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ABSTRAKT

Pri [éceni nekterych nemoci a urazii pacientii se ve stdle rostouci mire pouZivaji
moderni materialy a technologické postupy, vyvinuté piivodné pro primyslové ucely.
Prikladem mohou byt kloubni endoprotézy, zubni implantaty, umélé srdecni chlopné,
cévy, pokozky apod. K prenosu informaci vsak dochazi i v opacném smeru, tj. z Zivé
prirody do casti svéeta utvarené clovekem. V materialovém inzenyrstvi jde o vyuzivani
poznatkii, ziskanych pri léceni Zivych pacienti, pri , uzdravovani® materidli
pouzivanych v primyslové praxi. Hlavni usili je vénovdno zastavovani riistu ci
zacelovani trhlin, jejichz pritomnost negativné ovliviiuje bezpecnost a Zivotnost
konstrukci. Jde napr. o casti staveb (budov, mostit apod.), kriticka mista draku letadel,
specidlni okna apod. Analogické ,,uzdravovaci postupy se pouZivaji i pri ndpravée
povrchovych vad, napr. pri obnové antikoroznich vrstev, oprave drobnych zavad na
laku karoserie automobilti apod. Aplikace nékterych z téchto lécebnych postupii je
vSak podminéna vnéjsim zasahem cloveka. Modernim a velmi perspektivnim trendem v
oblasti ,,smart materials“ je vyvoj autonomnich uzdravovacich postupu, které v
okamZiku poruchy Zadny bezprostiedni vnéjsi lidsky zasah nevyZaduji. Vyvoji
materialii s témito samouzdravovacimi schopnostmi (,,self-healing materials ) je
v poslednich letech vénovana znacna pozornost.

1. UVOD

Pritomnost trhlin v konstrukénich komponentach obecné degraduje uzitné jejich
vlastnosti, nebot" snizuje jejich Unosnost, Zivotnost a miize ohrozit bezpecnost a
spolehlivost jejich provozu. Vznik a Sifeni trhlin vSak neni mozné v celé tadé¢
primyslovych odvétvi z technicko-ekonomickych diivodii zcela eliminovat. Jednou
z moznosti, jak se stouto objektivni skuteCnosti vyrovnat, je pouziti konstruk¢nich
filosofii typu ,damage tolerant ¢i | fail-safe*, jejichz obecnou podstatou je
implementace existence trhlin do procesu optimalizace vybéru vhodného materiélu,
dimenzovani konstrukénich ¢asti, odhadu jejich Zivotnosti, planovani diagnostickych
kontrol apod. [1]. Dal§i moznosti je aktivni zasah, ktery by umoznil alespon ¢éastecny
navrat do stavu pred vznikem téchto trhlin. Tento zdsah je svym charakterem obdobny
lécebnym procesiim, pouzivanym v ptipadé urazu ¢i nemoci zivych pacientll. Stejné
jako v mediciné je mozno kléceni indikovanych problémil piistupovat az ex-post,
piimym vn&jSim zasahem ¢lovéka, nebo je mozno s vyskytem dané ,,nemoci* a priori
pocitat a pokusit se o 1é¢bu preventivni. Analogii o¢kovani, podavani zdrojii vitamint a
minerali apod. je u primyslovych materiali specialni uprava jejich slozeni a struktury.
Touto upravou mohou 1 nezivé materialy ziskat schopnost samouzdravovani [2].
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2. SAMOLECICI SE POLYMERNI A JINE MATERIALY

2.1 Slozeni materiali a systém samouzdravovani

Polymery maji mezi materidly se samouzdravovacimi schopnostmi nejvyznamné;jsi
postaveni. Jejich pouziti by mélo piispét ke zvySeni spolehlivosti a prodlouzeni
zivotnosti komponent, vyrobenych z kompozitnich materidli a vystavenych za
provozu casové promeénnému zatézovani a tedy degradacnim ucCinkim tUnavy
materiali. Prakticka aplikace se piedpoklada napt. u kompozitnich ¢asti drakd ¢i
motortl letadel. Unavové trhliny Casto vznikaji v mistech, ve kterych je obtizng
realizovatelnd jak defektoskopickd kontrola, tak i pfipadna oprava. Problém
nepristupnosti mista poskozeného unavovou a s tim vznikajicich velkych problému
s opravou je aktualni napf. u kosmickych sond, 1ékatskych pftistrojii implantovanych
v lidském téle apod.

Samouzdravovaci polymerni materidl se obvykle sklada ze tii slozek, kterymi jsou
zékladni matrice, vhodny lécebny prostfedek a katalyzator, kterym se spousti 1écebny
proces. Obecnou podstatou uzdravovaciho procesu je prinik tekuté 1écebné slozky na
celo trhliny, kde diky pisobeni katalyzatoru dojde k jeji polymerizaci. Postupné
tuhnouci latka zaplni prostor mezi obéma licemi trhliny, otupi jeji ¢elo a tim vyrazné
snizi riziko jejiho dal$iho Sifeni, tj. vice ¢1 méné¢ ji deaktivuje.

Pritomnost 1é¢iva a katalyzatoru v matrici byva realizovana tfemi zptisoby:

a) lécivo a katalyzator jsou v zékladni matrici rozptylené ve forme kapsli,

b) zakladni matrice je protkdna dvéma systémy kanalkd (obdobou cév),

naplnénymi lécivem a katalytickou slozkou,

c) vyuziti reversibilniho charakteru chemickych vazeb mezi slozkami vlastni

matrice, tj. inherentnich vlastnosti struktury materialu.

2.2 Systém kapsli s 1é¢ebnou a katalytickou slozkou

Podstata tohoto systému je zfejma z obr. 1. Trhlina §ifici se matrici narusi obal
kapsli (viz obr. 2), obsahujicich tekuté 1écebné chemické Einidlo, kterym je napf.
dicyclopentadien. To zapliluje prostor mezi licemi trhliny, kde diky pilisobeni
katalyzatoru polymerizuje.

Capsule-based

Sequester
healing agents

Source: Janet Sinn-Hanlon, Scott White, Ben Blaiszik |

Obr. 1. Systém kapsli, obsahujicich 1é¢ebny prostiedek a katalyzator [3].
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Zakladnimi parametry tohoto systému jsou kromé chemického slozeni 1éciva a
katalyzatoru zejména vahovy a objemovy podil téchto slozek v matrici (fadoveé 0,01),
velikost kapsli (fadové 0,1 um az 100 um), tloustka jejich stén, teplota, pii které
dochazi k 1é¢eni, apod. [4].

Obr. 2. Detail porusené mikrokapsle z mocovinoformaldehydové pryskytice (Kaurit-S) na
lomu epoxidové matrice (foto: Michael Kessler, University of Illinois [5]).

Ucinnost léceni Ize charakterizovat napt. pomérem

_ KI cuzdrav
KI c,pavod

kde Kicpivod @ Kicuzarav 0znacuje lomovou houzevnatost materidlu v plivodnim, resp.
uzdraveném stavu. Napf. v praci [6] autofi uvadéji hodnotu # = 0,95.
Pouziti tohoto systému se napt. uvazuje u lozisek leteckych motorti [7].

2.3 Cévni systém rozvodu lécebné a katalytické slozky

Podstata tohoto systému je zfejmd zobr. 3. Kandlky, které zprosttedkovavaji
dopravu léciva a katalyzatoru mezi lice trhliny, 1ze v ptipadé potieby témito latkami
dopliiovat. Tyto kanalky mohou byt v matrici dle potfeby uspotadany bud’ v jednom
smeéru, nebo ve vice smérech.
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Source: Janet Sinn-Hanlon, Scott White, Ben Blaiszik

Obr. 3. Cévni systém, zajiStujici dopravu lé¢ebného prostiedku a katalyzatoru kanalky [3].

Speciédlni variantou tohoto systému je ndhrada kandlku prostorem mezi dvéma
pevnymi panely — viz obr. 4. Tato stfedni vrstva je tvorena lécebnym prostiedkem,
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kterym je v tomto ptipadé€ tekutd pryskyfice (thiol-ene—trialkylborane). Tento systém
byl vyvinut pro specialni okna. Zadny katalyzator v tomto piipadé neni tieba —
pryskyfice v misté otvoru po priuniku projektilu reaguje se vzdusnym kyslikem, ¢imz
dojde béhem nékolika sekund k jeji polymerizaci a tim k zaceleni otvoru [8]. Tato
okna by méla nalézt uplatnéni napi. u letadel, automobila apod.
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Obr. 4. Systém ttivrstvého okna, schopného odolat priniku projektilu [8].

2.4 Systém vyuzivajici inherentni vlastnosti materialu

Tento systém vyuzivd reverzibilniho charakteru urcitych chemickych vazeb mezi
dvéma prvky, které jsou integralni souc¢asti zdkladniho materialu.
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Source: Janet Sinn-Hanlon, Scott White, Ben Blaiszik

Obr. 5. Systém samouzdravovani zalozeny na kovalentni vazb¢ [3].

K autonomnimu uzdravovacimu procesu obdobného charakteru dochézelo a dochazi
u antickych staveb (obr. 6), pii jejichz vystavbé byly jednotlivé kameny spojovany
maltou, tvofenou smési vapna a vulkanického popela. Trhlinou pronikd do stavebniho
materidlu deStova voda, ve které se vapno rozpousti. Vznikly roztok zaplavi prostor
mezi licemi trhliny, voda se z néj vypatuje a trhlina se postupné zaceluje.

Proces samouzdravovani betonu Ize wurychlit a zefektivnit pomoci tzv.
biomineralizace [9],[10]. Do betonu se vlozi kapsle obsahujici mlécnan vapenaty a
vhodny typ bakterii (Bacillus pseudofirmus, Sporosarcina pasteurii, Bacillus pasteurii,
Arthrobacter crystallopoietes). Tyto bakterie jsou schopné v betonu pasivné piezit az
200 let. Svou roli zacinaji aktivné plnit az v ptipadé¢ vyskytu trhliny - pronikne-li
trhlinou k témto bakteriim voda a vzduch, bakterie ,,procitnou* a za¢nou metabolicky
pfeménovat rozpustny mlécnan vépenaty na smés cukru, proteinu a hlavné
nerozpustného uhli¢itanu vapenatého, ktery trhlinu zaceli.
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Obr. 6. P¥iklad klasické antické stavby (Colloseum, Rim, foto: autor)

Naznacena biochemickd reakce probihd tak, ze zaporné nabity povrch bunék
bakterii piitahuje na sebe z okolniho prostiedi kladn& nabité ionty Ca®*, jejichz
zdrojem je mlé¢nan vapenaty. Cely proces lze schematicky popsat nasledovné:

Ca?* + butika — bunka — Ca?*
butika — Ca®* + CO4*~ — butika + CaC05 l.

Diky ptitomnosti kysliku v trhlinach, které se nachéazeji v bezprostfedni blizkosti
ocelovych vyztuh v Zelezobetonovych konstrukcich, hrozi nebezpeci koroze, kterd by
mohla véazné naruSit jejich unosnost a bezpecnost. Bakterie vSak piispivaji nejen
k zaceleni trhlin a zakryti obnaZené ocelové vyztuze nové vytvoienou vrstvou
vapence, ale snizuji i riziko koroze, nebot’ pti svych aktivitdch kyslik spotfebovavaji.

Ukéazka vysledku 1éceni trhliny v betonu procesem biomineralizace je uveden na
obr. 7, kde jsou uvedeny snimky mista s trhlinou pfed a po uzdraveni.

% SN o
1.pied opravou . trhlina po opravé

Obr. 7. Trhlina v betonu a totéZ misto po uzdraveni technologii biomineralizace [9].

Nevyhodou uvedeného postupu je diky pritomnosti mlé¢nanu vapenatého pomérné
vysoké cena betonu, upraveného naznacenym postupem, coz pii obvyklych zna¢nych
objemech materidlu, pouzitétho u rozsdhlejSich staveb hraje vyznamnou roli.
Alternativnim a levné&j§im feSenim je pokryti povrchu stavebnich konstrukei
ochrannou vrstvou tvofenou matrici, kterd obsahuje pouze kapsle s bakteriemi.
K aktivaci procesu biomineralizace v daném piipadée postacuje slunecni zateni [11].
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3. ZAVER

V ptispévku je podéan stru¢ny piehled o soucasném stavu vyzkumu materiala se
samouzdravovacimi schopnostmi. Tyto materialy patii mezi tzv. ,,smart materials* a
maji i pfes fadu problémut a nedofeSenych otazek velmi slibny potencidl uplatnéni
v celé fadé odvétvi (stavebni, letecky, automobilovy pramysl, elektronika apod.).
Svédc¢i o tom znacna pozornost, ktera je témto materidlim na celém svété vénovana.
Pocet odbornych piispévkli vénovanych tématice ,self-healing materials® zacal
v prvnich letech 21. stoleti prudce nariistat [12]. V soucasné dobé& jsou na toto téma
publikovany jiz stovky odbornych praci rocné. V nékterych primyslovych odvétvich
jde dosud pouze o zékladni vyzkum v laboratornich podminkéch, v jinych (napi. ve
stavebnictvi) vSak jiz dochazi k uspésné aplikaci ziskanych poznatkii v redlné praxi
[13]. Sir$i uplatnéni samouzdravovacich materialdi v praxi zlepsi uZitné vlastnosti a
zvy$i bezpecnost a zivotnost produktii, pfi jejichz vyrobé budou pouzity. Snizi se
naklady na opravy, diagnostické kontroly apod. Jde nepochybné o velmi perspektivni
oblast materidlového inZenyrstvi, jejiz vyznam neustale poroste.
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