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ANOTACE

Cilem této bakalarské prace je zhodnoceni a rozbor interaktivnich natérovych
systémil a zhodnoceni technologickych vlastnosti teplocitlivého natérové hmoty
vzhledem k interakci s okolnim prostiedim. Natérovda hmota byla vytvofena
Z termociltivého pigmentu Apex TH série ve tfech barvach a podrobena né¢kolika

zatézovym zkouskam.

ANNOTATION

The aim of this thesis is the evaluation and analysis of interactive coating
systems and evaluation of technological properties of thermo-sensitive coatings due to
the interaction with the environment. Coating material was created from heat-sensitive

pigment Apex TH Series in three colors and subjected to several stress tests.
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1  Uved

Chemicky prumysl po celém svét¢ vyrabi nescetné mnozstvi natérovych hmot véetné
interaktivnich natérovych systémi. O funkcionalizaci povrchu se ¢lovek snazi jiz mnoho let, a

to vzdy s cilem zlepsit konkrétni vlastnosti materialu pii konkrétni situaci interakce s okolim.

V soucasné¢ dobé pokrok v oblasti povrchového inzenyrstvi, nanotechnologie a
nanomateridll umoznuje manipulaci se slozenim natérovych materidli az na molekularni
urovni. Diky tomuto pokroku jsme schopni zajistit téméf na jakémkoli povrchu presné dané
vlastnosti, které pozadujeme. Mezi tyto vlastnosti mizeme zafadit mimo jiné i citlivost na
teplotni zmény. Takové latky nazyvame termochromické nebo také termocitlivé. Termokolor
je specifikovan jako specialni barevny natér ménici sviij barevny odstin na uréitém teplotnim

rozmezi a jeho vyuziti a technologické vlastnosti jsou obsahem této bakalaiské prace.
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2  Natérové systémy

Natérovym systémem se oznacuje hmota tekutého, emulzniho ¢i pastovitého charakteru,
ktera po naneseni na povrch zanechava jednolity ochranny film. Natérovymi hmotami chranime
osetfovany povrch pted vlivy okolniho prostiedi. Zakladni funkci natéru je ochrana proti korozi,
dale mizeme ménit (zlepSovat) funkéni vlastnosti, jako je ochrana proti otéru, ochrana proti

mikroorganismim (plisné a bakterie) a funkci pohledovou respektive dekorativni.

Nejpouzivanéj§imi zptasobem povrchové upravy jsou organické natérové hmoty.
Jejich vyborna dostupnost a vysoky ochranny Gc¢inek ve spojeni s jednoduchym zpisobem
aplikace jsou hlavnimi divody jejich vysoké vyuzitelnosti. Tyto povlaky jsou z vétsi Casti
nandsSeny v tekutém stavu Vv jedné nebo ve vice vrstvach. Pfi naneseni vétSiho poctu vrstev
se zvySuje ochrannd Uc¢innost celého natérového systému. Mimo nétérovych hmot

Ize k vytvoteni ochranného povlaku vyuzit praskové barvy. [1]

Diky podstaté organickych natérovych hmot jsou idedlnim zakladem pro vytvareni

riznych druhil interaktivnich barev.

2.1 Druhy natérovych hmot

Kwvili rozvoji chemického primyslu v odvétvi povrchovych tprav je jejich
terminologie znacné pozménéna, a to hlavné v zavislosti na mezinarodnich normach
jako napiiklad norma CSN EN 1SO 8044 (03 8001) ktera pozméiiuje zakladni terminy

a definice. Natérové hmoty mtzeme délit do nékolika segmenti. [1]

2.1.1 Dle zakladnich vlastnosti

Vzhledem k zakladnim vlastnostem je mozné natérové hmoty rozdé€lit na:
e Laky — Natérovy systém, ktery na oSetfovaném povrchu

vytvati prahlednou respektive prisvitnou vrstvu.

e Pigmentové natérové systémy — Na povrchu tvoii neprtihlednou

vrstvu.
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2.1.2 Dle prostredi

Vzhledem k prostiedi pouziti se natérové systémy déli na:

Vnéjsi — jsou odolné vici povétrnostnim vlivim, vétSinou barevné

1 vlastnostmi stalé vzhledem k ptsobeni slune¢niho zareni.

Vnitini — jejich odolnost vici ptirodnim vlivim neni tak vysoka

jako u natérovych systému vnéjsi charakteristiky.

Specialni — do této skupiny je mozné zatadit interaktivni natérové
systémy

(napt. Antigrafitti) nebo barvy odolné vuci chemickym vliviim.

2.1.3 Dle zpiisobu aplikace na oSetiovany povrch

Napoustéci (pii aplikaci systému na savy povrch jakym je napf.
drevo)

Zakladni

Plnici (vyrovnavaci) pro snizeni nerovnosti

Vrchni

Zakryvaci

2.1.4 V zavislosti na druhu baze

Toto déleni se zamé&fuje piedevsim na slozku pojivové baze, kterou oznacujeme

zakladnim pismenem. Takovéto oznacovani je mozné uzit naptiklad u lihovych a vodou

feditelnych natérovych hmot:

A — asfaltoveé natérové hmoty

B — polyesterové natérové hmoty

C — celul6zové natérové hmoty

E — praskové natérové hmoty

H — chlorkauc¢ukové natérové hmoty

N — natérové hmoty pro povrchovou Upravu plasta
S — syntetické natérové hmoty

U — polyuretanové natérové hmoty
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e V —vodové a emulzni natérové hmoty

e P —pomocné piipravky

Za zékladnim pismenem ndasleduje Ctyfmistnd cislice udavajici informace

0 druhu natérové hmoty:

e 1000 — fermeze a transparentni latky

e 2000 — pigmentové natérové hmoty

e 3000 — pasty

e 4000 — nastiikové a vyrovnavaci hmoty (plnice)
e 5000 — tmely

e 6000 — fedidla

e 7000 — susidla a tvrdidla

e 8000 — dalsi pomocné ptipravky

e 9000 — pryskytice

Odstin barvy je uréen dle CSN EN ISO 3668, a udava se étyfmistnym &islem,
kde prvni dvé ¢islice znaci barevny ton a zbylé €islice jeho odstin. Ve svétovém métitku

se barevné odstiny urcuji dle RAL stupnice. [1]

e I N
ALY RAL1013 RAL 104 RAL1015 RAL 1016 RAL1018
R~ I =

|

RAL 400:

Obr. 1 Prikilad

N

L stupnice odstinu barev [20]

10
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2.2 Pojiva

Pojiva neboli filmotvorné latky udavaji natéru zakladni fyzikalné-mechanické
a chemické vlastnosti. Pojivo se po vyschnuti natéru nevypaii, ale spoji ¢asti natéru
dohromady. Mezi pojiva se fadi organické materialy, jakymi jsou naptiklad fermeze
nebo pryskyfice obsahujici mastné kyseliny. Dale jimi mohou byt upravené piirodni
latky (celuldzy) a syntetické polymery. MoZzné pouziti anorganickych materiald je velmi
malé. Mizeme sem zatadit napfiklad kiemicitany alkalickych prvka naptiklad vodni

sklo (vodny roztok kiemicitanu sodného Na,SiOs3). [2]

2.3 PInidla

Plnidla neboli nastavovaci pfisady jsou latky, které se pouzivaji k tpravé
konzistence barev (sniZeni barvici schopnosti) a k vyrovnani mechanickych vlastnosti
(vysoky stupenn tvrdosti povrchu). Maji mnohem niz§i hodnotu indexu lomu nez
pigmenty a tvoii matrici natérovych systému. Jsou to nerozpustné praskovité mineralni

latky (kaolin nebo mastek). [2]

2.4 Pigmenty

Pigmenty dodavaji natérové hmot¢ barevny odstin a ovliviiuji kryci mohutnost
(schopnost natérového filmu zakryt ptvodni povrch). Jsou rozdélovany podle
charakteru a chemické povahy. Jsou jimi barevné prasky, anorganického nebo

organického ptivodu, nerozpustné v rozpoustédlech a pojivech. [2]

Pigmenty se tadi vzhledem Kk jejich funkci pfi ochranné kovovych materialti

proti korozi do tfech zakladnich podskupin:

e Inhibi¢ni pigmenty — zplisobuji pasivaci a zpomaluji korozi (zinkova

zlut, sufik, zinkovy prach) PouZivaji se v zakladnich natérech.

e Neutralni pigmenty — nemaji vliv na prub&éh koroze, pouzivaji
se hlavné ve vrchnich néatérech a zpomaluji pronikani korozniho
prostfedi do dalSich vrstev nétéru (chroman olovnaty, titanova

béloba, kyslicnik Zeleznaty).

11
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e Stimulujici pigmenty-urychluji korozi a jsou vyznacné svoji
chemickou netecnosti (odolnost proti chemickému piisobeni)

a dobrou elektrickou vodivosti (grafit, saze, nékteré oxidy zeleza).

Anorganické pigmenty v porovnani s organickymi (syntetickymi) maji vetsi
chemickou nete¢nost a odolnost vii¢i okolnimu prostiedi. Na druhou stranu maji mensi

Cistotu odstint a vyss§i hustotu. [1]

Anorganické pigmenty pestré:

e Zelezité pigmenty — V posledni dob¢ je jako jediny piirodni pigment
pouzivan okr, ostatni jsou ziskavany chemickou cestou z zelezitych
soli. Velmi dobte odolavaji vliviim atmosféry a maji vysokou kryvost

a barvivost. [3]

- Saze
- kovové bronzy
- zelezita slida

- pigmenty ziskdvané ze slitin Zeleza

e chromanové pigmenty — oranze, ¢ervené a zelen€, chromové Zluté.

Nejsou v soucasné dobé pouzivany z divodu jejich toxicity.

Anorganické pigmenty bile [3]

e Titanova béloba (TiO2 — oxid titani¢ity) — abnormalné vysoka
kryvost, velmi vysoka barvitost a dobra odolnost proti atmosférickym
vlivim.

e Lipoton — nevhodny pro venkovni pouziti, uzivan hlavné
k specialnim ucelim (olejové tmely apod.).

e Zinkova béloba (ZnO — oxid zine¢naty) zvySuje tvrdost povlaku

a zlepSuje trvalost lesku.

12
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2.5 Ostatni prisady (Aditiva)

Ostatni ptisady neboli aditiva tvoii ptiblizné€ jedno procento latek, které jsou

zastoupeny v natérovém systému. Jejich ucinek je ale podstatné vyznamnéjsi. Zlepsuji

vlastnosti natérové hmoty a slouzi k usnadnéni jeji pfipravy a nasledného zpiisobu

nanaseni. Mezi aditiva patii tvrdidla, absorbéry UV zafeni, inhibitory, retardéry hofeni

(zpomalovace), odpénovace, matovadla a také latky zplsobujici tixotropni vlastnosti

nékterych natérovych hmot. (Tixotropie je schopnost nanaset natérové hmoty ve svislé

poloze). [1]

Inhibitory koroze — poskytuji docasnou ochranu pied korozi, neméni
vlastnosti ani strukturu materialu. Inhibitory vytvaii molekularni
vrstvu na povrchu Zeleznych i nezeleznych kovli a velmi dobie

je tak chrani pted koroznimi vlivy vlhkosti, SOz, H>S.

Odpénovace — aditiva zabranujici vzniku mikropény, ktera vznika
pfi michani a ma za nasledek predevS§im pory v natéru.
Nejpouzivangj$imi jsou latky na bazi oxidu kiemicitého, které jsou

vhodné 1 pro vodou feditelné barvy.

Sikativa — urychlovace schnuti, susidla. Pfidavaji se do nékterych
olejovych barev a lakli. B&Zné nanesenad vrstva olejovych barev
zasychd po 2 aZz 14 dnech (dle obsazeného pigmentu).
Pfidanim sikativa lze schnuti barev podstatné urychlit (na 24 hodin

po piidani 5% sikativa). [4]

13
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2.6 Technologické vlastnosti natérovych hmot

Pro zajisténi spravné ochranné funkce natéru a splnéni technologickych

vlastnosti musi byt splnéno nékolik nasledujicich pozadavki:

e Vhodné a dokonalé provedeni pfedupravy povrchu.

e Zajisténi pozadovanych vlastnosti natérové hmoty pied nanesenim.

e Pouziti vhodnych technik aplikace pfi idedlnich podminkach
(spravna teplota, vihkost).

e Dostatecna doba zasychani (vyzrani) natérové hmoty.

Technologickymi vlastnostmi natérové hmoty se rozumi predevsim tloustka

natéru, vlacnost, tvrdost a adhezivita povlaku k chranénému povrchu. [5] [1]

2.6.1 Tloust’ka natéru

Tloust’ka natéru ovliviiuje velké mnozstvi vlastnosti organického povlaku. Mezi
nejpodstatnéj$i patii korozivzdornost a zivotnost povlaku. Pfi aplikaci natéru je
stanovena spodni 1 horni pfipustna hranice tloustky natérového systému. Pti znalostech
ubytku povrchové vrstvy lze pfiblizné urcit zivotnost jednotlivych vrstev v daném
prostedi, ve které se chranény material pouziva (naptiklad ubytek epoxidového natéru
je roven 4-7 um.rok™). Postupy méfeni tloustky povlaku udava norma CSN EN ISO
2808 (673061). [5]

14
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2.6.2 Elasticita

Elasticita je vlastnost povlaku charakterizujici jeho odolnost proti

mechanickému naméhani. Stanoveni elasticity je mozné n¢kolika zptsoby:

e Stanoveni odolnosti natéru hloubenim dle normy CSN EN ISO 1520
(673081)

e Stanoveni odolnosti proti uderu dle normy SN EN ISO 6272-1
(673018)

e Ohybovou zkouskou na kénickém trnu dle normy CSN EN ISO 1520
(673081)

e Ohybovou zkouskou na valcovém trnu dle normy CSN EN ISO 1519
(673079)

2.6.3 Tvrdost natéru

Pozadovana tvrdost natéru byva ve velmi Castych ptipadech rozhodujicim
kritériem pro volbu natérového systému, ktery zajisti pozadované vlastnosti. Ke

stanoveni tvrdosti se pouziva nékolik normami urc¢enych zkousek: [5]

e Povrchova tvrdost tuzkami dle normy CSN 67 3075

e Tvrdost kyvadlovym pfistrojem dle normy CSN 67 6076

e Odolnost proti vrypu (Buchhloziv zptisob) dle normy CSN EN ISO
2815 (673072)

2.6.4 Adhezivita natéru

Adhezivita neboli pfilnavost je jednim ze zékladnich faktorli ovlivitujicich
zivotnost a U€innost ochrany natérového systému. Opét méd velmi vyznamnou roli
preduprava povrchu, a to predevS§im odstranéni necistot, mastnoty, okuji ptfipadné
zbytkl starého natéru dalSich nezadoucich aspekti ovliviujicich pfilnuti natérové
hmoty k povrchu a zpomaluji zasychani. K ur¢eni pfilnavosti natéru existuje nékolik set
metod (ptiblizné 350). Nejznaméjsi z téchto metod je miizkova zkouska provadéna
podle normy CSN EN ISO 2409, kde je na povrch ptisobeno silou rovnobé&znou

s povrchem (lateralni sila). Dal§imi bézné pouzivanymi zkouskami povrchu jsou: [5]

15



Jakub HELLER Interaktivni natérové systémy 2014/2015

e ZkouSka ktizovym fezem dle normy ASTM D 3359-83 nebo dle
GSN EN ISO 16276-2 (67 3202)
e Odtrhova zkouska piilnavosti dle normy CSN EN 1SO 246224 (673077)

e Miizkova zkouska dle normy CSN EN ISO 2409

2.6.5 Specifické vlastnosti natéru

Predchozi technologické vlastnosti zaschlych natérovych hmot lze rozsifit o
specifické vlastnosti. Ty mohou byt vyzadovany ve specifickych aplikacich. Témito
aplikacemi muze byt napiiklad odolnost proti otéru, odolnost vic¢i kapalindm,

porovitost, nasakavost, teplotni odolnost, vysoky lesk a stalost odstinu barvy. [5]

Zkousky téchto specifickych vlastnosti je mozné rozd¢lit na nékolik kategorii.

Nejnaro¢néjsi  kategorii zkousek je zkoumani korozni odolnosti vzhledem

k atmosférickym podminkam a Zivotnosti natéru. Jsou jimi napiiklad: [5] [6]

e Zkouska odolnosti ve vlhkostni komote dle CSN EN ISO 6270-1 (6731082)

e Zkouska v neutralni solné mlze dle normy CSN EN ISO 7253 (683092)

e Zkouska v atmosféfe s kondenzaci vlhkosti s obsahem SO (oxidu
sifi¢itého) dle normy CSN EN ISO 323 (673096)
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3

Interaktivni natérové systémy

3.1 Historie interaktivnich natérovych systémi

Funkcionalizace povrchu je znama jiz mnoho let, a to vzdy s cilem zlepsit
konkrétni vlastnosti materialu pfi interakci s okolim. V soucasné dobé pokrok v oblasti
povrchového inzenyrstvi, nanotechnologie a nanomaterial umoznuje manipulaci se

slozenim natérovych materiali az na molekularni Grovni.

Povrchy mnoha materidld muizou byt funkcionalizovany za pouziti
interaktivnich povlakt. Puvod funk¢nich povlakt je zakotven v historickém dédictvi
lidstva. Znamé piiklady jsou ochrana prvnich kovovych nastroju (Zelezo, mosaz,
stfibro) zivo¢isnym tukem, v&elim voskem, Zelatinou, rostlinnymi oleji a riiznymi druhy
jilovitych mineralti. Vodotésnost, jas, ochrana proti korozi, ochrana proti opotiebeni a
mazani jsou piiklady vlastnosti, které¢ si ¢lovék zéadal jiz od starovéku. Koncept
funkéniho povlaku si prosel velmi dlouhym vyvojem a dnes existuje mnoho cest pro
funkcionalizaci povrchu. Nicméné, nékteré z téchto davnych modifikatorti povrchu se

po spravné Gprave a vyvoji kvuli svym vynikajicim vlastnostem pouzivaji dodnes. [7]

Funkéni povlaky (at’ uz organické, anorganické nebo hybridni) jsou skupinou
povlaku, které mohou byt ptizpisobeny pro mnoho aplikaci. Od nabytku pfes auta,
zdravotnické prostiedky a ortopedické implantaty. Koncept "inteligentnich" povlaku je
V dnes$ni dobé zamé&fen na systémy, které mohou reagovat na urcité podnéty generované
vnitfnimi nebo vnéjsimi vlivy. Mezi tyto systémy mizeme zafadit hmoty, které svymi
vlastnostmi zabranuji jejich vlastnimu poSkozeni (samohojivé natéry), UV citlivé
natéry, natéry zlepSujici jejich aplikovatelnost (zménou barvy detekuji pribéh
zasychani) antigrafitti natéry ale také teplocitlivé natéry které svymi vlastnostmi mohou

zvysit bezpe¢nost v rizikovych prostiedich. [7]
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3.2 Druhy INS

3.2.1 Samohojivé natéry

Samohojivé natéry jsou natéry obsahujici inhibitory koroze vétSinou v podobé
mikro nebo nanoaditiva. Mezi né patii rtizné systémy, jako jsou porézni kapsle,
anorganické mikrocastice, vrstevnaté dvojité hydroxidy, jakoz i smési kapsli s riiznymi
verzemi kinetického uvoliovani, které mohou dodat inhibitor inteligentnim zptisobem
na poskozené misto. Inteligentni uvolnéni inhibitoru koroze z kapsle vyzaduje vné&jsi
podnét. Obaly mohou byt aktivovany Sitenim trhliny v povlaku nebo zvysenou
koncentraci kovovych kationtd v blizkosti elektrochemicky aktivnich oblasti.

Tyto povlaky se osvéd¢ily obzvlast’ na hliniku a ocelovych soucastech. [7]

3.2.2 Antigrafitti

Odstranéni spreje pomoci tradiénich (chemickych a mechanickych) metod
sebou nevyhnutelné nese zménu povrchovych vlastnosti ptivodniho materialu. Proto
dopady zpusobené graffiti na pamatkach vedly k vyvoji a uplatiovani preventivnich
systému v podobé antigrafitti natéra (které brani barvé v prosakovani do pori materialu
a usnadnuji ¢isténi). Pro fadu stavebnich materiala jako je beton, umély nebo ptirodni
kamen, piskovec, zula, cihla apod. Se pouziva antigrafitti natér pracujici na principu
sebeznicujici vrstvy. To znamend, Ze pii odstranovani graffiti je odstranén ochranny
natér a je nutno ho v daném misté obnovit. Nejpouzivanéjsimi antigrafitti natéry jsou:

Fluoralkyl siloxan, Protectosil a hybridni organicko-anorganicka latka Ormosil. [8]

3.2.3 UV laky

NanaSeni lakdi vytvrzovanych UV zafenim patii k technologiim,
které se v poslednich letech rychle rozvijeji. Vyhodou jejich aplikace je vyrazné
zkraceni doby vytvrzeni vrstvy laku, sniZeni energetické ndrocnosti, nizsi prostorové
naroky na instalaci technologie, moznost pouziti UV lakli na rizné podklady, nizky
nebo nulovy obsah tékavych organickych latek a tedy vyrazné sniZzeni emisi do ovzdusi
a uspora nakladi na jejich likvidaci. UV laky naSly uplatnéni v riznych primyslovych
odvétvich (automobilovy pramysl, ocelové trubky, spotiebni priamysl) a jejich

pouzivani se neustale rozsifuje. UV laky mizeme délit na:[9]
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e UV laky na bazi organickych rozpoustédel
e UV laky na vodni bazi
e UV laky bez obsahu rozpoustédel
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4  Termochromické natérové hmoty

Termochromickd natérova hmota (termocitlivd nebo také termokolor) je specialni
natérova hmota, ménici intenzitu barvy v =zavislosti na urCité teploté. Tyto natéry
je mozné pouzivat bud’ pfimo pro meéteni teploty (termochromické teploméry) nebo jako
bezpecnostni prvek detekujici nebezpecéné se zvySujici teploty na exponovanych mistech.
Termokolory je mozné rozdélit do nékolika skupin dle principu jejich fungovani
a podle reversibility (vratnosti) barevnych zmén. Termochromické NH se d€li na vratné,

nevratné a ¢aste¢né vratné termokolory.

e Reversibilni termokolory (vratné) — pii zvySeni teploty se méni jejich odstin,

pfi ochlazeni se odstin vraci na ptivodni hodnotu.

e Nereversibilni termokolory (nevratné) — pii zvySeni teploty dochazi
ke zméné odstinu, pfi ochlazeni jiz ale nedochédzi k névratu k odstinu

puvodnimu.

o Casteéné reversibilni termokolory - pii zvy3eni teploty na teplotu piechodu
odstinu se mohou postupné plisobenim vlhkosti vzduchu regenerovat

a pii dal$im zahfati zménit odstin. Mohou tak byt pouzity vicekrat.

Obr. 2 Zmeéna odstinu reversibilniho termokoloru po zahrati [17]

Termokolory funguji na podstaté zmény barvy urcité chemické latky, kterd je zptisobena
fazovou preménou mezi krystaly nebo také diky molekularni ptestavbé latky. Velky vliv

na zménu barvy ma krom¢ teploty také tlak okolniho prostiedi.
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4.1 Latky pouzivané jako termopigmenty

Latkou pouzivanou jako termopigment pro vratné termokolory byvaji hlavné
upravené hlinikové prasky. Tyto prasky se vétSinou upravuji tanininem (kyselinou
ttislovou). Déle je mozné pouzit sloueniny na bazi arsenu, antimonu, latky na bazi
fero-kyanida a rizné kombinace slou¢enin na bazi olova, které je schopno ménit odstin

pfi riznych teplotach.

Pro nevratné termopigmenty se bud’ vyuzivaji smési n¢kolika latek, nebo
jednoslozkové chemické slouceniny, napiiklad Octan kobaltnaty Co(C2H3COQ)2nebo
Fosfore¢nan nikelnato-amonny Ni.NH4.POas.6H20. Pfi zahtivani téchto termokolorii se
Casto vyviji ¢pavek (NHs), oxid uhli¢ity (CO2) a jiné. Anorganické slouceniny kobaltu
a olova vykazuji pfi zahfivani zménu sloZeni, coz se u mnohych projevuje zménou
barvy. Nevratné termokolory vétSinou poskytuji jen jeden teplotni pfechod. N&které

druhy jsou schopné tento pfechod absolvovat nékolikrat.

Jako termopigmenty pro ¢astecné reversibilni termokolory se pouzivaji hlavné
slouceniny na bazi kobaltu a niklu s hexametylentetraminem (komplexni sloucenina
chloridu kobaltnatého s hexametylentetraminem a jiné slouceniny). Pii zahfati na
urcitou teplotu se tyto slouCeniny zbavuji krystalové vody a méni sviij odstin. Pii
nasledném sniZeni teploty pohlcuji vodu ze vzduchu a ziskavaji plivodni odstin. Zpétna
pfeména na pivodni odstin ale probiha mnohem pomaleji nezli pfeména u vratnych

termopigmentt. [10] [11]

4.1.1 Kompozitni termochromni pigmenty

Kompozitni termochromni pigmenty obsahuji 3 zdkladni komponenty:

e pH senzitivni barvivo
e protonovy donor, ktery pisobi jako barevna vyvojka

e hydrofobni neté¢kavé pomocné rozpoustédlo

Tyto komponenty jsou umistény v mikrokapslich o primér cca 20 um a jsou
dispergovany v nizkotuhnoucim vosku. Pfi nizkych teplotach je vosk v tuhém stavu a
vyvojka se vyskytuje ve své barevné formé. Po zahfati na aktivacni teplotu dojde k

roztaveni vosku a roztrzeni heterocyklického kruhu ve vyvojce - ta ztrati barvu.
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Vyhodou téchto pigmentl je zména barvy ve velmi kratkém intervalu a také rtizné

teploty barevné zmény, které zavisi na pomocném rozpoustédle. [11]

Obr. 3 Schéma vnitini premeny kompozitniho pigmentu pod vilivem teploty [11]

4.2 Termochromické tekuté krystaly

Jako termochromické tekuté krystaly se pouzivaji latky na bazi cholesterold,
které jsou vysoce teplotné citlivé. Obecné se da fici, Ze tekuté krystaly se vyskytuji u
latek, které maji nesymetrické, protahlé molekuly, tedy u latek organickych. Takové
dlouhé molekuly Ize uspotadat tak, ze jsou ulozeny v trojrozmérné krystalové mftizce,
uspotadané ve vSech trech smérech (pak se jednéd o pevnou fazi). Dale je 1ze usporadat
ve dvou smérech, nebo v jednom sméru (to se jedna o tekuté krystaly). Jsou-li
neusporadané, maji strukturu typickych kapalin. Diky svétlu, které prochazi krystalem
dochazi k difrakci v jednotlivych vrstvach a vlnovad délka s nejveétSim Cislem
konstruktivni interference se odrazi zpét. Ta je pak vnimana jako spektralni barva.
Zmeéna teploty krystalu ma za nasledek zménu vzdalenosti mezi vrstvami, diky cemuz
se méni odrazené vinové délky. Barva termochromniho tekutého krystalu se tedy muze
plynule ménit v rozsahu od nereflexni ¢erné barvy prosttednictvim spektralnich barev

Zpét na Cernou v zavislosti na teploté. [12] [13]
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Obr. 4 Pouziti tekutych krystalii — venkovni teplomer [18]

4.2.1 Molekularni piestavby

Hlavnim mechanismem ptechodil je zména na tzv. meso fazi kdy je material ve
stavu mezi tekutou a pevnou fazi. U tekutych krystald se tato faze vyskytuje diky
teplotnim vliviim a to bud’ pii zahtati izotropni kapalné faze, nebo pii zahtati krystalické

pevné faze.

Nevyhodou tekutych krystalii je velmi kratkd doba pouZitelnosti a s tim
souvisejici rychlé vycerpani barevnych prechodi a také nestabilni barevna stalost

v urcitych teplotnich rozmezich. [12]

Pevna faze Tekuty Izotropni
krystalu krystal kapalna faze

Obr. 5 Schéma mechanismu premény tekutych krystalii za viivu teploty [19]
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I kdyz molekuly vykazuji termochromismus je zde silna zavislost na jejich
krystalickych strukturach. V piipadé Schiffovych bazi (bazické slouCeniny aldehydi
nebo ketonil) s rovinnym uspotfadanim molekul dochazi k omezeni termochromniho
efektu, a to tehdy, kdyz je tautomerni rovnovaha posunuta smérem k formé, ktera
absorbuje v oblasti dlouhych vinovych délek. Zmény barvy v tomto uspotfadani vétSinou

probihaji ze Zluté na oranzovou piipadn¢ slab¢ ¢ervenou. [12]

4.3 Chromogenni termochromni gely

Termochromni gely jsou materidly s vratnou zménou z transparentni na
prasvitnou formu nebo spiSe odrazivou formu v zavislosti na specifickém rozmezi
teplot. Tyto gely se vyrabi rozpousténim bezbarvych anorganickych soli ve smési vody
a Vodou misitelného polymeru, jako napiiklad polyvinylchloridu. Zména v pruhlednosti
téchto gelil nastava diky tvorbe¢ kapalné krystalické faze. Termochromni gely je mozné
pouzit jako teplotni senzory nebo jako svételné filtry. Nejcastéji jsou pouzivany jako

svételné filtry na vyskovych budovach. [11]
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5  Technologické moznosti

Termokolory vSech typt obsahuji ¢tyfi zakladni slozky. Jsou to termopigmenty, pojiva,
rozpoustédla a plnidla. Doplikovou ulohu plni fedidla, tvrdidla a plastifikatory. Pouzivané
termopigmenty jsou praskového charakteru a v kone¢ném disledku plni funkci zakladni slozky
celého systému. S ohledem na jejich strukturu je nelze pouzit bez pojiva. Pojivo zarucuje
dobrou pfilnavost termokoloru k podkladu a nesmi vykazovat poskozeni jako je praskani
a odlupovani povlakt od podkladu, vznik puchytka, bublinek a dalsich vad. V tomto piipadé
musi pojivo a tedy i samotny povlak vykazovat vhodny teplotni koeficient délkové roztaznosti.
Pojivo nesmi ovliviiovat teplotu piechodu a barvu termokoloru. Vhodna pojiva jsou pryskytice
rozpustné V lihu, olejové laky, silikony, alkydy, modifikované alkydy, kopolymery, vodni sklo
anespocetné mnozstvi dal§ich. Termoindikatory na bazi polyakrylatovych pojiv vykazuji dobré
vlastnosti jako napiiklad metakrylové kyseliny oznacovany jako BMK. Pfi vyrobé termokoloru
se pouziva vosk, parafin, cerezin, stearin. Pouzita rozpoustédla zajistuji zakladni vlastnosti
ptipravenych smési a maji stejné uplatnéni jako v ptipad¢ natérovych hmot a z nich hotovenych
natérii. Nesmi ovlivilovat pracovni charakteristiky termokolorti a podkladl, na které jsou
nanaseny termokolory. Plnidla nesmi ovliviiovat vlastnosti termokolort, obdobn¢ jako v oboru

natérovych hmot plni pomocnou plnici funkeci. [15]

5.1 Nutné vlastnosti termopigmentii

1) Musi vykazovat jasny barevny odstin pfi libovolné pracovni teplote.

2) Musi mit dostate¢né uzky teplotni interval zmény barvy - u nove vyrabénych
typli nejvice 1 —2 °C.

3) Teplota ptechodu a barva nesmi zaviset na okolnim prostiedi a podminkach
ohfevu.

4) Musi vykazovat ostrou hranici pfechodu jedné barvy do druhé.

5) Musi vykazovat kratkou dobu pro zménu barvy.

6) Nesmi vykazovat negativni vliv na méfeny objekt a organismus ¢lovéka.

7) Nesmi ménit pracovni vlastnosti pii dlouhodobém skladovani.
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5.2 Priprava a aplikace termokoloru

Problémem pfi vyrobé termochromickych natérovych hmot je omezena moznost
rozpustnosti pigmentll ve vodnych roztocich. Proto jsou natérové systémy témét
vyhradné na syntetické bazi nebo na bazi modifikovanych silikoni. Praskové
termochromické pigmenty slouzi vétSinou jako vychozi produkt pro zhotovovani jinych
typt produktt. Je téméf nemozné pouzivat pigmenty samostatné. Termochromicka
natérova hmota je tvofena suspenzi sloucenin, které reaguji na zménu teploty
(termochromické pigmenty), plnidly, pojivy a rozpoustédly. Po zaschnuti natér plni
svou funkci indikatoru citlivého na zmény teploty. Podobného charakteru jsou laky,
pasty, tuzkové typy, tabletové typy a tiskové inkousty. Termochromické nétéroveé
hmoty mohou byt nanaSeny vSemi konvencnimi technologiemi — natiranim, macenim,

stiitkanim.

Termochromické natérové systémy na bazi tekutych krystalti se v souc¢asné dobé
nepouzivaji z divodu rychlého vycCerpani barevnych ptechodd. Aplikace by byla
problematicka, proto se tyto systémy aplikuji pouze ve formach pasku s krystaly, které

po prilozeni méfi teplotu. [14]

5.3 Teplotni zatéZovani

Teplota pfechodu termokolorli nezavisi na materidlu na kterém je nanesen
a nesmi mezi nim a podkladem dochazet k vzajemné interakci. V piipadé¢ termokolorti
u kterych se zbarveni méni nasledkem chemickych reakci ma okolni prostiedi (tlak,
klimatické podminky, zafeni, doba ohfevu) zfetelny vliv na teplotu ptechodu.
V ptipadech, kde je povrch objektu zahfivan hlavné zafenim muize pohlcené zafeni
ovlivnit zménu barvy tak, Ze ukazuje odliSnou teplotu, nez je teplota Casti povrchu

objektu. Tento rozdil v jednotlivych pfipadech mtze byt velmi markantni.

Vzhledem k tomu, ze zména odstinu termochemickych indikatorti souvisi
se zménami jako je dehydratace, zména pH a jinymi pochody, zavisi teplota pfechodu
na vnéjsich podminkach, pfi kterych se provadi méfeni. Nejveétsi vliv na pifesnost méfeni

(ur¢eni zmény odstinu) ma okolni prostiedi, tlak a radiace.
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Také je vhodné poznamenat, Ze skladovani termopigmentt po dobu n¢kolika let
pfi béznych klimatickych podminkach a pti teploté nizsi nez 20 °C nema na termokolory
kapalné a pastovité v hermeticky uzavienych a chranénych obalech pted plisobenim
svétla zadny vliv. VétSina termotuzek, termotabletek a podobnych termokolort
chranénych v lepenkovych krabicich po dobu nékolika let vykazuji snizeni teploty
pfechodu a mohou ¢aste¢né zménit barevny odstin. Na zménu odstinu termokolort ma
vliv teplota (rychlost ohfevu a postup ohfevu). Predbézné zahtati termokoloru na teplotu
nizs$i, nez je kriticka teplota snizuje teplotu ptechodu o 5 °C az 25 °C. Vysvétluje se to
tim, Ze pfi zvyseni teploty ve filmu termokoloru zac¢inaji probihat fyzikalné-chemické

pfemény, které maji vliv na teplotu prechodu. [14]
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6 Experiment

Experimentalni ¢ast této bakalafské prace je vénovéana sledovani technologickych
vlastnosti termochromickych natérovych hmot pii teplotnim zatézovani okolnim prostfedim.
V ramci této prace bylo vytvoteno a zkouméno dvanact vzorki, vzdy Ctyii stejné barvy, ale jiné
pocatecni predipravy rozdélené do dvou sad. Natérova hmota byla na vzorky nanasena
natahovacim pravitkem. Dale byla u vytvrzenych vzorkli zkoumana tloustka natérové vrstvy a
jejich morfologie. Nasledné byly vzorky podrobeny teplotnimu zatiZzeni a na zavér zkousce

prilnavosti a odolnosti.

6.1 Priprava vzorku

V experimentalni ¢asti byli pouzity dva typy vzorku. Jedna se o standardni
testovaci plechy typu RST 37-2 z konstrukéni oceli. Jedna sada (6 vzorkll) byla
otryskdna drti z umélého korundu na pozadovanou drsnost a zbytek vzork(i byl
ponechéan v surovém stavu bez pocatecni predipravy. Pripravu natérové hmoty a jeji
nasledné naneseni bylo provedeno firmou Viton s.r.o. Veseli nad LuZnici v fadné

koncentraci dle technického listu.

6.2 Natérova hmota Apex TH 30

Série Apex TH je fada barevnych termocitlivych pigmentt britského vyrobce
Capricorn Speciality Chemicals. Apex TH 30 jsou pigmenty praskového charakteru,
které reaguji v uréitém rozmezi teplot, a v ramci teplotniho plsobeni se stavaji témeét
bezbarvé. Jakmile se teplota vrati na teplotu okoli, pak se barva znovu vrati do

ptivodniho odstinu.
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Produktova fada:

Tabulka ¢. 1: Typy termocitlivych pigmentii Fady TH

Typ pigmentu Barvy Rozmezi teplot

Cervena, Modr3,
TH 30 . . 26 - 31°C
Zluta, Cerna

TH 40 Cerna, Tyrkys 37 - 42°C

TH 60 Cerna, Tyrkys 54 - 62°C

Pigmenty APEX TH série mohou byt zac¢lenény do vétSiny natérovych systému
na vodni bazi nebo na bazi rozpoustédel a to pomérné¢ snadno za mirného michani.
Mleti, vysoka rychlost michani a protlacovani, to vSe muize mit vliv na ménici
schopnosti barvy a dokonce muize pigment znicit.

APEX TH muze byt pouzit v systémech na bazi rozpoustédel a vodni bazi
a to na urovni piidavku asi 25 az 40% pigmentu na celek. Je-li nutné ptidani dalsiho
pigmentu, pak by nemé&l byt obsah termochromického pigmentu vyssi nez 2,5% na

celkovy obsah natérového systému.

6.3 Tloust’ka natérové vrstvy

Meéfeni tloustky natérové vrstvy bylo provedeno tlouStkomérem pracujicim na
principu vifivych proudl a to vZzdy na péti jednoznacné urcenych mistech, 3 krat po
sobé na kazdém jednotlivém vzorku. Z tohoto méfeni byla vypoc¢tena primérna tloustka

vrstvy na kazdém vzorku a jeho smérodatna odchylka.

Obr. 6 Schéma méreni tloustky
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Tabulka ¢. 2: Mereni tloustky (sada ¢.1 - nepredupravené vzorky)

body méreni tloustky [um]

Neotryskand ¢erna 1
1 2 3 4 5 Pramér S. 0.
R , 69,9 53,5 111,9 187,3 93,6
% ;g 3 2 74,7| 57,8 114,9 180,4 89( 103,75 45,63
S 3 73,1 61 116,6 181,6 90,9
Neotryskand Zerna 2 body méreni tloustky [um]
1 2 3 4 5 Pramér S. 0.
R X 83,1| 64,8 103 162,4 100,7
§ g ks 2 82,4| 584| 113,7| 1699 94,2| 102,85 | 36,34
S 3 83,5| 59,8 109,1 163,5 94,3
Neotryskana 2luté 1 body méreni tloustky [um]
1 2 3 4 5 Pramér S.0.
= X 44,21 43,9 41,4 48,4 50,8
§ :% 3 2 424| 44| 448| 471| 474| 4558 | 3,56
£ 42,1 444| 422 463| 543

body méreni tloustky [um]

Neotryskana Zlutd 2

1 2 3 4 5 Pramér S. 0.
o Rt 39,8| 37,7 38 39,4 36,1
C >
2 g 38,9 38 39,2 40,6 358( 38,07 1,59
£

39,1 384 37,2 38,1 34,7
body méfeni tloustky [um]

Neotryskand modrd 1

1 2 3 4 5 Pramér S.0.
2, 47,3 50 47,2 73 72,4
§ g ks 2 48,2| 453 49,3 74 72,9\ 57,97 12,54
S 3 48,5| 46,4 51,4 74,4 69,2
Neotryskana modra 2 body méreni tloustky [um]
1 2 3 4 5 Primér S. 0.
2, 47,2| 445 69 74,7 62,1
§ % ks 2 49,3| 47,4 63 77,8 59,5/ 58,81 11,66
S 3 483 | 43,9 59,8 74,9 60,8

Pozn.: S. O. — Smérodatna odchylka

30



Jakub HELLER

Interaktivni natérové systémy

Tabulka ¢. 3: Meéreni tloustky (sada ¢.2 - otryskané vzorky)

2014/2015

Otryskana cern 1 body méfeni tloustky [um]
1 2 3 4 5 Pramér S. 0.
° ; o 66,6 56,3 86,6 136,7 87,4
% ;g § 2 69,9 56,9 85,9 132,2 90( 86,92 27,72
S 3 67,9 56,2 89,1 135,6 86,5
Otryskand Zerna 2 body méreni tloustky [um]
1 2 3 4 5 Pramér S.0.
° E o 86,4 77 106,1 149,2 88,8
% :g :§ 2 94,1 79,2 111,9 154,3 86,7| 103,82 26,85
= 3 93,2 80,8 112,1 150,5 87
Otryskana luta 1 body méreni tloustky [um]
1 2 3 4 5 Pramér S. 0.
° ; o 48,5 43,9 52,9 44.8 43,1
% :g § 2 41,7 43,7 46,2 47 44,6( 45,62 2,95
S 3 41,8 44,4 48,4 45,6 47,7
Otryskand 7luta 2 body méreni tloustky [um]
1 2 3 4 5 Pramér S.0.
° ; o 11,1 384 39,5 40,2 35,9
;g :g § 41,8 36,2 37,8 38,4 40,1(38,65333 1,88
= 3 41| 363 38,1 37,5 37,5
Otryskana modra 1 body méreni tloustky [um]
1 2 3 4 5 Pramér S.0.
° ; o 48,5 52,2 76,2 108,8 82,4
% :g § 51,3 54,4 75,5 110,7 82,3|(74,89333( 22,53
= 3 49,6| 584 77,8| 1121 83,2
Otryskana modra 2 body méfeni tloustky [um]
1 2 3 4 5 Pramér S. 0.
° ; " 72,2 54,1 97,5 117,8 110,7
g :g E 2 64,7 55,8 90,4 119,7 110,5( 88,58 26,28
= 3 58,2| 535 92,2| 121,1| 1103
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6.4 Barevnost a svétlost

Barevnost a svétlost natérového systému byla méfena spektrofotometrem BYK-
Gardner, a to metodou CIE L*a*b. Tento barevny model byl definovan, jelikoz klasické
barevné modely (CMYK nebo RGB) jsou omezené pouzitim pouze primarnich barev a
tak nemohou dosahnout celého rozsahu barev (gamutu), které vidi lidské oko. Slozka L
je tzv. Luminance s hodnotami od 0 do 100% (0% = ¢erna, 100% = bila). Slozky a a b
popisuji barvu bodu, pfi¢emz a ve sméru Cerveno-zeleném a b ve sméru modro-zlutém.
Kazdy vzorek byl méten na péti riznych mistech, aby bylo dosazeno jasného vysledku.
Barevnost v teplotné nezatizeném stavu znacné kolisala a to hlavné u svétlejSich barev
(modra a zlutd). Naopak barva Cernd byla barevné velmi stala. Z téchto vysledkl
vyplyva, Ze nejvétsi vliv na barevnost ma tloustka natérové vrstvy. Ta obzvlasté u zluté

barvy velmi kolisala a tak ani kryvost nebyla uplné idealni.

sSAMPLE_T 2500
H?AHFLE_?
1,Dﬂ - 55
SAMPLE_T a
. . ﬁ 2000 p
T T MPLE_T
-0 050, 1 050 150 &, ore 7
! 58
1500
1-31']:' - . o
10,00 ¢
=3,00 +
500
.?1m -
0,00
L]
i £ 00

Obr. 7 Vysledek méreni cerné barvy na neotryskaném povrchu
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Obr. 8 Vysledek méreni Zluté barvy na neotryskaném povrchu

2014/2015

Z grafii je velmi patrné jak vliv tloustky barvy ovlivnil vysledek a tak i barevnost

vzorki. Diky Spatnému naneseni zluté barvy byly v urcitych mistech Sedivé mezery,

které se v grafu projevuji jako velmi vysoké odchylky od ptivodni barvy. Na celkovou

barevnost méla vliv i pteduprava povrchu. Viditelna byla obzvlasté u zluté barvy, kdy

na otryskaném povrchu plsobil odstin tmavSim dojmem, zatimco na neotryskaném byl

mnohem svétlejsi. U ostatnich barev se tento vliv projevil minimélné. Vysledky celého

méfeni a fotodokumentace se nachazeji v ptilohach.
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6.5 Teplotni zatéZovani

Abychom byli schopni sledovat barevné zmény vzorki, bylo nutné vzorky
natérovych hmot teplotné zatizit. Na kazdé sadé vzorkti byl proveden jiny druh
teplotniho zatézovani. Sada 1 byla ohtata v suSici peci, zatimco sada 2 byla teplotné

zatézovana infracervenou lampou.

6.5.1 Teplotni zatéZovani v susSici peci

Celkové zatizeni v suSici peci bylo provedeno systematicky dle nasledujiciho
postupu. Do pece byli vkladany vzdy dva vzorky jedné barvy s rozdilnou ptedipravou
povrchu a ponechany na potiebnou dobu. Po nasledném vytazeni bylo méfeno jejich
barevné spektrum a lesk v zavislosti na ochlazovani povrchu. Toto méfeni
bylo provedeno opét spektrofotometrem BYK-Gardner, a to vzdy s pétistupiovym

teplotnim odstupem.

Tabulka ¢. 4: Prehled méreni pri zahvivani susici peci

Typ Typ predupravy Délka Odstup

natérového |[Otrysk/Neotrysk]| teplotniho Zatézovaci méreni
systému zatizeni [min] | teplota [°C] |barevnosti[°C]

Zlutd TH 30 Otryskano 10 50 5
Zlutd TH 30 Neotryskano 10 50 5
Modra TH 30 Otryskano 10 55 5
Modra TH 30 Neotryskano 10 55 5
Cernd TH 60 Otryskano 15 66 5
Cernd TH 60 Neotryskano 15 66 5

Dle technického listu mély tyto barvy mit teplotu pfechodu mezi 26-31°C,
coZ se oviem prokazalo pouze u dvou barev. Cerna barva vykazovala teplotu prechodu
mnohem vys$i, blizici se k 62°C. Tato skutecnost byla ale nakonec objasnéna tim,

ze jde o jiny typ natérového systému.
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Obr. 9 Ukazka zmény barvy po teplotnim zatizeni 50°C (Neotrysk. modra),

Vlevo maximdini teplota, uprostred teplota pfechodu 35°C, vpravo teplota okoli 25°C

Obr. 10 Ukdzka zmeny barvy po teplotnim zatizeni 50°C (Otryskana zluta),

Vlevo maximdini teplota, uprostred teplota pfechodu 35°C, vpravo teplota okoli 25°C

Obr. 11 Ukdzka zmeény barvy po teplotnim zatizeni 10°C (Otryskand cerna),

Vlevo maximdini teplota, uprostred teplota pfechodu 60°C, vpravo teplota okoli 25°C
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Velkou vyhodou zahtivani vzorki v peci bylo celoplo$né ohfati a tak na povrchu
natéru nevznikaly zadné teplotni mapy. Barva vzhledem k ochlazovani byla na vSech
mistech stejnd. Pouze u zluté barvy byla nutnost méfit barevnost v jednom stejném
misté, jelikoz barevnost kolisala. Tato chyba byla zptisobena nesoumérnou tloustkou

natéru po celém povrchu.

®1 82 3 4 o5

-2[00 0,po 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12400

-5,00

-10,00 ]

-15,00

-20,00

-25,00

= e -
Obr. 12 Graf zmény barevnosti po teplotnim zatizeni 50°C (Neotrysk. Modra 1)
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6.5.2 Teplotni zatéZovani infracervenou lampou

Teplotni zatéZovani infracervenou lampou prob¢hlo na sad¢ ¢islo 2. Ohtivan byl
vzdy jeden vzorek lampou ze vzdalenosti 10 cm od povrchu natéru po dobu péti minut.
Po dosazeni teploty pfechodu a zmény barvy byla na vzorcich métena barevnost a lesk
Vv zavislosti na ochlazovani povrchu spektrofotometrem BYK a to vzdy pétistupiiovych
odchylkach. Velkou nevyhodou teplotniho zatézovani infracervenou lampou bylo
pouhé mistni ohfati povrchu vzorku. Barevna struktura byla tak narusena pouze
V urcitém misté a na povrchu se tvofili teplotni mapy. Méteni barevnosti diky tomu
muselo probihat v pfedem piesné definovaném misté. Vysledky téchto méfeni jsou
srovnatelné s méfenim, které probihalo po zatézovani v susici peci na ptedchozi sadé.
Jediny rozdil mezi témito méfenimi se projevil na erné barvé, kterd mé vyssi teplotu
pfechodu a tak nebylo mozné natér Gplné odbarvit. Probéhla zde pouze malé barevna

zmeéna.

Fry.N s SAMPLE_784 30,00
: * SAMPLE_785
SAMPLE_736
SAMPLE_787
8,06 *SAMPLE788 2500 | g
-400 -2,00 0,po 2p0 - —
-5,00 + 20,00 -
-10,00 + 15P0
=15,00 + . 10,00
® 20,00 $ : 500
° & 2500 T 0,00
-5,00

Obr. 13 Graf zmény barevnosti po teplotnim zatizeni 50°C infralampou
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6.5.3 ZatéZovani maximalni dovolenou teplotou

Natérova hmota tohoto typu ma kromé teploty pfechodu piedepsanou také
maximalni moznou teplotu pfimého zatéZovani, pfi které se po urcitém Case zacinaji
meénit celkové technologické vlastnosti natéru. Tento experiment byl proveden opét
Vv su$ici peci. Vybrany vzorek (Neotryskana ¢erna ze sady 1) byl teplotné zatizen
teplotou 200 °C po dobu deseti minut. Pfi prvnim zkoumani po vytazeni z pece byly
vidét vyrazné rozdily proti zaté¢zovani v rozmezi dovolenych hodnot. Natér pfti
maximalni teploté nebyl transparentni, nybrz mlécné bily. Na spodni hran¢ vzorku doslo
k degradaci vrstvy natéru zvinénim a zmensenim celkové tloustky. Pti ochlazovani
barva do teploty pfechodu (62 °C) nezménila sviij odstin a stale zistavala ve stejném
stavu jako po vytazeni z pece. Prvni zména nastala az pii 50 °C na tmavé Sedou a to
pouze u okraji. Pii 44 °C barva ziskdva svlj konecny odstin, ktery se s dal§im
ochlazovéanim jiz nezménil. Toto méteni prokazalo, ze extrémni teplotni zatizeni tohoto
natérového systému pozméni veSkeré technologické vlastnosti a natér je dale

nepouzitelny.

1PO2/THE0/ 7 27.3.2015
OTLYSemn”

#0s = F JooH | w4 B = =Wl Ry

Obr. 14 Porovnani: vlevo otryskand cernd, vpravo netrysk. cernd po extrémnim zatizeni
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6.5.4 Cyklické teplotni zatéZovani

Tato zkouska méla prokazat, kolikrat je mozné natérovy systém ohtéat a nasledné
ochladit aniz by zménil svoje vlastnosti. Byli vybrany dva vzorky. Neotryskana ¢erna
ze sady 1, ktera byla zatizena na maximalni dovolenou teplotu a neotryskana zluta ze
stejné sady. Tyto vzorky byli ohfivany 5x teplotou 70 °C po dobu 10 minut a nasledné
ochlazovany do teploty 28 °C. U extrémné zatizené Cerné barvy se projevily zmény
technologickych vlastnosti a po ukonceni zkousky byla degradace povrchu velmi
vyrazna (zvétsené puchyfe a opétovna snizeni odstinu). Zluta barva neprojevila zadné
vyrazné zmény. Z tohoto meéteni vypliva, Ze pii dodrzeni hodnot maximalniho
teplotniho zatizeni bylo mozné natér opctovné =zahiivat, aniz by ménil
své vlastnosti po celou dobu méfeni. Predpokladam, Ze po vEétSim mnoZstvi
zatézovacich cykli by zdegradoval i natér zluté barvy. Z hlediska ¢asové uspory vSak

tento experiment nebyl proveden.

6.6 Morfologie povrchu

Na konfokdlnim mikroskopu byl nasniman jeden vzorek od kazdé barvy a
ptedipravy povrchu. Kazdy vzorek byl sniman objektivem 20x se zvétsenim 480 a

objektivem 100x se zvétSenim 2400. Sniméni probihalo na teplotné nezatiZenych

vzorcich.
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Obr. 15 Morfologie povrchu (cernad, neotryskand, vlevo 480, vpravo 2400, dole profil)
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Obr. 16 Morfologie povrchu (Zlutd, otryskand, vlievo 480, vpravo 2400, dole profil)

Pro porovnani jsem zde uvedl pouze dva vzorky z celkového snimani, kde jsou
vidét rozdily povrchu nejvice. Na neotryskaném povrchu, na ktery byla nanesena ¢erna
barva s idealni tloustkou je vidét minimalni poskozeni kryci vrstvy. Naopak u otryskané
zluté je velmi patrné Spatné naneseni natéru, které se projevuje na zobrazeném profilu.

Zbytek snimki jsem uvedl v piilohach.
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6.7 ZkouSky natérovych systémi
Vzorky s teromocitlivym natérem byly podrobeny nékolika zkouSkam
pro zjisténi a vzajemnému porovnani jejich vlastnosti. Mezi hlavni sledované vlastnosti

patiila pfilnavost k zdkladovému materialu a kiehkost vytvrzeného systému pii naruseni

jeho struktury.
Tabulka ¢. 5: Prehled pouzitych zkusebnich metod

Nazev Norma Sledovana
zkousky vlastnost
Odtrhova CSN EN ISO Pfilnavost
zkouska 4624

Mtizkova CSN EN ISO Piilnavost,
zkouska 2409 kiehkost

6.7.1 Odtrhova zkouska

Odtrhovéa zkouska spociva v nalepeni zkusebniho téliska lepidlem na vytvrzeny
natér a po zaschnuti lepidla odtrzeni téliska od natéru odtrhomérem. Béhem odtrhu
je zaznamenavan ndrust tahového napéti. Nejvyssi napéti nastdva v okamziku uplného
odtrzeni téliska od povrchu natéru. Toto napéti a typ vzniklého lomu jsou hodnoty
urcujici vyhodnoceni zkousky. Pfi tomto odtrzeni mize nastat adhezni nebo kohezni
lom. Adhezni lom nastane, pokud dojde k odtrZzeni mezi jednotlivymi vrstvami.
V piipadé kohezniho lomu dochazi k odtrzeni pouze v jedné vrstveé. V praxi dochézi ke
kombinaci téchto lomu a z tohoto divodu probiha jejich hodnoceni procentudlnim

vyjadienim.
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Z — zkuSebni télisko
Y - lepidlo
B - natér
han A — zékladni material

Obr. 17 Vrstvy pri vyhodnocovani typu lomu odtrhové zkousky

Odtrhové zkouska CSN EN ISO 4624 byla provedena vzdy na jednom vzorku
od kazdé barvy a predupravy. T¢lisko bylo pfilepeno dvouslozkovym lepidlem 3M
DP460 s dobou uplného zaschnuti 7 dnl. Nésledné¢ byla provedena zkouSka

odtrhomérem Comtest, jejiz vysledky se nachazeji v orientacni tabulce.

Tabulka ¢. 6. Vysledky odtrhové zkousky (sada 1)

Vzorek Odtrhové napéti
Typ lomu
Sady 1 [MPa]
Otryskana modra 4,01 100%A/B
Neotryskana modra 4,85 100%A/B
Otryskana Cerna 6,57 99% A/B 1%B/Y
Neotryskana ¢erna 2,16 98% A/B 2%B/Y
Otryskana zluta 7,94 100% A/B
Neotryskana zluta Chyba méieni - -
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Tabulka ¢. 1: Vysledky odtrhové zkousky (sada 2)

2014/2015

Vzorek Odtrhové napéti
Typ lomu
Sady 2 [MPa]
Otryskana modra 2,95 100% A/B
Neotryskana modra 2,5 99% A/B 1%B/Y
Otryskana ¢erna 4,76 100% A/B
Neotryskana ¢erna 4,55 98% A/B 2% B/Y
Otryskana zluta 6,36 100% A/B
Neotryskana zluta 7,092 100% A/B

Vyhodnoceni:

Z vysledkl plynoucich z provedené odtrhové zkousky jsem usoudil, Ze natér

typu TH30 a TH60 ma velmi malou pfilnavost k povrchu. Po odtrzeni téliska vzdy

vznikl adhezni lom mezi zdkladnim povrchem a néatérem pii velmi malém napéti. U

vzorku s neotryskanou zlutou doslo k chybé méteni, kdy odtrhové télisko odpadlo jiz

pfi ofrézovani povrchu kolem né;.

6.7.2 Mrizkova zkouska
Miizkovéa zkouska byla provedena dle normy CSN EN ISO 2409. Z ptedem

namétené tloustky byla dle normy stanovena velikost rastru mfizky. Profiznuti bylo

provedeno zalamovacim noZem. Na ociSténé misto byla nasledné nalepena adhezivni

paska, ktera byla po 30 sekunddch strzena. Vzhled mfizky byl poté porovnan

s etalonovym vzhledem udavanym normou. Takto bylo provedeno hodnoceni obou sad.
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Volba velikosti rastru mtizky podléha nasledujicimu piedpisu:
Tloustka natéru (um) = rozestupy mezi fezy:

0 — 60 = Imm (tvrdé podklady)

0 — 60 = 2mm (mekké podklady)

61 — 120 = 2mm (meékké i tvrdé podklady)

121 — 250 = 3mm (mekké i tvrdé podklady)

Tabulka ¢. 8: Hodnoceni miizkové zkousky dle CSN EN ISO 2409 [21]

Klasifikace Popis Vzhled
0 Rezy zcela hladké, zadny &tverec neni poskozen
q Nepatrné poskozeni v mistech, kde se fezy kfizi. PoSkozena plocha
nesmi presahovat 5%
. Natér nepatrné poskozen podél fezli a pfi jejich kfizeni. Povrch mfizky
smi byt poSkozen z vice nez 5% a méné nez 15 % celkové plochy
Natér je Castecné poskozen v rozich fezll, podél feznych hran ¢astec¢né, ) (O
3 nebo cely, na rliznych mistech mfizky. PoSkozeni mfizky je vétsi nez 15
% a mensi nez 35 %
Na natéru velké zmény v rozich fez( a nékteré Etverecky jsou Castecné
4 nebo zcela poSkozeny. Plocha mfizky je poskozena z vice jak 35 % ale
méné nez 65 %
5 Zmeény, které jsou vétsi nez u stupné 4
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Tabulka ¢. 9: Vyhodnoceni mrizkové zkousky sady ¢. 1

2014/2015

Vzorek Sady 1 Neotrysk. | Otryskand | Neotrysk. | Otryskana | Neotrysk. | Otryskana
Modra Modra Cernd Cernd Zlutd Zlutd
Primémd tloustka | 57 g¢ 7489 | 103,74 | 86,92 | 4585 | 45,62
NH [mm]
s, [mm] 1253 | 2253 | 4563 | 27,72 3,56 2,94
Velikost rastru 2 1 2 9 1 1
[mm]
Klasifikace 2 1 3 2 2 1
Tabulka ¢. 10: Vyhodnoceni mrizkové zkousky sady ¢. 2
Vzorek Sady 2 Neotrysk. | Otryskand | Neotrysk. | Otryskand | Neotrysk. | Otryskand
Modra Modra Cernd Cernd Zluté Zlutd
Pmmeme[‘rﬁ%‘]m kaNH ' 5001 | gg58 | 102,85 | 10382 | 3806 | 3865
S, [mm] 11,65 26,28 36,34 26,85 1,59 1,88
Velikost rastru [mm] 1 2 2 2 1 1
Klasifikace 2 1 2 2 1 1
Vyhodnoceni:

Vzorky obou sad po provedeni miizkové zkousky prokazaly minimalni

poskozeni v misté fezu. Klasifikacn€ se hodnoty pohybovali mezi poskozenim typu 1

nebo 2. Vyjimkou byla neotryskana ¢erna sady jedna, u které bylo poSkozeni viditelné

VySSi.

's, —smeérodatnd odchylka
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7

Zavér

Z dosazenych vysledkt komentovanych v piedchozich kapitolach lze
konstatovat, Ze cil této bakalaiské prace byl splnén. Na dvanact vzork, ze kterych bylo
6 predem upraveno tryskdnim, byla nanesena teplocitlivd natérova hmota. Negativni
vliv na celkové vlastnosti méla tloustka natérové vrstvy, kterd obzvlasté u zluté barvy
velmi kolisala. Tato chyba méla vliv hlavné na odstin a lesk, ktery se po celé ploSe
vzorku lisil. Dalsi vliv na barevnost této natérové hmoty méla i preduprava povrchu,
ktera se vyrazn¢ projevila u Spatn€ nanesené zluté barvy, kdy na otryskaném povrchu
pusobil odstin tmavsim dojmem, zatimco u neotryskané byl vyrazné svétlejsi. U
ostatnich barev nebyl tento rozdil tolik znatelny. Dale bylo provedeno nékolik
teplotnich zatézovych zkousek, které prokazaly vyrobcem uvadéné vlastnosti, obzvlaste
teplotu pfechodu a zménu odstinu pii dané teploté. V pocatku se vyskytl problém,
jelikoz vzorky cerné barvy vykazovaly teplotu pfechodu mnohem vyssi, nez jakou
udava vyrobce u daného produktu. Tento problém byl ale pozdé&ji vysvétlen tim, Ze se
vybraném vzorku (konkrétn¢€ neotryskana cernd) provedena teplotni zatézova zkouska
na hrani¢ni teplot¢ 200°C po dobu zatézovani 10 minut. Tato zkouSka prokazala
celkovou degradaci povrchu, zménu vlastnosti a dal§i nepouzitelnost tohoto natérového
systému. Cyklické zatézovani na teplotu prechodu prokazalo, Ze je mozné systém
ohfivat opakovanég. Diky ¢asové tisni bylo otestovano pouze 5 cykld, pii kterych natér
své vlastnosti neménil. Neda se v8ak vyloucit, Ze natér po vice jak péti cyklech neza¢ne

degradovat.

Druhym sledovanym parametrem byla pfilnavost natérového systému
k povrchu. Z vysledkt plynoucich z odtrhové zkousky je ziejmé, ze natér typu TH30 a
TH60 mé velmi malou pfilnavost k povrchu. Po odtrZeni téliska vzdy vznikl Cisty
adhezni lom mezi zékladnim povrchem a natérem pii velmi malém napéti. Na ptilnavost
nem¢éla vliv ani prediprava povrchu, jelikoZ v obou piipadech byl natér odtrzen velmi

podobnym napétim.
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11 Seznam pouzitych zkratek
NH — Natérova hmota

UV — Ultra Violet (ultrafialové zareni)

Sy — Smérodatna odchylka

°C — Stupen celsia (jednotka teploty)

Ni — Nikl

N — Dusik
H — Vodik
P — Fosfor
O — Kyslik
Co — Kobalt
C — Uhlik

CSN — Ceska technicka norma

ISO — International Organization for Standardization (mezinarodni organizace pro
normalizaci)

EN — Evropska norma

ASTM — American Society for Testing and Materials (Americka spolecnost pro testovani a
materialy)

mm — milimetr (délkova jednotka, tisicina metru)

nm — nanometr (délkova jednotka, miliardtina metru)
pum — mikrometr (délkova jednotka, miliontina metru)
MPa — Megapascal (jednotka tlaku, milion pascalt)

| — litr (jednotka objemu)

min — minuta (jednotka ¢asu, 1minuta = 60 sekund)

hod — hodina (jednotka ¢asu, 1 hodina = 60 minut)
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12  Ptilohy

12.1 Snimky morfologie povrchu

72.000 -
5?.600-‘
43.200-‘
28.800-‘

14.400 -

0.000- ' ' .
0.000 128.000 256.000

Obr. 18 Cernd, neotryskand, zvétseni: vievo 480, vpravo 2400, dole profil natérové
vrstvy

g g g 1
384.000 512.000 640.000

19.000 -
15.200 -
11.400 -

7.600 -

3.800 -

Obr. 19 Cernd, otryskand, zvétseni: vievo 480, vpravo 2400, dole profil ndtérové
vrstvy
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g g g g g g 1
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Obr. 20 Modra, neotryskand, zvétseni: vievo 480, vpravo 2400, dole profil natérové
vrstvy

15.000 -

12.000 -

g 0 g g g 7 !
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Obr. 21 Modra, otryskand, zvétseni: vievo 480, vpravo 2400, dole profil ndtérové
vrstvy
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o T g g g 1
128.000 256.000 384.000 512.000 640.000

Obr. 23 Zluta, otryskand, zvétseni: vlevo 480, vpravo 2400, dole profil natérové
vrstvy

76.000 -

g 0 0 " . d
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Obr. 22 Zlutd, neotryskand, zvétseni: vievo 480, vpravo 2400, dole profil natérové
vrstvy
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12.2 Grafy barevnosti — teplotné nezatizené
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Obr. 24 Cernd neotryskana, vlevo sada 1, vpravo sada?2
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Obr. 26 Cernd otryskand, vievo sada 1, vpravo sada2
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Obr. 25 Modra neotryskana, vlevo sada 1, vpravo sada2

o .

2014/2015

* SAMPLE 763

® SAMPLE_74
«Sampie 74
SampLe 74
$ampLe 75
0. %AMPLE_75

- srmric_ras
SAMPLE 744
SAMPLE_745

* SAMPLE_746

25,00

20,00

15,00

25,00

20,00

15,00

10,00

0,00

20,00

15,00

10,00

5,00




Jakub HELLER

Interaktivni natérové systémy

* SAMPLE_731
* SAMPLE_732
SAMPLE 733
SAMPLE 734
* SAMPLE_735

25,00

20,00

15,00

0,00

-500

500

-0,50
5,00

+10,00 -

-15,00 -

-30,00 -

050

Obr. 27 Modra otryskand, vievo sada 1, vpravo sada?2
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Obr. 28 Zlutd neotryskand, vlevo sada 1, vpravo sada2
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Obr. 29 Zlutd otryskand, vievo sada 1, vpravo sada2
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12.3 Grafy barevnosti — teplotné zatiZzené a ochlazované

(suSici pec, sada 1)

P 1,50
1 22 3 4 ®5 [
100:1 1,00
~
050 1+ -
0,50
888 LR
o
150 1,00 0,50 0,p0 0,50 1,00 150
0,00
-0,50 0
0,50
-1,00 +
®
-1,50 1+ P -1,00
& 4150
P 400 —g—
®1 #2 3 =4 o5
1,00 + 2,00
2.00 0,00 9
200 1,00 0.po 1,00 2,00 3,00 400
-1,00 4 200
-2,00 + 4,00
3
-3,00 + -6,00
-4,00 -8,00
5,00 1 -10,00
-6,00 +
-12,00
<700+ Y .. ..
-14,00

-18,00

Obr. 30 Cernd, nahoie neotryskand, dole otryskand, zatizend
na teplotu 70 °C (bod 1), ochlazovano po péti stupnich
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Obr. 31 Modra, nahore neotryskand, dole otryskand, zatizend na teplotu 50 °C (bod 1),

ochlazovano po péti stupnich
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Obr. 32 Modra, nahore neotryskand, dole otryskand, zatizend na teplotu 50 °C (bod 1),
ochlazovano po péti stupnich
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12.4 Ukazky vzorki pred teplotnim zatiZenim
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Obr. 33 Otryskand Zlutd (sada 1 a 2)
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Obr. 34 Neotryskand modra (Sada 1 a 2)

Obr. 35 Neotryskana cerna (sada 1 a 2)

2014/2015

60



