při pokojové teplotě 

po dobu 24 hodin. Kontaktní úhel smáčení byl měřen optickým goniometrem.  
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Obr. 7 – SEM snímky připraveného povrchu pomocí chemického leptání, nad snímkem po-

vrchu je obraz kapky vody na povrchu upraveném pomocí roztoku kyseliny stearové [44]. 

Kontaktní úhel smáčení na takto výše uvedeném postupu úpravy povrchu byl (166 ± 1,8) °. 

Vzniklá struktura na povrchu hliníku (viz Obr. 7) je svými vlastnostmi podobná lotosovému 

listu. 

Druhým literárně dostupným postupem je leptání vzorku hliníkové slitiny ve vodném roz-

toku kyseliny octové, kyseliny šťavelové (0,08 mol/l) a kyselině chlorovodíkové (1 mol/l) o 

objemovém poměru 1:1:1. Po této leptací láni byly vzorky stabilizovány v roztoku KMnO4 

po dobu jedné hodiny. Takto stabilizovaný vzorek byl následně vložen do roztoku kyseliny 

stearové o hmotnostní koncentraci 1 % po dobu 30 minut pro snížení povrchové energie, viz. 

Obr. 8. 
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Obr. 8 – SEM snímek vzorku hliníku leptaného ve výše uvedené leptací lázni k. octové, k. 

šťavlové a k. chlorovodíkové [45]. 

 

Po vyjmutí vzorku z roztoku kyseliny stearové byl změřen statický kontaktní úhel smáčení 

vody, viz. Obr. 9, na povrchu upraveného hliníkového vzorku, jehož velikost byla (160 ± 

1,8) °. 

Výše uvedené přístupy popisují relativně jednoduché postupy příprava superhydorfobních 

povrchů na hliníkových površích. 

 

Obr. 9 – vzhled kapky vody na povrchu hliníku upraveném pomocí chemického leptání a 

následné depozici kyseliny stearové se statickým kontaktním úhlem smáčení (160 ± 1,8) °. 

[45]. 
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4.2.4 Generování superhydrofobního povrchu pomocí flouralkyl-silanu 

Jak bylo zmiňováno výše pro generování superhydrofobního povrchu je potřeba dvoukroko-

vého procesu, kdy prvním krokem je vytvoření mikro/nano struktury na povrchu vzorku a 

dále depozice vrstvy, která výrazně sníží povrchovou energii vzorku. [44] [45] 

Na tomto místě však bude prezentován postup jednokrokový, což výrazně snižuje časovou 

náročnost přípravy superhydrofobního povrchu. [46] 

Nejdříve je potřeba vzorek hliníku ošetřit v ultrazvukové lázni liquinoxu o koncentraci 1 % 

po dobu 10 minut. Po této ultrazvukové lázni následovala další, s rozdílem, že ultrazvuko-

vým médiem byla deionizovaná voda (po dobu 10 minut). 

Po této jednoduché úpravě následovalo ponoření vzorku do roztoku hydroxidu sodného a 

fluoralkyl-silanu o molární koncentrace 0,2 mol/l po dobu 15 minut. 

U takto upraveného povrchu, viz. Obr. 10, byl měřen kontaktní úhel smáčení povrchu vodou 

s výslednou hodnotou (164 ± 3)°. 

 

Obr. 10 – SEM snímky povrchu vzorku upraveném v roztoku hydroxidu sodného a fluoralkyl-

silanu. (a) původní povrch, (b) povrch po působení NaOH a fluoralkyl-silanu, (c) a (d) při-

blížení struktury povrchu hliníku vzniklé po působení NaOH a fluoralkyl-silanu na vzorek 

hliníku. [46]. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 MATERIÁLY A METODY 

5.1 Příprava vzorků hliníku 

Pro přípravu veškerých vzorků byl použit hliníkový plech o tloušťce 1 mm, který byl povr-

chově upraven pískováním pomocí korundu, tak abychom na jeho povrchu generovali co 

největší drsnost (Ra  > 6 m). Tento plech byl dále stříhán pomocí hydraulických a pákových 

nůžek na pláty o délce 10 cm a šířce 2 cm, respektive 2 x 1 cm s ohledem na velikost držáku 

pro skenovací elektronový mikroskop.  

Vzorky byly před každým experimentem zbaveny nečistot a to tak, že byly opláchnuty ul-

tračistou vodou, následně acetonem a opět ultračistou vodou. Takto očištěné a odmaštěné 

vzorky byly volně ponechány při pokojové teplotě (cca 23 °C) až do úplného oschnutí. 

5.1.1 Prvkové složení použitého hliníkového plechu 

Z hlediska prvkového složení nutno konstatovat, že upravovaným materiálem nebyl pouze 

čistý hliník nýbrž jeho slitina. Složení použitého typu hliníku bylo již dříve ověřeno v rámci 

diplomové práce Radka Gajdošíka [47]. Toto složení bylo stanovováno  pomocí EDXRF 

(Energy Dispersive XRF Spectroscopy) techniky, viz. data v Tab. 1. Tato analytická metoda 

je ideální jak pro kvalitativní (prvkové složení), tak i kvantitativní analýzu (zastoupení jed-

notlivých prvků) vzorků. 

Tab. 1 – EDXRF analýza použitého hliníku [47] 

Prvek Zastoupení [%] 

Al 96,800 ± 0,080 

Mg 1,630 ± 0,110 

Fe 0,474 ± 0,026 

Ti 0,023 ± 0,001 

Ga 0,020 ± 0,001 

 

5.2 Příprava leptacích lázní a leptání vzorků 

Směsné lázně kyselin, alkoholů, solí, či jiných organických a anorganických sloučenin byly 

připravovány ve skleněných kádinkách v prostoru digestoře.  Následně probíhala jejich tem-

perace na požadovanou teplotu (25 až 90 °C) v sušárně Memmert po dobu 20 minut.  
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Stejně jako leptací lázně byly dané vzorky Al před každým experimentem temperovány na 

požadovanou teplotu (25 až 90°C) po dobu 5 minut. Po vytemperování byly vzorky ihned 

vloženy do leptací lázně na předem stanovenou dobu. Po uplynutí leptací doby, byly vzorky 

vyjmuty pinzetou a důkladně opláchnuty ultračistou vodou. Vzorky byly následně sušeny na 

volném vzduchu při pokojové teplotě. Vzorky byly následně skladovány v uzavíratelných 

LD-PE sáčcích v exikátoru při pokojové teplotě. 

5.3 Příprava hydrofobních povrchů, depozice kyseliny stearové 

Upravované povrch byly hydrofobizovány pomocí kyseliny stearové. Kyselina stearová byla 

rozpouštěna v etanolu nebo ve směsi etanolu s vodou (v hmotnostním poměru 1:1) při 60 °C 

v sušárně Memmert po dobu 20 minut. Následně byly do takto připravených roztoků vloženy 

vzorky hliníkua ponechány v této lázni po dobu od 20 minut do 29 hodin za konstantní tep-

loty 23 °C nebo 60 °C. Po uplynutí předem stanovené doby působení kyseliny stearové byly 

vzorky vyjmuty a následně omyty etanolem a ultračistou vodou.  Po tomto kroku byly vzorky 

ponechány při pokojové teplotě (23 °C) po dobu 30 minut. Takto připravené, suché vzorky 

byly skladovány v LD-PE sáčcích v exikátoru. 

5.4 Použité chemikálie 

Veškeré chemikálie byly pořízeny od společnosti Sigma-Aldrich. Dále byla používána ultra 

čistá voda s odporem 18,2 MΩ.cm, vyrobená pomocí přístroje Direct-Q ® 3UV. 

V rámci experimentů byly použity následujíc chemikálie: 

 

• Kyselina fosforečná p.a. (koncentrace 85%)  

• Kyselina dusičná p.a. (koncentrace 65%)  

• Kyselina sírová p.a. (koncentrace 96%)  

• Kyselina chlorovodíková p.a. (koncentrace 37%)  

• Aceton p.a. 

• NaOH p.a.  

• Metanol p.a.  

• Dusičnan sodný p.a.  

• Dusitan sodný p.a.  

• Kyselina stearová p.a. (min. 90 %) 

• Kyselina chromsírová p.a.  
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5.5 Charakterizace připravených povrchů 

V této podkapitole kapitole budou popsány použité přístroje a parametry charakterizace 

změn povrchového reliéfu a smáčivosti povrchu. 

5.5.1 Skenovací elektronová mikroskopie (SEM) 

Pro charakterizaci vzhledu povrchu vzorků byl použit skenovací elektronový mikroskop 

(SEM) Phenom PRO od společnosti Phenom World. Měření bylo provedeno v režimu zpětně 

odražených elektronů. S ohledem na vysoko elektrickou vodivost charakterizovaných hliní-

kových vzorků byl zvolen standardní držák s terčíkem, na který byl pomocí uhlíkové obou-

stranné pásky připevněn vzorek o rozměrech 2 x 1 cm. Pro všechny měření bylo použito 

urychlovací napětí 10 kV. Byly zobrazovány plochy o rozměru 268 x 268 µm či 134 x 134 

µm. 

5.5.2 Mikroskopie atomárních sil  

Pro charakterizaci změn povrchové topografie byl použit mikroskop atomárních sil (Atomic 

Force Microscopy - AFM) NTEGRA Prima od společnosti NT-MDT, viz Obr. 11. Vybrané 

typy vzorků byly měřeny v poklepovém režimu AFM v prostředí vzduchu. Pro všechna mě-

ření byla použita silikon nitridová sonda NSG01 od společnosti NT-MDT. Byly skenovány 

plochy o rozměru 30x30 m nebo 7x7 m s rozlišením 512 x 512 dpi a rychlostí 0,5-1 Hz. 

5.5.3 Kontaktní profilometrie 

Pro určení průměrné hodnoty povrchové drsnosti (Ra) byl použit kontaktní profilometr Di-

aVite DH-8 od společnosti DiaVite, který je opatřen měřícím hrotem o poloměru křivosti 

2 µm. Povrchový profil byl zaznamenáván po dráze 4 mm na třech rozdílných místech cha-

rakterizovaného vzorku. 

5.5.4 Měření kontaktního úhlu smáčení 

Změny kontaktních úhlů smáčení připravených vzorků vodu byly charakterizován pomocí 

přístroje Krüss Drop Shape Analyzer DSA30. Na každý vzorek o rozměru 2 x 1 cm bylo 

postupně naneseno 5 kapek ultračisté vody v objemu 2 µl nebo 15 µl.  
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Obr. 11 – použité přístroje pro charakterizaci připravených vzorků: A – skenovací 

elektronový mikroskop Phenom Pro; B – kontaktní profilometr DiaVite DH-8; C – 

přístroj pro měření kontaktního úhly smáčení Krüss Drop Shape Analyzer DSA30; D 

– mikroskop atomárních sil NTEGRA Prima od firmy NT-MDT 
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

6.1 Vliv procesních podmínek leptání na změnu povrchové drsnosti a 

vzhled povrchu hliníku 

V rámci této části výsledků budou diskutovány proměnné ovlivňující změny povrchové drs-

nosti a vzhledu povrchu upravovaných vzorků hliníku.  

Mezi klíčové procesní proměnné leptání hliníku patří čas, teplota, složení leptacích lázní a 

vzájemný poměr leptacích činidel. 

Tyto parametry mají zásadní vliv nejen na vzhled povrchu a jeho drsnost, ale taktéž na rych-

lost, s jakou dochází k úbytku hmotnosti upravovaného materiálu. 

6.1.1 Srovnání vlivu složení leptacích lázní na změnu charakteristik upravovaných 

vzorků hliníku 

V následujícím přehledu, viz. Tab. 2, je uveden vliv složení leptací lázně na změnu povr-

chové drsnosti pískovaných vzorků. Všechny srovnávané vzorky byly leptány za stejné te-

poty (70 °C) po dobu 4 minut. 

Tab. 2 – Vliv složení leptacích lázní na změnu povrchové drsnosti upravovaných vzorků 

pískovaného hliníku.  

vzorek složení leptací lázně Obj. poměr chemikálií Ra [µm] T [°C] t [min] 

0 původní vzorek - 6,6 ± 0,4 - - 

A H3PO4 - 6,7 ± 0,7 70 4 

B HNO3 - 5,2 ± 0,6 70 4 

C H3PO4 : HCl  1 : 1 4,7 ± 0,9 70 4 

D HNO3 : HCl  1 : 1 2,6 ± 0,8 70 4 

E H3PO4 : HNO3  1 : 1 7,5 ± 2,2 70 4 

F H3PO4 : HNO3 : HCl 1 : 1 : 1 2,7 ± 0,5 70 4 

G H3PO4 : HNO3 : HCl : H2SO4  1 : 1 : 1 : 0,4 5,3 ± 0,8 70 4 

H H3PO4 : HNO3 : HCl : H2SO4 : H2O 1 : 1 : 1 : 0,4 : 0,4 5,6 ± 0,7 70 4 

I NaOH 1 M 6,0 ± 2,4 70 4 

J NaOH : NaNO2  5 : 8  4,9 ± 0,8 70 4 

K NaOH : NaNO3 5 : 2  7,5 ± 0,7 70 4 

L NaOH : NaNO2 : NaNO3 5 : 8 : 2 6,8 ± 1,5 70 4 

M H2O : HNO3 : H3PO4 : H2SO4 : NaNO3 10 : 9,8 : 7,8 : 6 : 4g 6,0 ± 0,4  70 4 

N HNO3 : H3PO4 : H2SO4 1 : 1 : 1 5,2 ± 0,2 70 4 
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Obr. 12 – Změny vzhledu povrchu hliníku po působení lázní o rozdílném složení. Obrázky 

byly pořízeny pomocí SEM. Označení obrázků koresponduje s daty uvedenými v Tab. 2. 

Zobrazená plochy mají rozměr 134 x 134 µm. 
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Z dat uvedených v Tab. 2 a porovnání povrchů na Obr. 12 plyne, že největší redukce povr-

chové drsnosti je dosaženo použitím směsi kyseliny dusičné a chlorovodíkové nebo dusičné 

chlorovodíkové a fosforečné, kde povrchová drsnost klesá z původních 6,6 na 2,6 m. To 

znamená, že volba kompozice leptací směsi je zcela zásadní proměnnou chceme-li co nejvíce 

redukovat povrchovou drsnost upravovaného vzorku. Mimo to byly zjištěny ještě některé 

další směsi kyselin nebo zásad mající významný vliv na redukci povrchové drsnosti hliníku, 

jak bude diskutováno dále. 

6.1.2 Vliv drsnosti výchozího povrchu na průběh leptání hliníku 

Povrchová drsnost výchozího materiálu, který má být upravovaný, je nezanedbatelnou pro-

měnnou, jak bylo dříve diskutováno v diplomové práci R.Gajdošíka [46].  V této podkapitole 

bude řešeno, jaký vliv má výchozí povrch na další leptání vzorku. V rámci této podkapitoly 

nejsou prezentovány takové leptací lázně, jež mají za následek význam této proměnné po-

dobně jak bylo diskutováno v diplomové práci R.Gajdošíka [46]. Je zde prezentována pouze 

skutečnost, že pokud vhodně vybereme leptací lázeň, což vyplynulo z celé řady experimentů, 

není zcela zásadní, jaký typ výchozího povrchu máme. Jinými slovy byla hledána taková 

lázeň, která umožní nezávisle na předešlé historii vzorku upravit povrch do srovnatelné po-

doby. Pro tyto účely se jeví jako optimální směs metanolu, kyseliny dusičné a chlorovodí-

kové, jak je naznačeno v Tab. 3 a na Obr. 13. Z Tab. 3 je patrné, že výchozí povrch válco-

vaného vzorku vykazuje nejnižší hodnotu povrchové drsnosti. Po procesu leptání se tato 

drsnost zvyšuje, zatímco u pískovaného se výrazně snižuje z 6,6 na 1,9 m. Tyto protichůdné 

jevy jsou v souladu s výše naznačeným cílem, připravit povrch s podobnou povrchovou drs-

ností. 

 

Tab. 3 - – Vliv výchozího povrchu na změnu povrchové drsnosti upravovaných vzorků Al.  

Vzorek  původní povrch 
Ra před leptáním 

[µm] 
 leptání 

Ra po leptání 
[µm] 

A válcovaný povrch 0,22 ± 0,01 
mOH : HNO3 : HCl  

v obj. poměru 
   1:1:1                     

t = 5 minut                     
T = 23 °C 

0,7 ± 0,1 

B 
broušený vzorek 

brusným papírem 
s hrubostí 240  

 0,84 ± 0,03 1,1 ± 0,1 

C pískovaný vzorek 6,6 ± 0,4 1,9 ± 0,2 
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6.1.3 Vliv počtu a souslednosti kroků opakovaného leptání 

Další zásadní proměnnou, je skutečnost zda provádíme leptání v jednom nebo více krocích. 

Více kroková úprava má celou řadu nesporných výhod, jak bude demonstrováno na níže 

uvedených výsledcích. Pomocí více krokových postupů lze daleko lépe variovat nejen povr-

chovou drsnost, ale především vzhled a typ vznikajících povrchových struktur, viz srovnání 

dat v Tab. 4 a 5 a na Obr. 14 a 15.  

Na výsledcích prezentovaných na Obr. 14 a v Tab. 4 je mimo vlivu více krokového leptání 

ukázána další významná proměnná, a to souslednost kroků leptání - není jedno, jakou leptací 

směsí se začne a kterou končí. Použijeme-li pouze vodnou směs kyselin s dusičnanem sod-

ným dochází pouze k mírné změně povrchového vzhledu a povrchová drsnost se téměř ne-

mění. Zařadíme-li však jako první krok leptání směs kyseliny dusičné, chlorovodíkové a 

metanolu dochází k postupné redukci povrchové drsnosti až k hodnotě Ra = 1,1 m a přitom 

vzniká charakteristická, reprodukovatelná povrchová struktura, jak bude diskutováno dále. 

Obr. 13 -  Vliv výchozího povrchu na změnu vzhledu Al. Popis jednotlivých obrázků 

koresponduje s daty uvedenými v Tab. 3. Velikost vyobrazených ploch pomocí SEM 

odpovídá rozměrům 134 x 134 µm. 

 

 

A 

 

 

B

 

 

 

C

 

Ra = 6,6 ± 0,4 

Ra = 0,7 ± 0,1 Ra = 1,1 ± 0,1 Ra = 1,9 ± 0,2 

Ra = 0,84 ± 0,03 Ra = 0,22 ± 0,01 

A před B před C před 
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 Obr. 14 – Porovnání vlivu souslednosti vícekrokového leptání na změnu vzhledu povrchu 

pískovaného hliníku. SEM snímky jednotlivých vzorků odpovídají specifikacím uvedeným 

v Tab. 4, vyobrazené plochy odpovídají rozměrům 134 x 134 µm. 

Tab. 4 – Vliv počtu a souslednosti kroků leptání na změnu povrchové drsnosti 

upravovaných vzorků Al.  

Vzorek  1. krok leptání 2. krok leptání 
teplota 

[°C] 
čas [min] Ra [µm] 

0 - - - - 6,6 ± 0,4 

A - 

10 ml H2O                    
9,8 ml HNO3              
7,8 ml H3PO4               
6 ml H2SO4                 
4g NaNO3  

80 3 6,3 ± 0,2  

B 
mOH : HCl : HNO3 

v poměru 1:1:1 
- 23 3 1,8 ± 0,2 

C 

mOH : HCl : HNO3 
v poměru 1:1:1 

T = 23 °C 
t = 3 minuty 

10 ml H2O                    
9,8 ml HNO3              
7,8 ml H3PO4               
6 ml H2SO4                 
4g NaNO3  

80 3 1,1 ± 0,1 
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Výsledky prezentované na Obr. 15 a v Tab. 5 prezentují druhý postup více krokového 

leptání, kde místo směsi metanolu, kyseliny chlorovodíkové a dusičné byl použit pouze hyd-

roxid sodný. Z těchto výsledků je patrné, jak zásadní je první krok leptání ve vícekrokovém 

postupu. Zvolíme-li špatnou výchozí leptací směs, nelze výrazněji redukovat povrchovou 

drsnost, mění se pouze charakteristický vzhled povrchu, viz srovnání Obr. 15 A a C. 

Poznámka: Data v jednotlivých tabulkách kromě značení vzorků a uvedení konečných hod-

not parametru Ra, uvádějí rovněž složení jednotlivých leptacích lázní, teplotu a celkový čas 

leptání. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 15 - Porovnání vlivu souslednosti vícekrokového leptání na změnu vzhledu povrchu pís-

kovaného hliníku – použití nevhodného výchozího leptadla. SEM snímky jednotlivých vzorků 

odpovídají specifikacím uvedeným v Tab. 5, vyobrazené plochy odpovídají rozměrům 134 x 134 

µm.  
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Tab. 5 - Vliv počtu a souslednosti kroků leptání na změnu povrchové drsnosti 

upravovaných vzorků Al – použití nevhodného výchozího leptadla.  

Vzorek  1. krok leptání 2. krok leptání 
teplota 

[°C] 
čas [min] Ra [µm] 

0 - - - - 6,6 ± 0,4 

A - 

10 ml H2O                    
9,8 ml HNO3              
7,8 ml H3PO4               
6 ml H2SO4                 
4g NaNO3  

80 3 6,3 ± 0,2 

B 
30 hm. % NaOH     

t = 5 minut              
T = 23 °C 

- 80 3 6,2 ± 0,4 

C 
30 hm. % NaOH     

t = 5 minut              
T = 23 °C 

10 ml H2O                    
9,8 ml HNO3              
7,8 ml H3PO4               
6 ml H2SO4                 
4g NaNO3  

80 3 6,2 ± 0,3 

 

6.1.4 Vliv doby leptání 

V této kapitole bude popsán vliv délky leptání na výsledný vzhled vzorku, změnu jeho drs-

nosti a procentuální váhový úbytek materiálu pro dvě rozdílné teploty leptání 90 a 100 °C. 

V rámci níže uvedených experimentů byl opět použit více krokový postup leptání, který 

obecně vede k výrazné redukci povrchové drsnosti upravovaných materiálů. Byl použit po-

stup, kde v prvním kroku probíhalo leptání pomocí vodného roztoku NaOH. Hydroxid sodný 

byl použit záměrně, aby bylo ukázáno, že není zcela pravda, že je novhodným leptacím či-

nidlem jak je uvedeno v podkapitole 6.1.3. Použijeme-li po NaOH vhodnou směs kyselin 

(fosforečná, dusičná a sírová), zvýšíme teplotu a prodloužíme čas, můžeme pozorovat vý-

razný pokles povrchové drsnosti, jak plyne z Tab. 6 a 7, Grafu 1 a 2 a Obr. 16 až 18. 
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Tab. 6 – Vliv času leptání na změnu povrchové drsnosti a váhový úbytek vzorků Al. 

Vzorek  1. krok leptání 2. krok leptání 
teplota 

 [°C] 
čas 

[min] 
Ra [µm] 

 váhový 
úbytek [%] 

srovnávací 
vzorek 0 

- - - - 6,6 ± 0,4 - 

A 

30 hm. % NaOH 
(Vodný roztok)     

t = 5 minut              
T = 23 °C 

H3PO4 : HNO3 : H2SO4         
v poměru 7:1:2  

90 1 6,5 ± 0,4 5 

B 90 2 4,7 ± 0,3 6 

C 90 4 4,6 ± 0,6 8 

D 90 5 3,3 ± 0,1 13 

E 90 6 3,2 ± 0,2 12 

F 90 8 2,2 ± 0,2 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Graf 1 – Srovnání profilových řezů jednotlivých vzorků Al definovaných v Tab. 6. 

Jak plyne z Tab. 6, s rostoucí dobou leptání klésá povrchová drsnost, což je názorně vidět 

z grafu 1, porovnáme-li vzorky A až F. Na druhou stranu, nesporným faktem zůstává, že 

s delší dobou leptání roste váhový úbytek materiálu, kde již po jedné minutě druhého kroku 

leptání lze pozorovat 5% pokles hmotnosti upravovaného vzorku. 

Poznámka: Teplota a čas leptání uvedený v Tab. 6 a 7 se vztahuje k druhému kroku leptání.  
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Obr. 16 - Vliv času leptání na změnu vzhledu upravovaných vzorků Al při teplotě 90 °C. 

Specifikace jednotlivých vzorků odpovídá popisu v Tab. 6. Rozměr vyobrazených SEM 

snímků je 134 x 134 µm. 
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Obr. 17 – Zobrazení vzorku F (z obr. 14) pomocí AFM (A) při menším a (B) při větším zvět-

šení. Obrázky vlevo jsou 2D, vpravo jsou uvedeny ty samé obrázky ve 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na Obr. 17 jsou vyobrazeny výškové změny zaznamenané pomocí AFM pro vzorek F (z 

Obr. 16). Porovnáním obrázku z AFM s obrázkem ze SEM, lze konstatovat, že pozorované 

struktury se podobají. Mimo to, obrázek z AFM poskytuje stejně jako záznam z profilometru 

viz. Graf 1 a 2 přesné informace o výškových změnách na povrchu leptaného hliníku.   

 

Zvýšení teploty leptání na 100 °C má dle předpokladu za následek zrychlení procesu leptání, 

což se projevuje dále výraznějším poklesem povrchové drsnosti, jak plyne z dat uvedených 

v Tab. 7, na Obr. 18 a grafu 2. Negativní skutečností je fakt, že s rostoucí rychlostí leptání 

dochází k velmi rychlému poklesu celkové váhy vzorku. Tyto vzájemně provázané změny 

nejlépe vystihuje Graf  3 a 4. Ve zmíněném Grafu 3 je popsán úbytek váhy vzorku v čase 

pro dvě rozdílné teploty leptání. Graf 4 znázorňuje pokles povrchové drsnosti v čase pro dvě 

teploty leptání. V prvním přiblížení můžeme tyto závislosti považovat za lineární.  

A 

B 
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Tab. 7 – Vliv času leptání na změnu povrchové drsnosti a váhový úbytek vzorků Al. 

 

Vzorek  1. krok leptání 2. krok leptání 
teplota 

[°C] 
čas 

[min] 
Ra [µm] 

 váhový 
úbytek [%] 

srovnávací 
vzorek 0 

- - - - 6,6 ± 0,4 - 

A 

30 hm. % NaOH     
t = 5 minut              
T = 23 °C 

H3PO4 : HNO3 : H2SO4         
v poměru 7:1:2  

100 1 5,7 ± 0,4 7 

B 100 2 4,2 ± 0,3 9 

C 100 4 2,7 ± 0,1 13 

D 100 5 3,0 ± 0,2 16 

E 100 6 1,8 ± 0,3 19 

F 100 8 1,1 ± 0,1 25 

 

 

Graf 2 - – Srovnání profilových řezů jednotlivých vzorků Al definovaných v tabulce 7. 
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Obr. 18 - Vliv času leptání na změnu vzhledu upravovaných vzorků Al při teplotě 90 °C. 

Specifikace jednotlivých vzorků odpovídá popisu v Tab. 7. Rozměry vyobrazených SEM 

snímků jsou 134 x 134 µm. 

 

 

Graf 3 – Závislost hmotnostního úbytku na době a teplotě leptání 
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Graf 4 – Závislost povrchové drsnosti Ra na době leptání a teplotě. 

6.1.5 Vliv teploty na průběh leptání 

Jak je obecně známo, a jak vyplynulo z výsledků prezentovaných v předešlé podkapitole, 

další proměnou, která má zcela zásadní vliv na průběh leptání povrchu hliníku je teplota. 

Není ničím překvapující, že s rostoucí teplotou leptání roste rychlost tohoto procesu.  Z po-

rovnání výsledků uvedených v Tab. 8, na Obr. 19 a v Grafu 5 lze konstatovat, že za jinak 

srovnatelných podmínek má rostoucí teplota za následek pokles povrchové drsnosti - získá-

váme hladší povrch. Z Obr. 19 je patrné, že teplotu 70 °C lze považovat za mezní, a to z dů-

vodu, že po jejím překročení dohází k výraznější eliminaci povrchových prohlubní v daném 

čase leptání (5 min.). 

Tab. 8 – Vliv teploty na změnu povrchové drsnosti vzorků Al. 

Vzorek  1. krok leptání 2. krok leptání 
teplota 

[°C] 
čas 

[min] 
Ra [µm] 

srovnávací vzorek 0 - - - - 6,6 ± 0,4 

A 

30 hm. % NaOH     
t = 5 minut              
T = 23 °C 

H3PO4 : HNO3 : H2SO4         
v poměru 7:1:2  

50 5 6,7 ± 0,1 

B 60 5 5,2 ± 0,3 

C 70 5 4,5 ± 0,3  

D 80 5 3,3 ± 0,2 

E 90 5 1,2 ± 0,1 

F 100 5 0,9 ± 0,1 
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Graf 5 – Vliv teploty leptání na změnu povrchové drsnosti vzorku Al leptaných po dobu 5 

min. 

Obr. 19 - Vliv teploty leptání na změnu vzhledu upravovaných vzorků Al v čase 5 min. 

Specifikace jednotlivých vzorků odpovídá popisu v Tabulce 8. Rozměry vyobrazených 

SEM snímků jsou 268 x268 µm.  
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6.1.6 Vliv složení a koncentrací jednotlivých složek v leptací lázni 

Jak bylo diskutováno v podkapitole 6.1.1 hlavní proměnnou, která určuje, jakým způsobem 

bude probíhat leptání povrchu Al je složení leptací směsi. Mimo to bylo v podkapitole 6.1.2 

naznačeno, že cílem této práce není pouze připravit povrch s nejmenší povrchovou drsností, 

ale připravit povrch vyznačující se specifickým vzorem, jak je naznačeno v podkapitole 

6.1.3. Pro tyto účely se jeví jako nejlepší více krokový proces leptání kombinující v prvním 

kroku leptání pomocí směsi metanolu s kyselinou dusičnou a chlorovodíkovou následova-

ným druhém krokem leptání vodné směsi kyselin s dusičnanem sodným. Otázkou zůstává, 

jak moc velký vliv má podíl vody či dusičnanu sodného v druhém kroku leptání.  

Z výsledků prezentovaných v Tab. 9 a na Obr. 20 plyne, že s rostoucím objemem vody 

v leptací směsi nedochází k statisticky významné změně povrchové drsnosti. Jediné, co lze 

pozorovat jsou drobné změny v charakteristickém vzhledu leptaných povrchů, viz. srovnání 

Obr. 20A a 20B. Z čehož lze usuzovat skutečnost, že objem vody není zcela zanedbatelnou 

proměnnou. Oproti tomu experimenty věnované vlivu hmotnostního podílu NaNO3 uvedené 

na Obr. 21 a v Tab. 10 neukázaly žádný výraznější vliv této proměnné.  

 

Tab. 9 - Vliv objemu vody v leptací směsi na změnu povrchové drsnosti vzorků Al. 

Vzorek  1. krok leptání 2. krok leptání 

množství vody  
ve směsi 2. 

kroku leptání 
[ml] 

teplota 
[°C] 

čas 
[min] 

Ra [µm] 

A 

mOH : HNO3 : HCl  v 
poměru 1:1:1                  

t = 5 minut                     
T = 23 °C 

různý objem H2O     
9,8 ml HNO3              
7,8 ml H3PO4               
6 ml H2SO4                 
4g NaNO3  

5 80 3 1,9 ± 0,2 

B 7,5 80 3 1,8 ± 0,1 

C 10 80 3 1,7 ± 0,2 

D 15 80 3 1,3 ± 0,1 

E 20 80 3 1,6 ± 0,2 

F 25 80 3 1,5 ± 0,2 
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Obr. 20 - Vliv objemu vody v leptací směsi na změnu vzhledu upravovaných vzorků 

Al. Specifikace jednotlivých vzorků odpovídá popisu v Tab. 9. Rozměry vyobraze-

ných SEM snímků jsou 268 x268 µm.  

 

Tab. 10 - Vliv hmotnostního podílu NaNO3 v leptací směsi na změnu povrchové drsnosti 

vzorků Al. 

Vzorek  1. krok leptání 2. krok leptání 
množství NaNO3 
ve směsi 2. kroku 

leptání [g] 

teplota 
[°C] 

čas 
[min] 

Ra [µm] 

A 

30 hm. % NaOH                   
t = 5 minut                     
T = 23 °C 

10 ml H2O                    
9,8 ml HNO3              
7,8 ml H3PO4               
6 ml H2SO4                 

různá gramáž NaNO3  

2 80 3 6,4 ± 0,3 

B 4 80 3 6,5 ± 0,6 

C 8 80 3 6,5 ± 0,3 

 

 

 

  

A B C 

 

D 

 

 

E 

 

 

F 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 Příprava hydrofobního povrchu 

V druhé části práce byla řešena možnost následné úpravy cíleně texturovaných vzorků hli-

níku, tak aby tyto vzorky vykazovaly hydrofobní či superhydrofobní vlastnosti. Z poznatků 

prezentovaných v literatuře byl převzat postup využívající pro tyto účely kyselinu stearovou 

[48] [44] [45] 

6.2.1 Vliv koncentrace kyseliny stearové na vznik hydrofobního povrchu 

Prvotní experimenty věnované depozici kyseliny stearové na povrch Al se zabývaly vlivem 

její koncentrace v roztoku alkoholu. Pro účely tohoto experimentu byly veškeré vzorky 

leptány v lázni 1 M NaOH při pokojové teplotě po dobu 5 minut. Po vyjmutí byly vzorky 

opláchnuty a osušeny. V dalším kroku byly vzorky ponořeny do roztoku kyseliny stearové 

(SA) lišících se hmotnostním podílem SA v etanolu. Depozice probíhala při konstantní tep-

lotě 23 °C po dobu 25 minut. 

Z Tab. 11 plyne, že zvýšení koncentrace SA v etanolu nemá za následek zvýšení kontaktního 

úhlu smáčení. Mimo to je vidět z Obr. 22, že s vyšší koncentrací SA v roztoku dochází k 

většímu povlakování povrchu vzorku, což s největší pravděpodobností opět znemožňuje růst 

kontaktního úhlu smáčení vodou. Kontaktní úhel smáčení s rostoucím podílem SA v roztoku 

klesá. Z těchto výsledků vyplynulo, že tento postup není vhodný pro přípravu povrchů vy-

značujících se co největším kontaktním úhlem smáčení (vysokou hydrofobitou). Jak bude 

diskutováno níže, je potřeba zvolit optimální tj. nižší hmotnostní podíl SA v roztoku, nepo-

užívat pouze alkohol s min. obsahem vody, prodloužit čas a optimálně nastavit teplotu. 

B 

 

C

6 

 

A

6 

 

Obr. 21 - Vliv hmotnostního podílu NaNO3 na změnu vzhledu upravovaných vzorků Al. 

Specifikace jednotlivých vzorků odpovídá popisu v Tab. 10. Rozměry vyobrazených 

SEM snímků jsou 268 x268 µm.  
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Tab. 11 – Vliv hmotnostního podílu SA v roztoku z něhož probíhala depozice na povrch hli-

níku na změnu kontaktního úhel smáčení 

vzorek 1. krok 2. krok koncentrace SA 
Doba půso-

bení SA 
[min] 

Drsnost Ra 
[µm] kontaktní úhel [°] 

A 
1 M NaOH       
t = 5 min         
T= 23 °C 

SA v etanolu 

1 hm. % 25 5,1 ± 0,2 117 ± 4 

B 3 hm. % 25 5,5 ± 0,2 110 ± 7 

C 5 hm. % 25 5,2 ± 0,2 106 ± 4 

 

 

 
Obr. 22 – Vliv hmotnostního podílu SA v roztoku, z něhož probíhala depozice na povrch 

hliníku. Číslování jednotlivých SEM snímků koresponduje s číslováním vzorků v Tab. 

11, vyobrazené plochy odpovídají rozměrům 134 x 134 µm. 
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6.2.2 Vliv výchozího povrchu na vznik hydrofobního povrchu 

V této podkapitole kapitole je řešen vliv způsobu leptání a čištění výchozího povrchu před 

vložením do směsného roztoku kyseliny stearové etanolu a vody. 

Popis přípravy jednotlivých vzorků:  

Vzorek A byl pouze pískován korundem, vložen na 10 minut do vařící vody a následně 

vložen do roztoku kyseliny stearové v etanolu o koncentraci 10 mmol/l po dobu 5 hodin. 

Vzorek B byl z hladké strany broušen brusnými papíry s hrubostí v tomto pořadí: 800, 1200 

a 1500. Tyto vzorky byly dány na 5 minut do ultrazvukové lázně (aceton : voda, 1:1), aby 

byly odstraněny veškeré nečistoty po broušení. Další krok zahrnoval vložení vzorku do va-

řící vody po dobu 10 minut. Takto upravený vzorek byl dán do roztoku kyseliny stearové 

v etanolu o koncentraci 10 mmol/l po dobu 5 hodin. 

Vzorek C byl leptán v roztoku metanolu, kyselině chlorovodíkové a kyselině dusičné v po-

měru 1:1:1. Doba leptání byla 3 minuty při 23 °C. Další leptací lázeň byla směs vody (20 

ml), dusičnanu sodného (4 gramy), k. dusičné (9,8 ml), kyseliny fosforečné (7,8 ml) a kyse-

liny sírové (6 ml). V této lázni byl vzorek ponechán po dobu 3 minut při teplotě 80 °C. 

Vzorek byl následně dán do ultrazvukové lázně (aceton : voda, 1:1) po dobu 5 minut. Před-

posledním krokem bylo vložení vzorku do vařící vody po dobu 10 minut. Vzorek byl ná-

sledně dán do roztoku k. stearové o koncentraci 10 mmol/l po dobu 5 hodin. 

Tab. 12 – Popis procesních parametrů přípravu hydrofobních povrchů pomocí SA s uvede-

ním změn drsnosti a kontaktních úhlů smáčení u vzorků A, B a C 

vzorek úprava vzorku 
teplota 

[°C] 
doba 
[min] 

Drsnost 
Ra [µm] 

kontaktní 
úhel [°] 

A 
pískovaný do ultra čisté vody (UP voda) 100 10 6,2 ± 0,2 79 ± 11 

k. stearová (10 mmol/l v etOH : H20, 1:1) 60 5 hodin 5,3 ± 0,5 156 ± 4 

B 

broušení z hladké strany                         
(hrubost papíru 800, 1200, 1500) 

- - 0,7 ± 0,3 57 ± 7 

ultrazvuk (aceton : voda, 1:1) 23 5   

UP voda 100 10   

k. stearová (10 mmol/l v etOH : H20, 1:1) 60 5 hodin 0,5 ± 0,1 144 ± 9 

C 

mOH : HNO3 : HCl (1:1:1) 23 3 1,8 ± 0,2 74 ± 7 

směs kyselin s NaNO3 (20 ml H2O) 80 3 1,7 ± 0,1 55 ± 6 

ultrazvuk (aceton : voda, 1:1) 23 5   

UP voda 100 10   

k. stearová (10 mmol/l v etOH : H20, 1:1) 60 5 hodin 1,7 ± 0,1 96 ± 6 
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Obr. 23 – Grafické znázornění vzhledu jednotlivých vzorků před úpravou pomocí SA, včetně 

výchozích a konečných kontaktních úhlů smáčení. Popis jednotlivých obrázků odpovídá da-

tům uvedeným v Tab. 12. 

Z porovnání dat v Tab. 12 a na Obr. 23 lze konstatovat, že pomocí daného postupu lze vý-

razně zvýšit nesmáčivost povrchů, jež nebyly vystaveny vícekrokovému procesu leptání po-

psanému v předešlých podkapitolách. U vzorku C lze dosáhnout kontaktního úhlu smáčení 

vodou pouze (96 ± 6)°. Tato skutečnost je spojena s tvorbou vrstvy oxidu hliníku vznikající 

při více krokovém postupu leptání ve směsi kyselin s alkoholem a následně dusičnanem sod-

ným. Jak je známo z literatury [49] a bude diskutováno dále, existuje postup, jak tuto vrstvu 

účinně odstranit. Z Tab. 12 plyne, že úprava povrchu vzorku před ponořením do kyseliny 

stearové má zásadní vliv na výsledný kontaktní úhel smáčení. 

Vzorek A Vzorek B Vzorek C 
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Faktem zůstává, že u vzorku A bylo dosáhnuto tzv. superhydrofobity, kdy kontaktní úhel 

přesáhl 150 ° a dosáhl hodnoty (156 ± 4) °. 

6.2.3 Vliv doby působení kyseliny stearové na vznik hydrofobního povrchu 

V rámci této části je diskutován na řadě příkladů vliv času působení směsného roztoku ky-

seliny stearové, vody a etanolu na povrch různě texturovaného hliníku.  

Vzorky A a B byly připraveny stejně jako Vzorek C (viz. předešlá podkapitola). Doba po-

noru Al do roztoku kyseliny stearové byla 5 a 27 hodin. 

Tab. 13 – Popis procesních parametrů přípravy hydrofobních povrchů pomocí SA s uvede-

ním změn drsnosti a kontaktních úhlů smáčení u vzorků A, B  

vzorek úprava vzorku 
teplota 

[°C] 
doba 
[min] 

Drsnost 
Ra [µm] 

kontaktní úhel 
[°] 

 

1. mOH : HNO3 : HCl (1:1:1) 23 3 1,8 ± 0,2 74 ± 7 

2. směs kyselin s NaNO3 (20 ml 
H2O) 

80 3 1,7 ± 0,1 55 ± 6 

3. ultrazvuk (aceton : voda, 1:1) 23 5   

4. UP voda 100 10   

A 5. k. stearová (10 mmol/l v etOH 
: H20, 1:1) 

60 
5 hodin 1,7 ± 0,1 96 ± 6 

B 27 hodin 1,4 ± 0,2 152 ± 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z dat uvedených v Tab. 13 lze konstatovat, že s rostoucí dobou působení kyseliny stearové 

roste hydrofobita povrchu. Po 27 hodinách působení kyseliny stearové již lze povrch prohlá-

sit za superhydrofobní.   

mOH : HCl : HNO3 

θ = (74 ± 7) ° 

směs k. s NaNO3 

  θ = (55 ± 6) ° 

k. stearová 

 

 

Obr. 24 – Zobrazení všech kroků úpravy povrchu hliníku, jenž předcházely ponoření 

do roztoku kyseliny stearové. Jednotlivé kroky jsou podrobně popsány v Tab. 13. 
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Dalším experimentem byla příprava vzorků C a D, které byly připraveny čistě z pískova-

ného vzorku bez další úpravy pomocí kyselin. Doba ponoru do roztoku kyseliny stearové 

byla 5 hodin a 29 hodin. 

Tab. 14 - Popis procesních parametrů přípravu hydrofobních povrchů pomocí SA s uvedene-

ním změn drsnosti a kontaktních úhlů smáčení u vzorků C, D. Pískovaný povrch Al.  

vzorek úprava vzorku 
teplota 

[°C] 
doba 
[min] 

Drsnost Ra 
[µm] 

kontaktní úhel [°] 

  1. pískovaný do UP vody 100 10 6,2 ± 0,2   79 ± 11  

C 2. k. stearová (10 mmol/l 
v etOH : H20, 1:1) 

60 
5 hodin 5,3 ± 0,5  156 ± 4 

D 29 hodin 5,4 ± 0,2 165 ± 4 

 

Tab. 14 ukazuje vliv doby působení kyseliny stearové na čistě pískovaný vzorek. Oproti 

datům uvedeným v Tab. 13 lze konstatovat, že u pískovaného vzorku lze dosáhnout daleko 

větší hydrofobity - superhydrofobity po 29 hodinách působením směsného roztoku kyseliny 

stearové.  

Dalším experimentem byla příprava vzorků E a F, které byly připraveny čistě z broušeného 

vzorku bez další úpravy pomocí kyselin. Doba ponoru do roztoku kyseliny stearové byla 5 

hodin a 29 hodin, viz. data v tabulce 15. 

Tab. 15 - Popis procesních parametrů přípravu hydrofobních povrchů pomocí SA s uvedene-

ním změn drsnosti a kontaktních úhlů smáčení u vzorků E, F. Broušený povrch Al.  

vzorek úprava vzorku 
teplota 

[°C] 
doba 
[min] 

Drsnost Ra 
[µm] 

kontaktní úhel 
[°] 

  
1. broušení z hladké strany                        

(hrubost papíru 800, 1200, 
1500) 

- - 0,7 ± 0,3 57 ± 7 

  
2.  ultrazvuk (aceton : voda, 

1:1) 
23 5   

  3. UP voda  100 10   

E 4. k. stearová (10 mmol/l v 
etOH : H20, 1:1) 

60 
5 hodin 0,5 ± 0,1 144 ± 9 

F 29 hodin 0,57  ± 0,02 166 ± 6 

 

Stejně jako v předchozích případech i Tab. 15 ukazuje vliv doby působení kyseliny stearové 

na vzorek broušeného Al. V tomto experimentu je vidět, že 5 hodin depozice roztoku kyse-

liny stearové pro přípravu superhydrofobního povrchu nestačí, ovšem 29 hodin již lze pova-

žovat za dostačující čas pro jeho přípravu, kontaktní úhel smáčení dosáhl (166 ± 6) °. 
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Otázkou zůstává proč u námi texturovaných povrchů pomocí vícekrokového leptání nebylo 

dosaženo výrazných superhydrofóbních vlastností povrchu jako u ostatních vzorků. Vlivem 

povrchové drsnosti to nebude, broušený vzorek je daleko hladší a přesto vykazuje daleko 

nižší smáčivost. Na vině je již dříve zmiňovaná vrstva oxidu hliníku. Problematice možnosti 

jejího odstranění bude věnována následující kapitola. 

6.3 Cílená příprava superhydrofobních povrchů 

V rámci níže uvedených experimentů je diskutována možnost použití kyseliny fosforečné a 

chromsírové pro odstranění oxidované vrstvy hliníku, která brání efektivní vazbě kyseliny 

stearové k povrchu více krokově leptaného povrchu hliníku. 

Vzorky A, B a C byly připraveny následujícím způsobem:  

V prvním kroku byly ponořeny do směsi metanolu, kyseliny dusičné a kyseliny chlorovodí-

kové v poměru 1:1:1, při teplotě 23 °C po dobu 3 minut.  

Dalším krokem bylo ponoření vzorků do směsi vody (20 ml), dusičnanu sodného (4 gramy), 

kyseliny dusičné (9,8 ml), kyseliny fosforečné (7,8 ml) a kyseliny sírové (6 ml). V této lázni 

byly vzorky ponechány po dobu 3 minut při teplotě 80 °C.  

Následovalo ponoření do kyseliny fosforečné (vzorek B) nebo kyseliny chromsírové (vzorek 

C). Pro vzorek A byl tento krok vynechán.  

Upravené vzorky A, B i C byly v závěrečném kroku ponořeny do vařící vody po dobu 5 

minut.  

V následujícím přehledu (viz Tab. 16) je shrnut výše popsaný postup přípravy vzorků s uve-

dením jejich konečných kontaktních úhlů smáčení. 
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Tab. 16 – přehled přípravy vzorků A, B a C s uvedením konečných úhlů smáčení vodou. 

 Způsob úpravy vzorku A Způsob úpravy vzorku B Způsob úpravy vzorku C 

 mOH : HNO3 : HCl (1:1:1) mOH : HNO3 : HCl (1:1:1) mOH : HNO3 : HCl (1:1:1) 

 směs kyselin s NaNO3 směs kyselin s NaNO3 směs kyselin s NaNO3 

 - kys. fosforečná kys. chromsírová 

 UP voda UP voda UP voda 

 k. stearová (10 mmol/l 
v etOH : H20, 1:1) 

k. stearová (10 mmol/l 
v etOH : H20, 1:1) 

k. stearová (10 mmol/l 
v etOH : H20, 1:1) 

kontaktní 
úhel [°] 

152 ± 5 160 ± 2 167 ± 5 

Z výsledků uvedených v Tab. 16 je patrné, jak zásadní roli hraje zařazení kroku ponoření 

vzorku do kyseliny fosforečné a chromsírové pro dosažení co nejvyššího kontaktního úhlu 

smáčení. 

Jak bylo naznačeno výše, tento jev lze vysvětlit tak, že kyselina fosforečná a chromsírová je 

schopna eliminovat vedlejší produkty předešlých leptacích kroků, a to zejména silně oxido-

vané vrstvy na povrchu hliníkového vzorku, které dále brání účinnému navázání kyseliny 

stearové, jež zajišťuje vyšší kontaktní úhel smáčení. Z dvojice kyselin fosforečné a chromsí-

rové, se více účinná ukázala právě kyselina chromsírová. 

Podrobnější popis přípravy vzorků B a C je shrnut v Tab. 17.  

Tab. 17 – Procesní parametry přípravy superhydrofobního povrchu u vzorků B a C s uvede-

ním změn parametru Ra a kontaktních úhlů smáčení.  

vzo-
rek úprava vzorku 

teplota 
[°C] 

doba 
[min] 

Drsnost 
Ra [µm] 

kontaktní úhel 
[°] 

B 

1. mOH : HNO3 : HCl (1:1:1) 23 3 1,8 ± 0,2 74 ± 7 

2. směs kyselin s NaNO3 80 3 1,7 ± 0,1 55 ± 6 

3. kys. fosforečná 23 2 1,5 ± 0,3  

4. UP voda 100 5 1,3 ± 0,2  

5. k. stearová (10 mmol/l 
v etOH : H20, 1:1) 

60 27 hodin 1,6 ± 0,2 160 ± 2 

 
 

     

C 

1. mOH : HNO3 : HCl (1:1:1) 23 3 1,8 ± 0,2 74 ± 7 

2. směs kyselin s NaNO3 80 3 1,7 ± 0,1 55 ± 6 

3. kys. chromsírová  23 2 1,6 ± 0,1  

4. UP voda 100 5 2,4 ± 0,1  

5. k. stearová (10 mmol/l 
v etOH : H20, 1:1) 

60 27 hodin 1,5 ± 0,1 167 ± 5 
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Obr. 25 – Změny vzhledu povrchů upravovaných vzorků pomocí kyselin s uvedením změn 

kontaktních úhlů smáčení a tvaru jednotlivých kapek. Prezentované výsledky odpovídají 

datům uvedeným v Tab. 16. 
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Obr. 26 - Zobrazení povrchu vzorků o rozměru 30 x 30 µm  popsaných v Tab. 18 

pomocí AFM.  
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Obr. 27 - Zobrazení povrchu vzorků o rozměru 7 x 7 µm popsaných v Tab. 18 po-

mocí AFM 
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Na předchozích stranách je vyobrazení (pomocí AFM) postupných změn struktury povrchu  

při různých počtech kroků leptání vzorků. 

Na Obr. 26 je vyobrazení vzorků v měřítku 30 x 30 µm. A na Obr. 27 jsou snímky jednotli-

vých povrchů v měřítku 7 x 7 µm. 

Tab. 18 – procesní parametry přípravy vzorků A, B, C a D. 

Vzorek A B C D 

původní 
povrch 

pískovaný pískovaný pískovaný pískovaný 

1. krok 
leptání 

mOH : HCl : HNO3 
T = 23°C                        
t = 3 min 

mOH : HCl : HNO3                    
T = 23°C                   
t = 3 min 

mOH : HCl : HNO3 

T = 23°C                         
t = 3 min 

mOH : HCl : HNO3 

T = 23°C                       
t = 3 min 

2. krok 
leptání 

směs s NaNO3                
T = 80 °C                      
t = 3 min 

směs s NaNO3          
T = 80 °C                  
t = 3 min 

směs s NaNO3                
T = 80 °C                          
t = 3 min 

směs s NaNO3              
T = 80 °C                        
t = 3 min 

3. krok 
leptání 

- 
k. chromsírová      

T = 23 °C                   
t = 2 min 

k. chromsírová            
T = 23 °C                             
t = 2 min 

k. chromsírová           
T = 23 °C                         
t = 2 min 

4. krok  - - 
UP voda                       

var                                 
t = 5 min 

UP voda               
var                                   

t = 5 min 

5. krok  - - - 

k. stearová             
10 mmol/l 

(etOH : H2O, 1 : 1)            
T = 60 °C                             

t = 27 hod 

 

 

Z Obr. 26 a Obr. 27 je vidět morfologie jednotlivých kroků leptání (či ponechání vzorku 

v kyselině stearové). Vzorek D jasně ukazuje navázání kyseliny stearové na povrch vzorku 

ve tvaru „šupinek“. 
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ZÁVĚR 

V rámci této diplomové práce byl sledován vliv procesních podmínek na vznik hladkého či 

definovaně strukturovaného povrchu hliníku pomocí chemického leptání. Mimo to byly stu-

dovány možnosti hydrofobizace takto texturovaných povrchů pomocí kyseliny stearové.  

Připravené a upravené vzorky hliníku bez a s kyselinou stearovou byly charakterizovány 

pomocí elektronové mikroskopie, profilometrie, goniometrie a mikroskopie atomárních sil.  

V souladu s hlavním cílem této práce byl studován vliv celé řady procesních parametrů ma-

jících za následek změnu povrchové drsnosti a vzhledu upravovaných povrchů. Bylo zjiš-

těno, že vhodnou volbou leptací směsi lze výrazně redukovat povrchovou drsnost, či připra-

vovat povrchy se specifickým vzhledem. Nelze obecně říct, že delší doba leptání má za ná-

sledek výraznou redukci povrchové drsnosti, dominantní roli hraje kompozice leptací směsi 

či jejich kombinace ve více krocích. Co lze konstatovat zcela obecně je, že rostoucí teplota 

celý proces leptání urychluje což je mimo jiné spojeno s výrazným nárůstem váhového 

úbytku upravovaného vzorku.  Bylo zjištěno, že s vyšší teplotou získáme hladší povrch, platí 

zde přímá úměrnost – čím vyšší teplota, tím hladší povrch a tím vyšší váhový úbytek mate-

riálu. Dále bylo zjištěno, že pomocí vícekrokového procesu leptání, jenž kombinuje více 

typů leptacích lázní ve správném pořadí lze připravit specificky texturované povrchy bez 

ohledu na to, jak vypadal povrch výchozího materiálu před úpravou. 

Z experimentů věnovaným přípravě superhydrofobních povrchů na bázi hliníku vyplynulo, 

že zásadní proměnnou je koncentrace kyseliny stearové a kombinace rozpouštědel z nichž 

je dále deponována na povrch hliníku. Příliš vysoká koncentrace kyseliny stearové v roztoku 

má za následek překrytí povrchu hliníku silnou vrstvou, což znemožňuje vznik superhydro-

fobního povrchu. Dalším nesporným vlivem je struktura výchozího povrchu, na který má 

být kyselina stearová deponována. Při použití více krokového leptání povrchu hliníku, jenž 

má za následek vznik specifického povrchového reliéfu, dochází k silné oxidaci povrchu. 

Tato silně oxidovaná vrstva oxidu hliníku následně brání efektivnímu navázání kyseliny 

stearové. Proto je nezbytné zařadit další mezikroky úpravy povrchu pomocí silných kyselin 

před depozicí kyseliny stearové z roztoku. Po optimalizaci všech proměnných se podařilo 

připravit povrchy se superhydrofobním charakterem. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

 

EDXRF   Energy dispersive X-ray fluorescence 

LD-PE  Low density polyethylene (nízko-hustotní polyetylen) 

SEM  Skenovací elektronová mikroskopie 

AFM  Atomic force microscopy (mikroskopie atomárních sil) 

mOH  Metanol 

etOH  Etanol 

SA  Stearic acid (kyselina stearová) 

UP  Ultra pure (ultračistý) 

t  Čas 

T  Teplota [°C] 

 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 73 

 

SEZNAM OBRÁZKŮ 

Obr. 1 – elektrochemické leštění [15] ..................................................................... 16 

Obr. 2 – schéma procesu eloxování; 1 – katoda, 2 – anoda (eloxovaný předmět), 3 – 

proudový regulovatelný zdroj, 4 – eloxovací lázeň, 5 – kontejner s lázní. [19]

 ...................................................................................................................... 17 

Obr. 3 – schéma přípravy superhydrofobního povrchu dvoustupňovým procesem [21]

 ...................................................................................................................... 18 

Obr. 4 – SEM snímky hliníkové slitiny ve formě fólie, ošetřené různými způsoby pro 

dosažení superhydrofobního povrchu: (a) – povrch fólie po ošetření brusným 

papírem; (b) – ošetření povrchu vodným roztokem HNO3 a Cu(NO)3; (c) a (d) – 

ošetření brusným papírem a následné leptání ve vodném roztoku HNO3 a 

Cu(NO)3  [23] ................................................................................................ 18 

Obr. 5 – Optický snímek kapky vody na povrchu hliníku ošetřeného kombinací 

brusného papíru a následným ponořením do vodného roztoku HNO3 a Cu(NO)3, 

kontaktní úhel kapky je 159,7 °. [23] ............................................................. 19 

Obr. 6 – schéma rozložení funkčních vrstev na kovovém substrátu. (1 a 2 –speciální 

nátěrová vrstva tloušťky 20-30 µm, 3 – vrstva SiO2 tloušťky 50-100 µm, 4 – sol-

gel vrstva s tloušťkou 5-13 µm, 5 – kovový substrát). [39] ............................ 26 

Obr. 7 – SEM snímky připraveného povrchu pomocí chemického leptání, nad 

snímkem povrchu je obraz kapky vody na povrchu upraveném pomocí roztoku 

kyseliny stearové [44]. .................................................................................. 29 

Obr. 8 – SEM snímek vzorku hliníku leptaného ve výše uvedené leptací lázni k. 

octové, k. šťavlové a k. chlorovodíkové [45]. ................................................ 30 

Obr. 9 – vzhled kapky vody na povrchu hliníku upraveném pomocí chemického leptání 

a následné depozici kyseliny stearové se statickým kontaktním úhlem smáčení 

(160 ± 1,8) °. [45]. ......................................................................................... 30 

Obr. 10 – SEM snímky povrchu vzorku upraveném v roztoku hydroxidu sodného a 

fluoralkyl-silanu. (a) původní povrch, (b) povrch po působení NaOH a 

fluoralkyl-silanu, (c) a (d) přiblížení struktury povrchu hliníku vzniklé po 

působení NaOH a fluoralkyl-silanu na vzorek hliníku. [46]. .......................... 31 

Obr. 11 – použité přístroje pro charakterizaci připravených vzorků: A – skenovací 

elektronový mikroskop Phenom Pro; B – kontaktní profilometr DiaVite DH-8; 

file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806595
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806595


UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 74 

 

C – přístroj pro měření kontaktního úhly smáčení Krüss Drop Shape Analyzer 

DSA30; D – mikroskop atomárních sil NTEGRA Prima od firmy NT-MDT . 36 

Obr. 12 – Změny vzhledu povrchu hliníku po působení lázní o rozdílném složení. 

Obrázky byly pořízeny pomocí SEM. Označení obrázků koresponduje s daty 

uvedenými v Tab. 2. Zobrazená plochy mají rozměr 134 x 134 µm. .............. 38 

Obr. 13 -  Vliv výchozího povrchu na změnu vzhledu Al. Popis jednotlivých obrázků 

koresponduje s daty uvedenými v Tab. 3. Velikost vyobrazených ploch pomocí 

SEM odpovídá rozměrům 134 x 134 µm. ...................................................... 40 

Obr. 14 – Porovnání vlivu souslednosti vícekrokového leptání na změnu vzhledu 

povrchu pískovaného hliníku. SEM snímky jednotlivých vzorků odpovídají 

specifikacím uvedeným v Tab. 4, vyobrazené plochy odpovídají rozměrům 134 

x 134 µm. ...................................................................................................... 41 

Obr. 15 - Porovnání vlivu souslednosti vícekrokového leptání na změnu vzhledu 

povrchu pískovaného hliníku – použití nevhodného výchozího leptadla. SEM 

snímky jednotlivých vzorků odpovídají specifikacím uvedeným v Tab. 5, 

vyobrazené plochy odpovídají rozměrům 134 x 134 µm. ............................... 42 

Obr. 16 - Vliv času leptání na změnu vzhledu upravovaných vzorků Al při teplotě 90 

°C. Specifikace jednotlivých vzorků odpovídá popisu v Tab. 6. Rozměr 

vyobrazených SEM snímků je 134 x 134 µm. ................................................ 45 

Obr. 17 – Zobrazení vzorku F (z obr. 14) pomocí AFM (A) při menším a (B) při větším 

zvětšení. Obrázky vlevo jsou 2D, vpravo jsou uvedeny ty samé obrázky ve 3D.

 ...................................................................................................................... 46 

Obr. 18 - Vliv času leptání na změnu vzhledu upravovaných vzorků Al při teplotě 90 

°C. Specifikace jednotlivých vzorků odpovídá popisu v Tab. 7. Rozměry 

vyobrazených SEM snímků jsou 134 x 134 µm. ............................................ 48 

Obr. 19 - Vliv teploty leptání na změnu vzhledu upravovaných vzorků Al v čase 5 min. 

Specifikace jednotlivých vzorků odpovídá popisu v Tabulce 8. Rozměry 

vyobrazených SEM snímků jsou 268 x268 µm. ............................................. 50 

Obr. 20 - Vliv objemu vody v leptací směsi na změnu vzhledu upravovaných vzorků 

Al. Specifikace jednotlivých vzorků odpovídá popisu v Tab. 9. Rozměry 

vyobrazených SEM snímků jsou 268 x268 µm. ............................................. 52 

file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806595
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806595
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806597
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806597
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806597
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806599
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806599
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806599
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806599
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806601
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806601
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806601
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806603
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806603
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806603


UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 75 

 

Obr. 21 - Vliv hmotnostního podílu NaNO3 na změnu vzhledu upravovaných vzorků 

Al. Specifikace jednotlivých vzorků odpovídá popisu v Tab. 10. Rozměry 

vyobrazených SEM snímků jsou 268 x268 µm. ............................................. 53 

Obr. 22 – Vliv hmotnostního podílu SA v roztoku, z něhož probíhala depozice na 

povrch hliníku. Číslování jednotlivých SEM snímků koresponduje s číslováním 

vzorků v Tab. 11, vyobrazené plochy odpovídají rozměrům 134 x 134 µm. ... 54 

Obr. 23 – Grafické znázornění vzhledu jednotlivých vzorků před úpravou pomocí SA, 

včetně výchozích a konečných kontaktních úhlů smáčení. Popis jednotlivých 

obrázků odpovídá datům uvedeným v Tab. 12. .............................................. 56 

Obr. 24 – Zobrazení všech kroků úpravy povrchu hliníku, jenž předcházely ponoření 

do roztoku kyseliny stearové. Jednotlivé kroky jsou podrobně popsány v Tab. 

13. ................................................................................................................. 57 

Obr. 25 – Změny vzhledu povrchů upravovaných vzorků pomocí kyselin s uvedením 

změn kontaktních úhlů smáčení a tvaru jednotlivých kapek. Prezentované 

výsledky odpovídají datům uvedeným v Tab. 16. .......................................... 61 

Obr. 26 - Zobrazení povrchu vzorků o rozměru 30 x 30 µm  popsaných v Tab. 18 

pomocí AFM. ................................................................................................ 62 

Obr. 27 - Zobrazení povrchu vzorků o rozměru 7 x 7 µm popsaných v Tab. 18 pomocí 

AFM ............................................................................................................. 63 

 

 

  

file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806605
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806605
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806605
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806606
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806606
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806606
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806608
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806608
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806608
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806609
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806609
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806609
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806610
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806610
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806611
file:///C:/Users/marke/Documents/škola/diplomka/DIPLOMKA/Kadlečková_diplomka_pracovní%20verze%208%20-pokus%20zrusit%20zmeny.docx%23_Toc482806611


UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 76 

 

SEZNAM TABULEK 

Tab. 1 – EDXRF analýza použitého hliníku [47] .................................................... 33 

Tab. 2 – Vliv složení leptacích lázní na změnu povrchové drsnosti upravovaných 

vzorků pískovaného hliníku. .......................................................................... 37 

Tab. 3 - – Vliv výchozího povrchu na změnu povrchové drsnosti upravovaných vzorků 

Al. ................................................................................................................. 39 

Tab. 4 – Vliv počtu a souslednosti kroků leptání na změnu povrchové drsnosti 

upravovaných vzorků Al.  ............................................................................. 41 

Tab. 5 - Vliv počtu a souslednosti kroků leptání na změnu povrchové drsnosti 

upravovaných vzorků Al – použití nevhodného výchozího leptadla. .............. 43 

Tab. 6 – Vliv času leptání na změnu povrchové drsnosti a váhový úbytek vzorků Al.

 ...................................................................................................................... 44 

Tab. 7 – Vliv času leptání na změnu povrchové drsnosti a váhový úbytek vzorků Al.

 ...................................................................................................................... 47 

Tab. 8 – Vliv teploty na změnu povrchové drsnosti vzorků Al. ............................... 49 

Tab. 9 - Vliv objemu vody v leptací směsi na změnu povrchové drsnosti vzorků Al.

 ...................................................................................................................... 51 

Tab. 10 - Vliv hmotnostního podílu NaNO3 v leptací směsi na změnu povrchové 

drsnosti vzorků Al. ........................................................................................ 52 

Tab. 11 – Vliv hmotnostního podílu SA v roztoku z něhož probíhala depozice na 

povrch hliníku na změnu kontaktního úhel smáčení ....................................... 54 

Tab. 12 – Popis procesních parametrů přípravu hydrofobních povrchů pomocí SA 

s uvedením změn drsnosti a kontaktních úhlů smáčení u vzorků A, B a C...... 55 

Tab. 13 – Popis procesních parametrů přípravy hydrofobních povrchů pomocí SA 

s uvedením změn drsnosti a kontaktních úhlů smáčení u vzorků A, B ............ 57 

Tab. 14 - Popis procesních parametrů přípravu hydrofobních povrchů pomocí SA 

s uvedenením změn drsnosti a kontaktních úhlů smáčení u vzorků C, D. 

Pískovaný povrch Al. .................................................................................... 58 

Tab. 15 - Popis procesních parametrů přípravu hydrofobních povrchů pomocí SA 

s uvedenením změn drsnosti a kontaktních úhlů smáčení u vzorků E, F. 

Broušený povrch Al. ..................................................................................... 58 

Tab. 16 – přehled přípravy vzorků A, B a C s uvedením konečných úhlů smáčení 

vodou. ........................................................................................................... 60 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 77 

 

Tab. 17 – Procesní parametry přípravy superhydrofobního povrchu u vzorků B a C 

s uvedením změn parametru Ra a kontaktních úhlů smáčení. ......................... 60 

Tab. 18 – procesní parametry přípravy vzorků A, B, C a D. .................................... 64 

 


