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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou samoregeneracnich povlaki a jejich
potencialem pro vyuziti ve strojirenské praxi. Diky své schopnosti autonomné zacelovat
defekty vzniklé provoznim opotiebenim strojirenskych soucasti proto vykazuji velky
potencial z hlediska sniZzeni ndklada spojenych s udrzbou, prodlouzeni zivotnosti soucasti a
omezeni environmentalnich dopada. Prace predstavuje prehledovou studii zaméfenou na
principy fungovani téchto systému a rozbor konkrétnich ptikladi z odborné literatury. Na
zaklad¢ provedené analyzy byly porovnany rizné typy samoregeneracnich povlakil z
hlediska jejich regeneracni schopnosti, adheze, odolnosti vuci korozi a technologické
naro¢nosti. Z vysledkli vyplyva, Ze ackoli zadny z popsanych systémi zatim nesplituje
vSechny pozadavky pro $irSi nasazeni v primyslu, vétSina z nich vykazuji slibné parametry
pro specifické aplikace. Prace zaroven poukazuje na hlavni prekazky, které brani SirSimu
vyuziti téchto materialli, a navrhuje sméry dalsiho vyvoje.

KLICOVA SLOVA

Samoregeneracni povlaky, chytré povlaky, samoregenerace, chytré materialy

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on self-healing coatings and their potential applications in
mechanical engineering. Due to their ability to autonomously repair defects caused by
operational wear of mechanical components, these coatings demonstrate significant potential
for reducing maintenance costs, extending component lifespan, and minimizing
environmental impact. The thesis presents a review study aimed at explaining the functional
principles of these systems and analyzing specific examples from scientific literature. Based
on the conducted analysis, various types of self-healing coatings are compared in terms of
their healing efficiency, adhesion, corrosion resistance, and technological complexity. The
findings indicate that although none of the described systems currently meet all the criteria
for widespread industrial adoption, most exhibit promising characteristics for specific
applications. The thesis also identifies the main obstacles to broader implementation of these
materials and proposes directions for future research.

KEYWORDS

Self-healing coatings, smart coatings, self-healing, intelligent materials
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1 UVOD

Celosvétovym trendem ve strojirenstvi je v soucasnosti snaha o zvyseni efektivity vyroby,
snizovani nakladi na udrzbu strojii a zafizeni a prodluZzovani jejich zivotnosti. Z téchto
divodi se stale Castéji vyuzivaji specidlni ochranné vrstvy schopné aktivné reagovat na
vznikajici posSkozeni. Mezi nejperspektivnéjs§i z téchto feSeni patii samoregeneracni
povlaky, které maji schopnost automaticky zacelit drobna poskozeni povrchu bez nutnosti
vngjsiho zasahu. Jejich hlavni vyhodou je nejen prodlouzeni Zivotnosti komponent, ale také
potencialni sniZzeni provoznich nakladi diky nizsi potifebé oprav a udrzby. Prestoze tyto
materidly pfedstavuji velky potencial, jejich Sir§imu uplatnéni v praxi mulze branit
technologicka naro¢nost vyroby, kterd je Casto spojena s pouzitim specifickych surovin ¢i
pokrocCilymi syntetickymi postupy. Tato skuteCnost se ndsledné promita do vysSich
pofizovacich nédkladd, coz mize byt limitujicim faktorem pro jejich nasazeni v bézném

provozu.

BéZné ochranné vrstvy pouZzivané ve strojirenstvi maji ¢asto omezenou zivotnost, a pokud
dojde k jejich poskozeni, je nutnd pravidelna udrzba ¢i vyména. To ma za nasledek castéjsi
odstavky stroji, vyss$i ndklady a komplikace v provozu. Zavedeni samoregeneracnich
technologii proto predstavuje vyznamnou inovaci umoznujici snizit pocet nutnych
servisnich zasahii a prodlouzit intervaly mezi nimi. Diky prodlouzeni Zivotnosti komponent
a mensi potieb¢ pravidelnych oprav maji tyto povlaky také potencial redukovat mnozstvi
odpadu, coz miize vést ke sniZzeni negativniho dopadu na zivotni prostiedi.

12



2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

Samoregeneracni povlaky reaguji na aktudlni potiebu moderniho primyslu prodluzovat
zivotnost strojnich soucasti a snizovat naklady spojené s jejich udrzbou. Tradi¢ni ochranné
vrstvy maji omezenou schopnost odolavat dlouhodobému mechanickému a chemickému
namahdni, a jejich poSkozeni Casto vede k nutnosti nakladnych oprav nebo vymén.
Samoregeneracni technologie, které umoziuji automatické zaceleni drobnych defektt bez
vn¢jsiho zdsahu, se proto jevi jako velmi perspektivni feSeni. Jejich praktické zavedeni do
vyroby je v§ak podminéno detailnim porozuménim jejich vlastnostem, ucinnosti a vhodnosti
pro jednotlivé aplikace. Kromé technického hlediska je vSak dilezité brat v tivahu také
a nakladné&jsi nez u béznych povlaki, coz mize omezit jejich praktické uplatnéni, zejména
v méné narocnych provozech.

2.2 Cil prace

Cilem bakalafské prace je zpracovani piehledové studie zaméfené na samoregeneracni
povlaky a jejich potencidlni vyuziti ve strojirenstvi. Prace si klade za tikol objasnit principy
fungovani téchto materiali, pfedstavit jejich zdkladni typy, popsat mechanismy
samoregenerace a nasledné zhodnotit aplikacni potencial na konkrétnich piikladech.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Zajisténi dlouhodobé zivotnosti soucasti je ve strojirenstvi dilezitym pozadavkem k
minimalizaci ndklad na udrzbu, plynulému chodu vyroby a zvySeni celkové spolehlivosti
zatizeni. Technické soucCasti jsou bézné¢ vystavovany nepifiznivym podminkdm, coz
postupné vede k jejich degradaci. Aby se t€émto nepiiznivym jeviim piedeslo, vyuzivaji se
rizné formy povrchové ochrany. Mezi nejcastéji pouzivané metody patii aplikace
ochrannych povlak, jako jsou natéry, galvanické vrstvy nebo plazmové nésttiky. Povlaky
predstavuji v mnoha ohledech nejvhodnéjsi feSeni diky své ekonomické vyhodnosti,
dostupnosti a technické jednoduchosti.

3.1 Ochranné povlaky

Ochranny povlak [1] je vrstva materialu, kterd se nanasi na povrch a tim vytvaii funkéni
bariéru mezi soucCasti a okolnim prostfedim. Tato vrstva pak brani korozi, akumulaci
usazenin a redukuje mechanické ¢i chemické opotiebeni zpiisobené Ciniteli, jako jsou
vlhkost, teplotni cykly ¢i UV zafeni. Vysledkem je zvySend stabilita, odolnost a celkova
zivotnost komponent, na které jsou tyto povlaky nanaseny.

Obr. 3-1 Nanaseni protikorozniho povlaku na tlakovou nadobu [2]
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I ptes Siroké vyuziti a technologickou dostupnost vykazuji konvencni ochranné
povlaky omezenou schopnost odolavat dlouhodobému ptlisobeni neptiznivych vlivi.
Vzhledem k jejich pasivnimu charakteru dochazi postupem c¢asu ke vzniku poruch, coz
nasledné vyzaduje jejich opravu ¢i celkovou vyménu. Tato omezeni vedla k intenzivnimu
zkoumani novych pfistupt, které by umoznily lepsi pfizplisobeni ochranné vrstvy
konkrétnim podminkam. Jednim ze sméra, ktery si v tomto ohledu ziskal rostouci pozornost,
je vyuziti tzv. chytrych materidli schopnych samostatné reagovat na zmény vnéjSiho
prostiedi a tim hloubéji rozsifovat funkce ochrannych povlaki [3].

3.2 Chytré materialy

Chytré materialy predstavuji skupinu materialti, které maji schopnost aktivné reagovat na
zmény vngjSiho prostiedi, a to prostfednictvim zmén svych fyzikdlnich ¢i chemickych
vlastnosti. Mezi aktivacni podnéty patii napiiklad zména teploty, tlaku, elektrického nebo
magnetického pole, vlhkosti ¢i pH. V reakci na tyto zmény mohou chytré materidly ménit
svij tvar, tuhost, elektrickou vodivost nebo jiné materidlové charakteristiky[4]. Od béznych
(pasivnich) technickych materialt se odlisuji pfedevsim tim, Ze kombinuji funkce senzoru a
aktuatoru — tedy schopnost detekce 1 zpétné akce. V oblasti vyvoje inteligentnich systému a
adaptivnich konstrukei je jim proto vénovana stale vétsi pozornost [5].

Ve strojirenstvi nabizeji chytré materidly vyrazny potencial predevSim tam, kde je
vyzadovana provozni adaptabilita, samodiagnostika nebo snizeni narokd na externi fizeni.
Lze je uplatnit naptiklad pii konstrukci komponent schopnych reagovat na teplotni zmény,
potlacovat vibrace nebo se samoc¢inné prizptisobovat ménicim se zatézovacim podminkam.
Jejich vyznam dale roste s rozvojem trendl jako je Primysl 4.0, automatizace a prediktivni
udrzba [5].

3.2.1 Druhy chytrych materiald

Chytré materialy lze klasifikovat riznymi zplsoby, naptiklad podle typu odezvy, funkce
nebo oblasti pouziti. Gong a kol.[4] v§ak navrhuji déleni podle sloZeni na tii hlavni skupiny:

kovové, anorganické a polymerni chytré materialy.

15



Kovové chytré materialy

Kovové chytré materialy zahrnuji slitiny, které vykazuji aktivni odezvu na zmény prostiedi,
nejcastéji na teplotu nebo mechanické naméhani. Nejcastéji zastoupenou skupinou jsou
shape-memory alloys (SMA) [4], které se po predchozi deformaci dokdzou opakované
vracet do svého ptivodniho tvaru. Tato schopnost je vyuzivana v technickych i medicinskych
aplikacich, kde je poZzadovana opakovatelna tvarova prizpiisobivost. Nejznaméj$imi zastupci

jsou slitiny na bazi niklu a titanu, ozna¢ované souhrnné jako Nitinol [5, 6].

Anorganické chytré materialy

Do této skupiny patii materidly, které reaguji na mechanické nebo elektromagnetické
podnéty. Typickymi zastupci jsou piezoelektrické a magnetostrikéni materidly a takeé
magnetoreologické kapaliny. Jejich vlastnosti umoziiuji aktivni interakci s okolim naptiklad
zménou tvaru, tuhosti nebo dalSich fyzikalnich. Tyto materidly se ¢asto vyuzivaji v oblasti
snimani, tlumeni vibraci a fizeni pohybu v technickych systémech. [5, 6].

Polymerni chytré materialy

Mezi polymerni chytré materidly patii zejména elektroaktivni a stimuli-responzivni
polymery. Elektroaktivni polymery (EAP) méni svlij tvar nebo velikost pii plsobeni
elektrického napéti. Vyuzivaji se napiiklad v oblasti mékké robotiky, kde slouZzi jako um¢lé
svaly schopné napodobovat ptirozeny pohyb. Stimuli-responzivni polymery upravuji své
vlastnosti v zavislosti na vnéjSich podminkéach, jako je teplota, pH, svétlo nebo vlhkost. Tyto
materidly se zkoumaji pfedevsim v souvislosti s adaptivnimi technologiemi a biomedicinou,

kde mohou reagovat na zmény prostiedi fizenym zptsobem [4, 5].

3.2.2 Principy mechanizml chytrych materiall

Reakce chytrych materialii na vnéj$i podnéty je umoznéna specifickymi fyzikalnimi nebo
chemickymi mechanizmy, které probihaji na Grovni jejich struktury. Tyto mechanizmy jsou
vyvolavany riznymi typy stimuli, jako je teplota, elektrické ¢i magnetické pole, mechanické
zatizeni nebo zmény chemického prostiedi [6].
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Teplotni stimulace

Zména teploty v nékterych pevnych latkach vyvolava krystalografickou transformaci mezi
dvéma pevnymi fazemi. Pii ochlazeni dochazi ke vzniku martenzitické struktury, ktera je
mechanicky deformovatelnd. Zahtatim se materidl pfeméni zpét na austenitickou fazi a
obnovi plivodni tvar. Tento mechanismus je charakteristicky pro slitiny na bazi niklu a titanu
a tvori takzvany shape-memory effect [6].

B & <« &

Austenite Twinned Deformed Austenite
martensite martengsite

Heat =

(a) (b) (c) (d)

Obr. 3-2 Schéma shape-memory efektu [7]

Elektricka stimulace

Puasobeni elektrického pole miize u nékterych chytrych materidlu zpisobit zmény v jejich
vnitini struktuie. V elektroaktivnich polymerech dochéazi ke zméné tvaru nebo objemu v
dasledku elektrostrikce nebo pohybu iontd [5]. Tento mechanismus umoziuje materialu
reagovat deformaci na intenzitu elektrického pole. U elektroreologickych kapalin zptisobuje
elektrické pole uspotadani ¢astic do struktur, které méni viskdzni vlastnosti [6].
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Bone 2
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tendon

Joint

Muscle 2

Obr. 3-3 llustrace umélych svall v aplikaci robotické paze za pouzZiti EAP [5]

Magneticka stimulace

Pasobeni magnetického pole mlize u materidlu, jako je kobaltnaty ferit, vyvolat zménu tvaru
nebo mechanickych vlastnosti. U magnetostrikénich materialt dochazi ke zméné délky nebo
objemu v dusledku vnitinich zmén v magnetické struktufe materidlu. Tento jev je vratny a
zavisi na intenzit¢ magnetického pole. U magnetoreologickych kapalin vede magnetické
pole k vnitinimu uspofadani Castic, ¢imz se kapalina zpevni, a s tim vzroste jeji viskozita

[6].

Mechanicka stimulace

Nekteré chytré materialy reaguji na mechanické plisobeni tim, ze v nich vznika elektricky
naboj. Tento jev se nazyva piimy piezoelektricky efekt a je typicky pro materialy, které jsou
schopny pfeménit mechanickou energii na elektrickou. Piezoelektrické aktuatory preménuji
elektrické signaly na mechanicky pohyb, coz se da vyuzit naptiklad k nastavovani optickych
zrcadel, Co¢ek a riznych automobilovych soucasti [6].
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3.3 Chytré povlaky

Konvencni ochranné povlaky, jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, slouzi ptfedevsim jako pasivni
bariéra mezi povrchem technickych soucasti a okolnim prostfedim. Jejich schopnost
dlouhodobé ochrany je vSak omezend, zejména pti mechanickém poskozeni nebo zménéach
provoznich podminek. Soucasny vyvoj proto smétuje ke kombinaci ochranné funkce s
aktivnimi vlastnostmi, které umoziuji autonomni reakce na okolni vlivy. Vyznamnym
krokem timto smérem je vyuZziti principa chytrych materialt, které byly popsany v piedchozi
kapitole. Integraci téchto aktivnich slozek do povlakovych matric vznikaji tzv. chytré
povlaky, které jsou schopné detekovat poSkozeni, ménit své vlastnosti podle okolnich
podminek nebo iniciovat samoregeneracni procesy.

3.3.1 Definice chytrych povlaku

Chytré povlaky predstavuji inovativni ochranné vrstvy, které dopliiuji pasivni bariéru o
novou Skalu funkénich schopnosti. Tyto vrstvy dokdZou samostatné reagovat na zmény
okolniho prostfedi a vykazovat funk¢ni odezvy na specifické podnéty bez nutnosti vnéjsiho
zasahu [8].

Mezi typické odezvy patii naptiklad:

- signalizace poskozeni naptiklad zménou vzhledu ¢i elektrickych vlastnosti
- samoregenerace mechanického poskozeni
- Ttizené uvolnovani inhibitori koroze v zavislosti na zméné pH nebo vlhkosti

- zména smacivosti nebo jinych povrchovych vlastnosti.

K dosaZeni téchto vlastnosti dochédzi diky integraci mechanizmu chytrych materialii nebo
funk¢nich struktur, jako jsou mikrokapsle ¢€i nosice inhibitorti, do klasické povlakové
matrice, zpravidla polymerni, keramické nebo kompozitni. Vysledkem je vicevrstvy systém,
ktery povrch nejen chrani, ale také aktivné reaguje na poskozeni a v nékterych piipadech se
dokaze samostatné opravit [9].

3.3.2 Typy chytrych povlaku a jejich principy

Chytré povlaky se daji rozdélit podle funkce, kterou vykonavaji v reakci na konkrétni
podnét. Mezi nejCastéjsi patii signalizacni systémy, vrstvy s fizenym uvoliiovanim
inhibitorti, samocistici a samoregeneracni povlaky. Kazdy typ vyuziva odliSny technicky
piistup k dosazeni pozadovaného ucCinku, jako je naptiklad pouziti mikrokapsli,
elektroaktivnich slozek nebo polymernich struktur s proménnymi vlastnostmi.
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Signaliza¢ni povlaky

Signalizacni povlaky slouzi k detekci a indikaci vzniku povrchovych poruch, nejcastéji
pomoci zmény barvy. Do povlaku jsou zabudovany latky, které typicky reaguji na zménu
pH. Pfi poskozeni se tyto latky uvolni a vizualn¢ oznaci naruSené misto. Piikladem jsou
kapsle obsahujici thymolovou modf nebo fenolftalein, jejichz barevna odezva slouzi ke
snadné detekci poruch [8].
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Obr. 3-4 Schéma chytrého povlaku umoziujiciho rozeznat a signalizovat rizné hloubky trhlin [8]

Samodistici povlaky

Samocistici systémy zabrainuji ulpivani necistot, vody nebo organickych latek na povrchu.
Existuji dva hlavni principy: superhydrofobni efekt a fotokatalyticka aktivita.
Superhydrofobni vrstvy vyuzivaji kombinaci nizké povrchové energie a mikrotexturovaného
povrchu, ktery minimalizuje kontakt vody s povlakem. Fotokatalytické povlaky (Casto s
obsahem Ti0:) rozkladaji organické latky pod vlivem UV zéfeni [9].
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Senzorové integrované povlaky

Jedna se o povlaky, ve kterych jsou integrovany senzorické jednotky schopné sledovat
specifické fyzikalni nebo chemické parametry. Tyto systémy mohou poskytovat informace
napiiklad o teploté, napéti, nebo vyvoji koroze v redlném case a umoziuji tak aktivni
diagnostiku bez nutnosti demontaze zatizeni. Senzorické komponenty mohou byt zalozeny
na elektroaktivnich prvcich, zmén€ impedance nebo optické odezve [8]. Prikladem takového
feSeni je zakomponovani polyvinylfluoridovych vldken, které jsou schopny detekovat
korozi, do povlakové matrice [10].

Obr. 3-5 Mikroskopické zabéry polyvinylfluoridovych vidken [10]

Samoregeneracni povlaky

Samoregeneracni povlaky predstavuji specialni kategorii chytrych povlaki, jelikoz maji
schopnost autonomné opravovat vzniklé poSkozeni bez nutnosti vnéjsiho zasahu. Pravé tato
schopnost samostatné obnovy, kterd eliminuje nutnost castych kontrol ¢i oprav, ¢ini
samoregeneracni povlaky jednim z nejperspektivnéjsich feSeni v oblasti moderni povrchové
ochrany — a to jak z hlediska ekonomického, tak z hlediska provozni spolehlivosti. Podrobny
popis principt, provedeni, vyuzitelnosti a rizik je obsahem nasledujici kapitoly 3.4.

21



3.4 Samoregeneracni poviaky

Hlavnim pfinosem samoregeneracnich povlakli (SRP) je schopnost eliminovat nebo omezit
Sifeni defektu a obnovit piivodni vlastnosti povrchu [11]. Inspiraci pro vyvoj téchto material
jsou biologické systémy, jako naptiklad lidskd klize nebo kosti, které se po poskozeni
ptirozené regeneruji. Tento koncept byl pfenesen do oblasti materidlového inzenyrstvi s
cilem napodobit pfirozené regeneracni mechanismy i v technickych aplikacich[12].

Na rozdil od pasivnich systémil, které po poskozeni ztraceji svou funk¢nost, SRP funguji
jako aktivni ochranné prvky. Jsou schopny opravit vzniklé mikrotrhliny nebo jiné poruchy a
tim vyrazné prodlouzit zivotnost povlaku i1 samotné soucasti. V oblasti strojirenstvi jsou
proto povazovany za jeden z nejperspektivnéjSich smérti vyvoje povrchové ochrany.
Nabizeji konkrétni ptinosy v nékolika kli¢ovych oblastech:

- Provozni spolehlivost: SRP snizuji riziko kritického selhdni diky schopnosti zacelit
mikrotrhliny jesté pted jejich rozsifenim [13]

- Ekonomika provozu: Méné Casta udrzba a prodlouzené servisni intervaly znamenaji
niz$i provozni néklady [9]

- Udrzitelnost: Delsi Zivotnost vrstev a mensi spotieba ndhradnich materiala prinasi

pozitivni environmentalni dopad [9]
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Obr. 3-6 Diagram zobrazujici budouci vyvoj trhu se samoregeneranimi povlaky [8]

Ptes tyto vyhody celi SRP také urcitym vyzvam. Patii mezi n¢ pfedevsim vyssi pofizovaci

vvvvvv

navrzena pro specifické podminky a neni snadno ptenositelna do jinych aplikaci [14].
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3.4.1 Klasifikace regeneracnich mechanismu

Mechanismus samoregenerace v ochrannych povlacich Ize obecné rozdélit do dvou hlavnich
kategorii — extrinsicky (vné&j$i) a intrinsicky (vnitini). Toto ¢lenéni vychazi z rozdilu, zda je
regeneracni proces zaloZen na pfidané regeneracni sloZce, nebo je integrovany piimo v

materialové struktute povlaku.
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Obr. 3-7 Schéma rozdéleni samoregenera¢nich mechanismu [8]

Extrinsické mechanismy

Extrinsické samoregeneracni systémy [1] vyuzivaji mikrokapsle nebo hydrogelové nosice,
které obsahuji regeneracni prvek. Pfi naruseni povlaku dojde k prasknuti kapsle nebo
deformaci nosice, ¢imz se regeneracni ¢inidlo uvolni a zaplni vzniklou trhlinu. Nasledné
dochazi k polymeraci nebo jiné chemické reakci, ktera obnovi celistvost vrstvy.

Vyhodou téchto mechanismt je technologicka jednoduchost a moznost cileného navrhu.
Jsou vsak typické svou jednorazovou funkei — kapsle se po prasknuti jiz neobnovi. Postupné
se objevuji 1 pokrocilej$i navrhy, které dané omezeni fesi. Naptiklad vicekomorové kapsle
umoziuji vicestupiiovou reakci, zatimco mikrozilné systémy obsahuji kanalky, které lze
opakovan¢ dopliovat regeneracni latkou. Tyto koncepty se vSak zatim nachazeji prevazné
ve fazi laboratorniho vyzkumu [11, 14].

23



Extrinsic
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Obr. 3-8 llustraéni schéma extrinsického samoregeneraéniho mechanismu [14]

Intrinsické regeneracni mechanismy

U intrinsickych systémi je regeneracni schopnost zabudovana pifimo do chemické nebo
fyzikélni struktury samotného materidlu. Tyto systémy vyuZzivaji reverzibilni chemické
vazby nebo supramolekulérni interakce, které lze aktivovat specifickymi podminkami,
naptiklad teplem, UV zafenim nebo zménou pH [14].

Priklady intrinsickych mechanizmi: [15, 16]

- Diels—Alder reakce — vratna chemické vazba aktivovana teplem

- Disulfidové miistky — obnovitelné za pomoci UV zéafeni nebo mirného zahiati

- Vodikové vazby — slabé, ale vysoce reverzibilni interakce

- m—x stacking — interakce mezi aromatickymi skupinami umoziujici tepelné

aktivované propojeni polymernich fetézct

- Metal-ligandové vazby — samoregeneracni u¢inek zalozeny na pfechodném
navazani kovovych castic na organické slouceniny,
vyuzivané napf. u antikoroznich povlaka

Intrinsické systémy umoznuji vicendsobnou regeneraci a byvaji vhodné pro aplikace, kde

N 24

a vyzaduji kontrolované prosttedi pro spravnou aktivaci [16].
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Obr. 3-9 llustraéni schéma intrinsického samoregenera¢niho mechanismu [14]

3.4.2 ZpuUsoby nanaseni samoregeneracnich povlaku

Klicovym pozadavkem naneseni SRP na povrch soucasti je volba spravného postupu, ktery
zajisti rovnomérné rozlozeni funkcnich slozek v povlaku, kompatibilitu se substratem a
zachovani strukturalni integrity samoregeneracnich prvka.

Stfikani

prumyslove dobie zavedend a umoziuje efektivni pokryti i pfi vysSsi viskozité smeési,
pokud je dobfe ptizplisobena slozeni a typu pouzité matrice . V piipad¢ SRP je tfeba
zohlednit velikost kapsli ¢i sloZzeni smési, protoze vysoky obsah dispergovanych castic

muze ovlivnit smacivost prilnavost vrstvy.
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Obr. 3-10 Schéma tfifazového stfikového nanaSeni povlaku na chranény material [12]

Namacdceni

Metoda namaceni [12] se pouziva, pokud je cilem nanést polymerni matrici, obsahujici
mikrokapsle nebo funk¢éni nanocastice na soucast, za podminek, které nezptsobi jejich
poskozeni. Vyhodou tohoto postupu je schopnost vytvofit vrstvu s relativné rovnomérnym
rozlozenim kapsli a kontrolovanou tloustkou, coz je klicové pro efektivni fungovani
samoregenera¢niho mechanismu. Tato metoda je obzvlast¢ vhodnd pro tenké vrstvy na
geometricky jednodussich soucastech, kde nehrozi naruseni rozlozeni aktivnich slozek
mechanickym namahanim.

substrate

L O

I fluid flow

N N

immersion withdrawal deposition drainage evaporation

Obr. 3-11 Schéma jednotlivych krokd nanaseci metody [12]
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Rotaéni nanaseni

Nanaseni rotaci [12] se pouziva piedevs§im tehdy, pokud je cilem vytvofit velmi tenké a
rovnomeérné vrstvy s vysokou optickou nebo elektrochemickou citlivosti. Typicky se jedna
o aplikace v laboratornim méftitku, kde se testuji polymerni systémy s mikrokapslemi nebo
vrstvenymi strukturami. Omezenim této techniky je, Ze je vhodna pouze pro ploché substraty

vV

apply nanoparticle —b rotating — drying

N 451

B i 2

Obr. 3-12 Schéma nanaseni samoregeneracniho povlaku rotaci [12]

3.4.3 Provozni a aplikacni podminky

Efektivni fungovani samoregeneracnich povlakli v redlnych aplikacich zavisi nejen na
zvoleném typu regenera¢niho mechanismu a zpiisobu aplikace, ale také na podminkéach, ve
kterych je dany systém pouzivan. Kromé vlivu prostiedi je nutné zohlednit interakci povlaku
s podkladem, teplotni stabilitu materialu, pfipadné¢ mechanické zatizeni béhem provozu. V
této Casti jsou shrnuty klicové faktory, které je nutné pti navrhu SRP zohlednit z hlediska
praktického pouZziti.

Teplota a stabilita polymerni matrice

U polymernich matric bézné¢ vyuzivanych v SRP, jako jsou polyuretany, PMMA nebo
epoxidové pryskyfice, se teplota skelné¢ho piechodu (Tg) obvykle pohybuje v rozmezi 60 az
160 °C v zavislosti na chemickém sloZeni polymeru a mife zasitovani. Piekroceni této
teploty pfi aplikaci nebo v provozu miiZze vést k naruseni struktury vrstvy nebo poklesu jeji
funkénosti. Napiiklad u povlakl vyuzivajicich Diels—Alder sitovani bylo pozorovéno, ze
vystaveni teplotam nad 120 °C vedlo k rozkladu vratnych vazeb, deformaci vrstvy a poklesu
jeji ochranné schopnosti [13, 14].
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Povrchova pfilnavost k chranénému povrchu

Zajisténi dostatecné adheze mezi polymerni matrici a povrchem chranéné soucasti je jednim
z klicovych technickych pozadavkll pii navrhu samoregeneracnich povlaki. Kovové
podklady, jako je ocel nebo hlinik, maji ¢asto nizkou povrchovou energii. V extrémnich
provoznich podminkach mtze dojit k selhani rozhrani, jak ukazuji naptiklad experimenty s
epoxidovymi povlaky, které po ponofeni do hlubokovodniho prosttedi ztratily az 72,9 %
pfilnavosti [16]. Tento problém lze ¢aste¢né zmirnit pouzitim mikrokapsli, které zvySuji
soudrznost vrstvy a omezuji prostup koroznich ¢astic. Z hlediska preventivnich opatieni je
obecn¢é doporucovana dikladnd mechanicka a chemicka uprava povrchu pied aplikaci
natéru, naptiklad pomoci abrazivniho tryskani, sol-gel technik nebo elektrochemickych
metod, které mohou vyrazné¢ zlepsit navazani polymerni vrstvy na chranény povrch [17].

Vliv prostredi

Samoregeneracni schopnost povlakd miize byt vyrazné ovlivnéna podminkami prostiedi, ve
kterém jsou tyto materialy nasazeny. Faktory jako je vlhkost, UV zafeni, teplota ¢i zmény
pH mohou nejen ovlivnit rychlost reakce, ale 1 samotnou aktivaci regeneracniho
mechanismu. Pfitomnost t€chto podminek v provoznim prosttedi proto zasadné ovliviiuje
ucinnost a spolehlivost celého systému. Pii ndvrhu samoregeneracnich vrstev je nutné
zohlednit nejen typ stimulace, ale i stabilitu regeneracnich slozek vii¢i dlouhodobému
pusobeni vlhkosti, teplotnich cyklt a koroznich médii [17].

3.4.4 Popis méfenych parametrli a metod hodnoceni

V této podkapitole jsou shrnuty klicové parametry a metody experimenti, kterych bylo
vyuzito ve studiich pro vyhodnoceni vlastnosti SRP. Jejich porovnani je zdkladem nasledné
diskuze a celkového zhodnoceni vykonnosti systémti.

Regeneracni uc€innost

Regeneracni t€¢innost vyjadiuje schopnost povlaku znovu obnovit své pivodni vlastnosti po
poskozeni. Sleduje se zejména mira zaceleni defektli, obnoveni protikorozni funkce a
piipadné¢ dal$i mechanické vlastnosti povlaku.
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Elektrochemicka impedancni spektroskopie (EIS) a impedance

Metoda EIS [12] je nejcastéji pouzivanym nastrojem pro hodnoceni samoregeneracnich
povlakii. Vyuziva sinusové stiidavé napéti o proménné frekvenci a mefi odezvu systému ve
formé impedance. V ptipadé SRP se obvykle sleduje hodnota impedance pii nizké frekvenci
(napt. 0.01 Hz), ktera odrazi schopnost povlaku branit priiniku iontl a tim chranit kovovy
podklad pted korozi. Vyssi hodnota impedance znaci lepsi korozni odolnost a kvalitné;jsi
bariérovy efekt. ZvySeni impedance po regeneraci je také povazovano za nepiimy dikaz
zaceleni defektu a obnoveni ochranné funkce.

Test v solné mize (Salt Spray Test — SST)

SST [12] je zrychlené korozni zkouska vyuzivana pro srovnani odolnosti povlaku. Vzorky
jsou vystaveny piisobeni jemné mlhy z 3,5% roztoku NaCl pii zvysené teploté. Casto se pied
testem mechanicky naru$i (napf. Skrabnutim ve tvaru ,,X*), aby se simulovalo realné
poskozeni. U samoregeneracnich povlaki se sleduje, zda povrch omezuje Siteni koroze i po
defektu, ptipadné jak rychle se obnovi jeho ochranna funkce.

Lokalni elektrochemicka impedancni spektroskopie (LEIS)

LEIS [12] je variantou klasické EIS metody, ktera umoznuje sledovat impedancéni zmény
v konkrétni oblasti povrchu. Méfeni se provadi pomoci mikroelektrody, ktera snima zmény
proudu nad povrchem vzorku. Diky tomu lze velmi pfesné sledovat vyvoj regenerace v misté

defektu, coz u EIS neni mozné.

Kontaktni uhel

Kontaktni thel vody [18] slouzi k uréeni miry smacivosti povrchu povlaku. Pokud tento tthel
presahuje 150°, povlak vykazuje superhydrofobni charakter.

Adheze

Adhezni pevnost [19] predstavuje miru soudruznosti mezi povlakem a chranénym
povrchem. Vyse adheze se stanovuje prostiednictvim zkousek zahrnujicich smykovou zatéz
¢1 odtrhové testy.
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Teplota skelného pfechodu (Tg)

Tg [20] je teplota, pii které se méni struktura polymeru z kiehké na pruznou. Nad touto
hranici u né€kterych SRP dochazi ke zvySeni pohyblivosti polymernich fetézcl, coz ma za
nasledek zaceleni defektt povlaku.

3.4.5 Rozbor studii samoregeneracnich povlaku

Tato podkapitola slouzi jako prehled nejaktudlnéjSich samoregeneracnich systému
popsanych v odborné literatuie. U kazdého materialu jsou uvedeny dostupné informace o
jeho slozeni, typu regeneracniho mechanismu, pifipadné zpusobu aktivace, a piedevs§im
konkrétni naméfené nebo popsané vlastnosti, které byly ziskdny experimentalnim
testovanim. Vyznam jednotlivych méfenych parametrt, stejné jako struény popis pouzitych
meéficich metod, bude uveden v nasledujicich ¢astech prace. Cilem této kapitoly je proto
pfedev§im shromazdit realnd data, ktera budou déle vyuzita pfi porovnavani vlastnosti

jednotlivych samoregeneracnich povlak.
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Super adhesive, self-healing elastomer based on synergistic dual dynamic
interactions for corrosion-resistant coatings
J. Ma, X. Pang, Z. Chen, L. Du, P. Qiu (2025)

Studie [19] se zaméfuje na intrinsicky samoregeneracni systém PDMS-SS1/UPyl, ktery
kombinuje disulfidové a vodikové vazby v jedné polymerni matrici. Povlak byl nanesen na
uhlikovou ocel S235 v tloust'ce pfiblizn€ 100 pm. Syntéza probihd ve dvou krocich, za
pouziti organickych rozpoustédel, fizené¢ atmosféry a zahtivani na 60 °C. Celkovy cas
piipravy ptfesahuje 12 hodin. NanéasSeni na substrat probihd manualné, nasledné vytvrzeni
trva n¢kolik dni pfi laboratorni teploté. Regeneraéni t€innost dosahuje > 92.86 % pii 90 °C,
zatimco pii 30 °C byla G¢innost 71.43 %. Vizudlni regenerace Skrabance probihd b&hem
né¢kolika vtefin, coz bylo doloZeno optickou mikroskopii. Regenerace je funk¢ni i ve vodnim
prostiedi, a to pii ponechani vzorku pod vodou po dobu 24 hodin, i kdyz bez piesné
kvantifikovaného vysledku. Adheze povlaku ¢ini 0,85 MPa. Kontaktni tthel vody se po 14
dnech v 3.5 % NaCl zménil z 92° na 88°, coz ukazuje stabilni smacivost. Korozni odolnost
byla hodnocena metodou EIS. Poc¢ate¢ni impedance Cinila 2.54%10° Q-cm?, po 70 dnech
expozice v NaCl roztoku klesla na 9.33x10° Q-cm?. Povlak zaroven odolal 720 hodinam v
solné mlze bez viditelné degradace.

Obr. 3-13 Regeneracni proces povlaku PDMS-SS1/UPy1 [19]
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Self-healing superhydrophobic anti-corrosion coating with dual photo-thermal and
pH response for effective anti-icing and de-icing
P.Yu, Z. Yu, K. Liao, S. Xia, K. Li, J. Chen, X. Zhang (2025)

Studie [18] popisuje dvouvrstvy extrinsicky samoregeneraéni povlak MZT/SMP-MZSA,
ktery funguje skrze uvolnovani inhibitori na bazi pH a fototermalni aktivaci pomoci NIR
zafeni. Spodni ochrannd vrstva obsahuje funkéni vrstevnaty materidl a modifikované kovo-
organické Castice, horni vrstva je tvofena polymery s paméti tvaru. Syntéza povlaku zahrnuje
chemickou upravu a leptani materialti, vakuové suSeni a vrstveni dvou povlakovych slozek.
Nanaseni probiha stétcem (spodni vrstva) a sttikanim (vrchni vrstva), které potom nasleduje
vytvrzenim pii 60 °C a 80 °C. Regeneracni schopnost byla potvrzena opticky, kdy Skrabanec
byl zcela zacelen do jedné minuty po ozafeni NIR svétlem. Samoregenerace je moznéd i v
kyselém prosttedi. Impedance métena metodou EIS dosahovala po 40 dnech v 3,5 % NaCl
hodnoty 4,47x10° Q-cm?. Vyznacuje se vysokou mechanickou pevnosti — pevnost v tahu
dosdhla az 24,86 MPa a adheze d¢inila 8,7 MPa. Povrchovd uprava dosahovala
superhydrofobnich vlastnosti s kontaktnim thlem 159,3°.

NIR laser

131.8° 158.8°
=1

Obr. 3-14 Schéma regeneracniho procesu povlaku MZT/SMP-MZSA vcetné vytyCeni
superhydrofobniho povrchu [18]
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Rapid UV-curable constructing rosin-based superhydrophobic composite coatings
with self-healing properties and multifunctional protective performance
S. Xu, C. Fan, S. Zhu, D. Huang, J. Xu, Y. Yang, J. Li, D. Yan, J. Liu (2025)

Studie [21] popisuje samoregeneracni kompozitni povlak, ktery je tvofen polymerni matrici
s modifikovanymi nanocasticemi SiO.. Prace neuvadi zadné specifické oznaceni pro tento
povlak, proto bude v této praci pro lepsi piehlednost oznac¢en jako R-PUR-SiO:. Povrch
vykazuje krom¢ samoregenerani schopnosti také superhydrofobni charakter. Ptiprava
povlaku probihd nanesenim kapalné smési na bazi polyuretanu a SiO: Castic, které se
nasledné vytvrzuji UV zéafenim po dobu 1 minuty. Pfed nanesenim se ¢astice chemicky
upravuji pro lepsi kompatibilitu s polymerem. Proces nevyzaduje specidlni atmosféru.
Regenerace povlaku po poskozeni byla vizualné¢ kompletni po 2 hodinach pii zahtati na
80 °C. Obnovuje se jak struktura, tak i smécivost — kontaktni uhel vody se zvysil ze 144.4°
na 156,8°. Korozni odolnost byla potvrzena elektrochemickym méfenim v 3,5 % NaCl.
Impedance dosahla 5,7x10° Q-cm? po 5 dnech expozice. Material vykazoval pevnost v tahu
28,9 MPa a vysokou houzevnatost, coZz ukazuje na jeho schopnost snaset mechanické
zatizeni bez nadhlého poruseni.

{PUR/M-Si0:-2.0

Obr. 3-15 Mikroskopicka dokumentace regenerace povlaku R-PUR-SiO, [21]
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Bio-Based Self-Healing Anti-Corrosion Coating with gel microspheres via One-
Step In-Situ Crosslinking
Y. Liu, M. Zhang, J. Liu, H. Zuo, Q. Yuan, Z. Wang, Z. Lu, H. Wang (2025)

Studie [22] popisuje samoregeneracni antikorozni povlak TGPG/PAE, ktery kombinuje
flexibilni polymerni matrici s jemné rozptylenymi gelovymi mikrocasticemi. Povrch je
navrzen tak, aby reagoval na zvySenou teplotu — naptiklad pfimym ohfevem nebo pomoci
infracerveného zareni. Pfiprava povlaku probihd v jednom kroku, kdy se aktivni slozky misi
piimo do polymerni smési a nanaseji na kovovy substrat. Vytvrzovani probihalo za pokojové
teploty, vysledna tloustka vrstvy dosahuje ptiblizné 80 pm. Regenerace poSkozeni nastava
pii zahtati nad teplotu ~46 °C. PoSkrabana oblast se zacelila béhem 10 minut pfi ozafeni NIR
svétlem. Po regeneraci nebyly ve vrstve patrné zadné trhliny nebo defekty. Korozni odolnost
byla ovétena metodou EIS v 3,5 % NaCl. Povlak dosahl impedance pies 5x10°Q-cm?.
Adheze po 168 hodindch v kondenzacni komote dosahla az 7 MPa. Povlak dosahoval
pevnosti v tahu az 2,8 MPa.

" TGPG/PAE

Obr. 3-16 Regenerace povlaku TGPG/PAE vlivem zahfati NIR svétlem [22]
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Photothermal self-healing and anti-corrosion water-borne coatings based on phytic
acid-doped polyaniline
J. Liu, W. Lin, R. Liu, J. Luo (2025)

Studie [23] popisuje samoregeneracni povlak, jehoz aktivni slozku tvoti kompozit PA/PANI.
Povlak vyuziva fototermalni Ui¢inek — pii ozareni infraCervenym svétlem dochazi k zahrati
materidlu nad teplotu skelného ptechodu, ¢imz se aktivuje regeneracni proces. Pfiprava
povlaku zahrnuje rozptyleni aktivni slozky v bézné epoxidové matrici. Povrch byl nanesen
na ocel a vytvrzen pti 70 °C. Tloustka vrstvy dosahovala pfiblizné 98 um. Pti regenera¢nim
procesu se trhlina zacelila béhem 5-10 sekund pii ozafeni NIR svétlem, kdy nejlepsi
vysledek prokézalo obsazeni 5 hm.% aktivni sloZky. Povrchova struktura se obnovila beze
stop poskozeni. Korozni odolnost byla potvrzena pomoci EIS. Po 28 dnech ve 3,5 % NaCl
zustala impedance nad 1x10° Q-cm?. Po regeneraci poskozeného vzorku impedance opét
vzrostla na 2,19x10° Q-cm?. V testu solné mlhy (500 h) nebyla pozorovana zadna koroze.
Adheze doséhla nejvétsi hodnoty 4,97 MPa pti 0,5 hm.%. U 5hm.% to je 1,2 MPa.

Obr. 3-17 Mikroskopickd dokumentace regenera¢niho procesu povlaku pii rizném obsahu
kompozitu PA/PANI [23]



Multifunctional self-healing coatings with orderly distributed microcapsules aligned
by magnetic field
Z. Bi, F. Gao, M. Liu, R. Zhang, R. Liu, G. Cui, J. Xu (2022)

Studie [24] popisuje samoregeneracni povlak, ktery kombinuje benzotriazol s rovnomérné
usporadanymi mikrokapslemi obsahujici Inény olej. Mikrokapsle jsou ve vrstvé uspotadany
pomoci magnetického pole. Ptiprava povlaku probéhla smichdnim 15hm. % kapsli do
epoxidové matrice, ktera byla nasledné nanesena na kovovy povrch. Povlak pfi tomto slozeni
vykazuje >92% regeneracni U€innosti. Vys$si obsah kapsli zlepSuje regeneracni schopnost
povlaku, ale zaroven vede ke vzniku porézni struktury, coz negativné ovliviiuje korozni
odolnost a piilnavost vrstvy k podkladu. Tloustka vrstvy byla ptiblizné¢ 400 um. Po 48
hodinach doslo k témé&f Gplnému zaceleni umélych Skrabanci hlubokych 300 pm. Korozni
odolnost byla ovéfena pomoci EIS a testu ve slané mlze. Impedance povlaku dosahla
hodnoty 1,6x10° Q-cm? po 48 hodinach v 3,5 % NaCl.
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Obr. 3-18 Mikroskopicka dokumentace regenerace defektu s obsahem c) 15 hm.% funkéni slozky, a d) 20
hm.% funkéni slozky [24]
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A smart self-healing coating utilizing pH-responsive dual nanocontainers for
corrosion protection of aluminum alloy
J. Du, H. Wang, Z. Wang, X. Li, H. Song (2024)

Studie [25] popisuje extrinsicky samoregeneracni povlak Ss uréeny pro ochranu hlinikovych
slitin, ktery vyuzivad pH-responzivni dvojici nanonosic¢i, jez jsou rozptyleny v polymerni
matrici. Povlak byl vytvoren ve tiech krocich: nejprve se na povrch nanesla tenka zakladni
vrstva s pomoci chitosanu, poté se pridaly mikrocéstice s aktivni latkou, a nakonec byla
aplikovana ochranna vrstva, ktera byla za tepla slisovana. Tloustka suchého povlaku ¢ini
piiblizné 14 um. Regenerace byla testovana na uméle vytvoreném kuzelovém defektu o
praméru 1000 pm a hloubce 100 um. Po expozici v 3,5 % NaCl doslo k vyraznému zaceleni
— hloubka defektu klesla z 134,4 um na 65,3 pum béhem 48 hodin. Obnova byla potvrzena
metodou LEIS a 3D mikroskopii. Impedance v misté poskozeni vzrostla z 1,21x10* na
2,09x10* Q-cm?. Povrch vykazoval znatelné zaceleni uz po 24 hodindch. Dlouhodoba
korozni odolnost byla ovéfena metodou EIS po 30 dnech expozice. Povlak si udrzel
impedanci v fadu 10° Q-cm?, zatimco referencni vzorek bez ochrany korodoval jiz béhem
prvnich 48 hodin.
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Obr. 3-19 Regenerace defektu povlaku Ss[25]
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4 DISKUZE

Analyzované samoregenrani povlaky vykazuji znatelné rozdily ve zpisobu aktivace,

rychlosti regeneracniho procesu i1 v celkové schopnosti obnovit ochrannou funkci po

poskozeni. V nékterych ptipadech dochazi k zaceleni téméi okamzité€, jinde tento proces trva

1 n€kolik desitek hodin. Vysledné hodnoty impedance, mechanickych vlastnosti a dalSich

sledovanych parametrii pak pfimo ovliviiuji moznosti praktického vyuziti t€chto systéma.

Tab. 4.1 — Pfehled parametrt analyzovanych SRP

Studie Oznaceni Tloustka Regenerace |Regeneracni|Ilmpedance| Adheze Zpusob
povlaku profilu ucinnost aktivace
[nm] [%] [Q-em?] [MPa]
PDMS- 90°C/ o
[19] 100 L . >92.86 9,33x10° 0,85 zahtivani
SS1/UPy1 nékolik vtefin
MZT/SMP- ] vizualné NIR zareni,
[18] N/A 1 min | 4,47x10° 8,7 y
MZSA kompletni zména pH
vizudlné o
[21] | R-PUR-SIO, 50 80°C/2h . 5,7x10° N/A zahfivani
kompletni
~46°C/ 10 vizudlné L
[22] | TGPG/PAE 80 ] . 8x10° 5-7 NIR zafeni
min kompletni
PA/PANI (5 o
[23] 98 78°C/5-10s >95 2,19x10° 1,16 NIR zafeni
hm.%)
ODM (15 mechanické
[24] 400 48 h >92 1,6x10° N/A § )
hm.%) poskozeni
laboratorni
[25] S5 14 teplota /36— ~48 2,09x10* N/A pH
48 h
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4.1 Srovnani parametra a jejich aplikacni vyznam

Regenerace

Jednim z hlavnich kritérii pfi hodnoceni SRP je schopnost zacelit poskozeni. Rychlost
regenerace se mezi jednotlivymi systémy vyrazné 1isi. Nejrychlej§i obnovu vykazuji
intrinsické systémy jako PA/PANI a PDMS-SS1/UPyl, kde dochazi k zaceleni v fadu
nékolika sekund az desitek sekund po zahtati. Takové vlastnosti jsou vhodné tam, kde
dochazi k opakovanému nebo drobnému mechanickému poskozeni. Naproti tomu u
extrinsického systému ODM trva regenerace vyrazné déle — podle udajti az 48 hodin. Tento
pristup 1épe vyhovuje prostiedi, kde neni vyzadovana okamzita obnova funkce povlaku a je
akceptovatelna delsi doba odezvy.

Cas regenerace povlaku

PDMS-551/UPy1

MZT/SMP-MZSA

R-PUR-SiOz

TGPG/PAE

PA/PANI (5 hm.%)

ODM (15 hm.%)

S5

10° 10! 10?2 10%
Minuty (log)

Obr. 4-1 Casy regenerace defektu analyzovanych SRP
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Impedance

Z hlediska korozni odolnosti dosahuji nejvyssich hodnot impedance vicevrstvé systémy
TGPG/PAE a MZT/SMP-MZSA. Hodnoty v fadu 10°Q-cm? potvrzuji velmi dobré
bariérové vlastnosti i pfi naruSeni vrstvy. Oba materidly vyuzivaji polymerni matrici s
funkénimi slozkami a aktivuji se pomoci NIR zafeni. Vysledné vrstvy jsou efektivni, ale
modifikované epoxidové matrici vykazuje impedanci pouze v rozsahu 10*-10° Q-cm?. Jeho
vyhodou je jednodussi aplikace a vyuziti béZznych podminek, avSak ochranny ucinek je
podstatné nizsi.

Impedance
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Obr. 4-2 Hodnoty impedance analyzovanych SRP
Adheze

Adhezni vlastnosti se mezi jednotlivymi SRP li§i. Nejvyssi pevnosti v tahu byly dosaZeny u
MZT/SMP-MZSA (8,7 MPa) a TGPG/PAE (5-7 MPa), které byly testovany na ocelovém
podkladu. Tyto hodnoty odpovidaji tirovni bézné pouzivanych technickych natérii nebo
zékladnich lepidel pro kovoveé spoje, a naznacuji tak dostate¢né silnou vazbu k podkladu pro
praktické pouziti. Pro predstavu — u nékterych plastovych dila, naptiklad z materialti bézné
pouzivanych pti 3D tisku (ABS, PLA), byvaji hodnoty adheze mezi jednotlivymi vrstvami
nebo vici jinym materidliim obecné nizsi. Oproti tomu PDMS-SS1/UPy1 vykazuje adhezi
pouze 0,85 MPa, coz odpovida spiSe nenamahanym soucastem.
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TlouStka profilu povlaku

Tloustka povlaku je dulezitd zejména u piesnych sestav, kde nesmi dojit k ovlivnéni
velkou ptesnost. VétSina SRP se pohybuje v rozmezi 50-100 pm (napt. TGPG/PAE, R-
PUR-Si02, PA/PANI), coz je stale akceptovatelné i u piesnych soucasti, jako jsou licované
prinédsi lepsi zasobu regeneracni latky. To miize byt na jedné stran¢ limitujici u presné
licovanych ¢asti, ale na druhé stran¢ vyhodné naptiklad u kluznych lozisek s vétsi viili, kde
by povlak mohl pfi rozbéhu a zastaveni pomoci snizit opotfebeni a prodlouzit Zzivotnost
soucasti.

Tloustka povlaku

Tloustka [um]

Obr. 4-3 Tloustka profilu analyzovanych SRP
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Technologicka naro¢nost

Velmi dilezité je také zohlednit technologickou naro¢nost jednotlivych SRP, ktera se lisi
nejen syntézou, ale 1 zptisobem aplikace a typem pozadované aktivace. Systém PA/PANI l1ze
povazovat za technologicky pfistupnéjsi, protoze vyuzivd béznou epoxidovou matrici,
aktivni slozka se do ni pfimo misi a nanaseni probiha standardni metodou pomoci ramového
aplikatoru. Vytvrzeni navic probiha za mirnych teplotnich podminek, bez nutnosti specidlni
atmosféry nebo zafizeni. Oproti tomu vicevrstvé konstrukce jako TGPG/PAE, MZT/SMP-
maceni, nanaSeni mikroc¢astic a lisovani za tepla. Takovy postup vyzaduje presné fizeni
kazdé faze, vice kroktli 1 specifické vybaveni. Stejné tak povlak ODM zahrnuje vyrobu
mikrokapsli a jejich rovnomérné rozptyleni v matrici, coz proces komplikuje nejen
podminky (napft. NIR zateni, zménu pH), které nejsou snadno dosazitelné v bézném provozu
nebo se vztahuji na velmi konkrétni aplikace. Naproti tomu povlaky aktivované béznym
zahtatim maji vetsi potencidl pro pouziti bez vnéjSiho zasahu. Celkové plati, Ze ¢im
naro¢néjsi je syntéza a aplikace SRP, tim vice roste nejen jejich vyrobni cena, ale 1 naroky
na jejich zavedeni do realnych strojirenskych podminek.

4.2 Aplikace ve strojirenskych sférach

Na zaklad¢ zhodnoceni vlastnosti jednotlivych systému lze odvodit, které povlaky se
v soucasné podobé nejvice priblizuji praktickému vyuziti ve strojirenskych aplikacich.
Z4dny ze zkoumanych povlaki nesplituje viechny pozadavky sou¢asné, ale nékteré vykazuji
kombinaci parametra, které z nich d€laji kandidaty pro konkrétni sféry pouziti. Klicové je
posuzovat nejen ucinnost ochranné funkce, ale 1 redlné moznosti aplikace, provozni stabilitu
a technologickou narocnost.
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PDMS-SS1/UPyl1, zalozeny na kombinaci disulfidovych a vodikovych vazeb,
vykazuje vysokou regeneracni u¢innost 1 pti niz§ich teplotach a umozuje vizualni zaceleni
povrchu béhem nékolika vtefin. Diky odolnosti vii¢i vlihkosti a dlouhodobé stabilité v solné
mlze (az 720 hodin bez degradace) se jevi jako vhodny pro aplikace v prostiedich s vyskytem
ptistavech nebo komponenty offshore vétrnych elektraren. Povlak je rovnéz schopen
castecné regenerace i pfi ponofeni do vody, coz zvySuje jeho potenciadl pro nasazeni v
naro¢nych klimatickych podminkach. Slabsi adheze (0,85 MPa) omezuje jeho pouziti na
konstrukcni Casti bez ptimého prenosu velkych sil — napt. ochranné kryty, kabelové vedeni
nebo pouzdra méficich zafizeni. Mezi omezeni patii i vicestupiiova syntéza, ktera vyzaduje
organicka rozpoustédla, fizené podminky a nasledné n¢kolikadenni vytvrzovani, coz miize

komplikovat pouziti v sériové vyrobé

TGPG/PAE, slozeny z vicevrstvé matrice s termoaktivnim polymerem a
grafenovymi nanoc¢asticemi, vykazuje nejvyssi korozni odolnost z analyzovanych povlaki a
dlouhodobou stabilitu ochranné funkce v laboratornich podminkach. Diky své pasivni
ochranné schopnosti se jevi jako vhodny pro strojirenské aplikace, kde neni mozna Casta
udrzba a kde je pozadovana trvala ochrana proti koroznim vlivim. Takové prostiedi
predstavuji naptiklad vnitini stény tlakovych zasobnikl, krytované plochy turbinovych
blokli nebo vstupni komory primyslovych cerpadel vystavené pulsobeni vlhkosti a
chemickych vyparti. Vhodnym piikladem jsou i vnitini vystelky transformatorovych skiini,
loziskové domky vysokootackovych zafizeni nebo nosné ptiruby velkych ocelovych
konstrukci v ndro¢ném provoznim mikroklimatu, které neni snadno pfistupné pro inspekci
¢i repasi. Piestoze hodnota adheze v rozmezi 5—7 MPa odpovida standardnim antikoroznim

vvvvvv

podminek pro regeneraci, coz muze byt piekazkou v bézném priimyslovém nasazeni.

PA/PANI je technologicky jednodussi, aplikuje se pomoci bézné epoxidové matrice
a aktivuje se teplem. Diky tomu je vhodny pro komponenty, které se béhem provozu
zahtivaji, napiiklad kryty mechanickych ¢asti nebo upeviiovaci konstrukce v mistech se
zvySenym tepelnym namahanim. Uplatnit by se mohl naptiklad na upeviovacich prvcich
motorovych jednotek, vikach prevodovek nebo koncovych stitech elektromotort, kde
dochazi ke kontaktu se spojovacim materidlem, ale mechanické zatizeni neni extrémni.
Slabinou systému je proménliva adheze v zavislosti na koncentraci aktivnich slozek.
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MZT/SMP-MZSA kombinuje dvouvrstvou extrinsickou ochranu s hydrofobnimi
vlastnostmi a vysokou elektrochemickou stabilitou. Diky své odolnosti proti vlhkosti a
ptsobeni kyselého prostiedi se jevi jako vhodny pro aplikace v proménlivych klimatickych
podminkéch, naptiklad na nosnych rdmech mobilnich elektrocentral, oplasténi
rozvadéCovych skiini umisténych vné budov nebo na krytech hydraulickych agregati u
silni¢ni techniky. Uplatnéni lze najit také na hornich a bo¢nich krytech ¢erpadel v provozech
chemického nebo potravinarského primyslu, kde miize dochéazet k uniku agresivnich latek
nebo kondenzaci uvniti hal. Mechanické parametry (pevnost v tahu 24,86 MPa, adheze 8,7
MPa) umoziuji nasazeni povlaku na mirn€ zatizené konstrukcni prvky, jako jsou bocni kryty
Cerpadel a ventilatori. Omezujicim faktorem zlstdva vicefazova syntéza a konkrétni
kombinované spusténi regenerace, které komplikuji rozsifeni do sériového nasazeni.

R-PUR-Si0: se vyznacuje siln¢ hydrofobnim povrchem. Ten lze vyuzit zejména u
venkovnich konstrukénich prvkid nebo ochrannych oplédsténi, kde je cilem omezit ulpivani
vody. Typickym pfipadem mohou byt rizné skiinové celky nebo panely technickych
zafizeni vystavenych desti ¢i kondenzaci, naptiklad vnéjsi plastové dily rama elektrocentral,
kryty ventildtorovych jednotek chladi¢ii nebo ochranna vika rozvodovych komor u
mobilnich kompresorti, kde je prioritou vodoodpudivost a vizudlni odolnost viici znecisténi.
Nameétend pevnost v tahu Cini pfiblizné 1,4 MPa, coz sice neumoziuje nasazeni na
mechanicky zatézované dily, ale je dostate¢na pro pouziti na ochrannych a krycich prveich

vystavenych bézné manipulaci.

S5 byl vyvinut jako samoregeneracni povlak uréeny pro hlinikové slitiny. Povlak je
vhodny pro soucasti, kde je vyzadovana minimalni tloustka vrstvy a dlouhodoba ochrana
povrchu, napt. vika ptevodovek, oplasténi elektromotori nebo montazni kryty cerpadel.
Tyto dily nejsou obvykle mechanicky namahané, ale jejich povrch musi zlistat neporuSeny i
pfi opakované manipulaci. Samoregeneracni efekt je zalozen na tvorbé ochranné vrstvy v
misté poskozeni v disledku interakce povlaku s okolnim prosttedim. Povlak vzniké ptimou
chemickou reakci pfi nanaseni, bez moznosti piesné kontrolovat mikrostrukturu nebo

tloustku vrstvy, coz komplikuje dosazeni opakovatelného vysledku pti sériové vyrobe

ODM ma nejvyssi tloustku profilu a delsi dobu regenerace oproti ostatnim piipadim.
Uplatnit by se mohl naptiklad na rdimovych konstrukcich zemédé€lskych stroji nebo krytech
velkych pohonnych jednotek, kde neni vyzadovana okamzitd obnova poskozené funkce.
Jeho funkc¢nost zéavisi na ptitomnosti mikrokapsli, coz z hlediska aplikace te$i problém
specifického stimulu, regenerace ale trva az 48 hodin, coz je mnohonasobné vyssi doba

oproti ostatnim povlakiim.
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Z analyzovanych systémi se jako nejperspektivnéjsi z hlediska aplika¢niho vyuziti
jevi PDMS-SS1/UPyl, ktery kombinuje vysokou chemickou odolnost s plné vizualni
regeneraci povrchu, a TGPG/PAE, jenz nabizi mimotfadnou korozni stabilitu 1 po
dlouhodobé expozici ve vlhkém a agresivnim prostfedi. Oba tyto systémy vSak zaroven
ukazuji, jak tenkd je hranice mezi laboratornim uspéchem a primyslovou vyuzitelnosti — a
jak dilezité je, aby dal$i vyvoj reagoval na pozadavky sériové vyroby a provozniho
prostiedi, ne pouze na vysledky méfené v kontrolovanych podminkach.

4.3 Budouci vyvoj a perspektivy

Z provedeného porovnani je ziejmé, ze 1 kdyZz vSechny z posuzovanych SRP vykazuji
v urCitych smérech slibné vlastnosti, pro bézné nasazeni ve strojirenské praxi zatim nejsou
vhodné. Nejde pfitom jen o jednotlivé materidlové parametry, ale hlavné o omezeni spojené
se syntézou a aktivaci regeneracniho procesu povlaku. Systémy jsou totiz zkoumany a
navrzeny za striktnich laboratornich podminek, které neodrazeji neptedvidatelny charakter
strojirenskych aplikaci.

Smyslem dalSiho vyvoje by mélo byt pfedevsim zjednoduseni syntézy a aktivace. Pokud by
bylo mozné SRP aplikovat na chranéné soucasti v méné¢ krocich a bézné nanaset pouze
zakladnimi technikami — napiiklad macenim, stfikdnim nebo jednoduchym nanosem, a
zaroven je vytvrzovat za standardnich podminek, vyrazné by to zvysilo Sanci na jejich
zavedeni do praxe. Dalsi vyhodou by bylo, pokud by regenera¢ni mechanismus co nejcasteji
vyuzival podnéty pfirozené¢ vznikajici pfi provozu — naptiklad teplo, které vznika pti bézném
chodu zafizeni, nebo lokalni napéti v mist¢ poskozeni. Pravé tento ptistup uz néckteré
systémy vyuzivaji, ale ne u vSech je zatim aktivace takto jednoduSe dosazitelna.

Lze tedy fict, Ze SRP maji realny technicky potencial, ale aby se staly béznou soucasti
prumyslové praxe, musi byt vyfeSeny klicové piekazky. Predevsim je tieba zaméfit se na
technologickou jednoduchost a stabilitu povlakii v dlouhodobém provozu. Pokud se podati
tyto vlastnosti sladit s vyrobni realitou, SRP mohou v budoucnu doplnit nebo ¢aste¢né
nahradit klasické ochranné systémy.
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5 ZAVER

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou samoregeneracnich povlaki a jejich
potencialem pro vyuziti ve strojirenské praxi. Cilem bylo vytvofit piehledovou studii
zaméfenou na samoregeneracni systémy, predstavit jejich typy a mechanismy a zhodnotit
jejich vyuzitelnost na konkrétnich ptikladech povlaki. V reSerSni ¢asti byla zpracovana
klasifikace chytrych materidlli a jejich regeneracnich mechanismti. Dale byly popsany
zakladni typy chytrych povlaki, pficemz hlavni diiraz byl kladen na samoregeneracni
systémy, které do této nadkategorie piimo spadaji. Byly rovnéZ shrnuty faktory ovlivitujici
jejich funkénost — od vlivu prostiedi po zpiisob nandseni. Analytické cast prace se vénovala
srovnani konkrétnich typi samoregeneracnich povlaki z hlediska jejich regeneracni
schopnosti, materidlovych parametrii a technologické narocnosti. Z vysledkt vyplyva, ze
zatim zadny z popsanych systémut nesplituje vSechny pozadavky pro efektivni plosné
nasazeni v praxi, piesto vSak nékteré vykazuji slibné vlastnosti pro cilené aplikace. Za
nejperspektivnéjsi 1ze povazovat systémy TGPG/PAE a PDMS-SS1/UPy1, které kombinuji
vysokou chemickou stabilitu, silny korozni odpor nebo schopnost regenerace i v naro¢nych
podminkéach. Naopak sloZzité¢ syntetizovatelné nebo mechanicky malo odolné systémy
zUstavaji zatim vhodné spise pro specifické piipady s fizenym provoznim rezimem. Zavérem
lze konstatovat, ze samoregenerani povlaky predstavuji technologii s vyznamnym
potencialem, avSak jejich §irSi uplatnéni v praxi bude podminéno zejména zjednoduSenim
vyrobnich postupti, stabilizaci regenera¢nich mechanizmi a moznosti snadné aktivace v
redlnych provoznich podminkach. Téma zlstdva oteviené dalSimu vyzkumu, a to jak v
oblasti vyvoje novych regeneracnich systémil, tak v optimalizaci jejich primyslové aplikace.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

7.1 Pouzité zkratky

ur Ultrafialové

SMA Shape-memory alloys

TiO; Oxid titanicity

SRP Samoregeneracni povlak

NaCL Chlorid sodny

EIS Elektrochemické impedanéni spektroskopie

LEIS Lokalni elektrochemicka impedanc¢ni spektroskopie
EAP Elektroaktivni polymer

NIR Near-infrared
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