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Anotace

Predmétem této bakalatské prace je studium termochromniho jevu, pfi kterém
dochazi ke zmén€ barevného odstinu na bezbarvy anebo z jednoho odstinu na druhy
vlivem teploty.

Teoretickd cast této prace se sklada z reSerSe dosavadnich poznatkl v oblasti
termochromnich systému a jejich vlastnosti u vybranych stalostnich testi.

V experimentdlni Casti se tato prace zaméfuje na piipravu a specifikaci
pouzitych termochromnich pigmentti natisknutych na textilni vzorky, pfemétenim a

zpracovanim kolorimetrickych hodnot vybranych stélostnich testi.

Kli¢ova slova: termochromni textilie, uZivatelské stalosti, stalobarevnost v otéru,
stalobarevnost v prani, stalobarevnost na svétle, barvoménné pigmenty, strojni filmovy

tisk

Annotation

The subject of this bachelor thesis is thermochromic phenomenon, where the
color shade is changed to colorless or is changed to other color shade due to
temperature.

Theoretical part consists of research of the current knowledge about
thermochromic systems and their properties in selected stability tests.

Practical part of bachelor is focused on preparation and specification of used
thermochromic pigments that are printed on textile samples, measurement and
processing

of colorimetric values of selected stability tests.

Key words: thermochromic textile, user stability, color fastness in abrasion, color
fastness to washing, color fastness to light, color changing pigments, machine film

printing
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Uvod

Zijeme v tzv. dob& ,smart”, neboli inteligentnich textilii, které jsou pro nai
spolecnost velkym piinosem, a to predev§im diky schopnosti reagovat na zmény
vnéjsich podminek. Inteligentni textilie ndAm umoziuji rozsédhlé vyuziti nejen v oboru
mody
a odévnictvi, ale také v oboru technickych textilii, kde se prosadily naptiklad jako
chytry prosttedek v podobé vojenskych uniforem.

Pfi vyrob¢ vojenskych uniforem lze vyuzit termochromni pigmenty, které jsou
schopné ménit barvu vlivem plsobenim tepla, diky ¢emuz se mohou pfizplsobovat
nejruznéj§im podminkdm prostiedi. Tyto termochromni pigmenty jsou nandSeny
na textilii technologii filmového tisku.

Na textilie se aplikuji termochromni barviva v kapsulich. Pigmenty se projevuji
reverzibilni ¢i ireverzibilni barevnou zménou. Cilem této prace je provetit vliv riiznych
teplot na barevnou zménu termochromnich pigmentd v riiznych koncentracich.

Teoretickd cast této prace se sklada z reSerSe dosavadnich poznatkl v oblasti
termochromnich systému a jejich vlastnosti u vybranych stalostnich testd. Zaméiuje
se na uzivatelské stalosti v otéru, prani a svétlostalosti.

V experimentalni ¢asti se prace zaméiuje na piipravu a specifikaci pouzitého
termochromniho pigmentu natisknutého na textilni vzorky. Experiment se sklada ze
dvou casti. V prvni Casti se prace zaméfuje na pozorovani termochromniho jevu
métené¢ho spektrofotometrem. Timto experimentem budou pfemétfeny jednotlivé
koncentra¢ni fady v danych teplotdch. Druha ¢ast experimentu se zabyva technologii
méfeni vybranych stalostnich parametrii. Na zdkladé méteni koloristickych parametrti
se provede odhad receptury pro vybrané ¢asti kamuflazniho vzoru. Tyto receptury se
nasledné natisknou
jednak na textilni substrat PES/ba znamy také pod obchodnim ndzvem Romusa, a
jednak na kamuflazni textilii. Na zadklad¢ tohoto experimentu bude navrhnut dalsi
postup s ohledem na cilové pouziti pro vojenskou kamuflazni textilii.

Cilem této prace je provéfit vliv rtznych teplot na barevnou zménu
termochromnich pigmentii v riznych koncentracich. Zména barevného odstinu bude
ziskdna za pomoci barevné odchylky dE*. Kolorimetrické parametry pouzitych
pigmentli budou zméfeny pfed a po jednotlivych stalostnich testech. Dale se

termochromni vzorky podrobi stilostnim testim v otéru, prani a svétlostdlosti.



Nésledné se porovnaji kolorimetrické a kinetické parametry ziskané vypoctem ze

zmény barevného odstinu dE*.

1 Teoreticka ¢ast

Tato ¢ast je zaméefena na dosavadni poznatky v oblasti termochromnich systémi.

Dale se zabyva vojenskou kamuflazi a technikou strojniho filmového tisku.

1.1 Termochromismus

Termochromismus mizeme charakterizovat jako zménu odstinu v dasledku
zmény okolni teploty. Zménu odstinu lze zaznamenat lidskym okem nebo
spektrofotometrem. 'V textilnich oborech se vyuzivaji nyni pouze dva typy
termochromnich latek, a to kapalné krystaly a latky s pfeskupenim molekul. V obou
ptipadech jsou barviva uloZena v mikro-kapslich, které se aplikuji do textilii jako
pigmenty vazané pryskyfici. Technicky vhodné;jsi definice termochromismu je oddéleni
reversibilniho organického termochromismu ve ,,vnitinim* systému, kde teplo je jediné
pfi¢ina barevné zmény, od nepiimého systému, ve kterém barevnd variace zahrnuje

zménu prostiedi okolo chromoforul! vyvolanou zménou teploty. [1,2]

1.1.1 Reversibilni termochromni organicky systém

V téchto systémech ohfev samotny, bez potfeby piidavku jiného cinidla,
zptisobuje zménu barvy v chromoforu a po odstranéni zdroje tepla se barva vraci do

pivodniho zabarveni a tepelnél | stabilniho stavu. [1]

1.1.2 Reversibilni nepfimé termochromni systémy

Prestoze termochromni slou¢eniny jsou materidly s moznosti mnoha aplikaci,
v praxi vyzaduji relativné vysoké teploty (okolo 400°C) pro dosazeni barevného efektu.
Tim je limitovano jejich pouziti. Dal§im problémem je ptiprava takovych materialull,
které vykazuji zménu spektralnich vlastnosti ve vizualni ¢asti spektra. Zajimavé je také
to, Ze barvivo samo o sobel] v téchto systémech neni termochromni, ale ke zménam
barvy obvykle dochazi ptechodem téchto barviv z riznych fyzikdlnich stavull

(rekrystalizace apod.) pfi zvySeni nebo sniZeni teploty okoli.

[1]
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1.2 Termochromni pigmenty

Kompozitni termochromni pigmenty se skladaji ze tii slozek:
* pH citlivé barvivo,
* protonovy donor, ktery ptsobi jako barevna vyvojka,

* hydrofobni netékavé pomocné rozpoustédlo.

K dosazeni pozadovaného efektu jsou vSechny slozky smichany
ve specifickych pomérech a obvykle enkapsulovany, aby byl systém ochranén pti
nasledujicich aplikacich. Enkapsulace pigmentu je proces, kdy se dispergované ¢astice
kapalné nebo pevné faze obali tenkym polymernim filmem o tloustce
0,2 — 10 nm. Tim se zajisti stabilita pigmentu proti vn¢jSimu piisobeni. Nanesena vrstva
ma u termochromnich systémii minimalni permeabilitu. pH senzitivni barviva patii do
ttidy spirolaktonid nebo fluoranti.

Pokud dojde k ohtati systému nad teplotu tani synergické smési vysSSich
mastnych kyselin, pak diky jejich ptisobeni dochazi k otevieni kruhu bezbarvé formy
laktonu, coz ma za nasledek barevnou reakci. Laktony lze pouzit jako barevné vyvojky,
nejvyznamnéj$i je Bisphenol A, ktery vyviji brilantni barvy a barevna zména vykazuje
vysoky kontrast. Casto pouZivanymi pomocnymi rozpoustédly jsou vedle mastnych

kyselin s nizkym bodem tani, amidy a alkoholy.

Pti vyrobé pigmentl se barevnad baze, vyvojka a pomocné rozpoustédlo roztavi
a ochladi za vzniku barevného pigmentu. Vysledny pigment ma tyto zajimavé
vlastnosti:
* zména barvy v kratkém intervalu teplot,
* rizné teploty barevné zmény ovlivnéné pomocnym rozpoustédlem,

* Siroky vybér barev od zZluté do Cervené, modré, zelené a Cerné. [1]

Pigment je zabarvovan v pevné fdzi materidlu pii reakci barevné baze
s vyvojkou, nejéastéji pies komplex iontového paru. Tani kompozitu s touto reakci vede

k negativnimu termochromnimu efektu a ztrat¢ barevného zabarveni. Normalni barevna
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zména je z barevné na bezbarvou, termochromnich pigmentl s odliSnym bodem téani,
podobné jako u jednokomponentni smési, kdy dochdzi ke zméné z barevné formy

na bezbarvou pii teploté bodu tani. [1]

Nejuzivangjsi typy barviv, které vykazuji termochromismus jsou spirolaktony,
1 kdyZ jsou uzivany i jiné typy barviv. V nich bezbarvy prekurzor je smichan s barevnou
vyvojkou. Roztok je enkapsulovany a pfi nizsi teploté je v organickém rozpoustédle
tuhy. Soustava se zbarvi nebo odbarvi ohfevem. Opacné zmény vznikaji pfi ochlazovani

smesi. [17]

Obr. 1: Schéma kompozitu organického termochromniho pigmentu [1]

O L

|

X X
bezbarva forma barevna forma
> D
HaC CHa
HO I l OH
Bisphenol A

/\

nad bodem tani
pod bodem tani

barevna baze a vyvojka enkapsulovana v pomocném rozpoustédle
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Termochromni pigmenty maji moznost aplikaci napt. v inkoustech, natérech
a odévech. Natéry jsou dostupné pro tfadu substrati véetné kovi, ABS, PP, PE, PVC,
atd. Inkousty byly vyvinuty pro mnoho typt tiskovych procesi (sitotisk, gravurovy
a flexograficky, aplikace pro ofsetovou litografii). Predsmés plastickych koncentratti
mize byt vyrobena z ABS, PS, PP, PVC, PA a PET. V textilnich strukturach jsou
termochromni materiadly pouzivany pro vysivky, tkaci pfize, na pfenosovy papir pro
pfenosovy tisk na rizné typy textilnich materialti a také na ochranné zndmky ¢i loga

textilnich vyrobcil.

Ptriklady znamého pouziti takovychto materiala jsou:
* indikatory teploty pro plastické nadobky, na détska jidla, které méni svoji
barvu,
* indika¢ni pasky na pivni ldhve, které indikuji spravné skladovani,
¢i stupeil vychlazeni

* kartony mlécnych vyrobki s moznosti indikace, kdy ma byt vychlazena.

Obr. 2: Indikatory teploty [4,5,6]

je tfeba mit na paméti urcitd omezeni této technologie jako
je napt (predevsim citlivost na UV
zafeni), kterda ma za ndasledek skutecnost, Zze vyrobky nelze dlouhodobé uzivat
v ptipadech, kdy dochazi ke slune¢ni expozici. Pouzi s termochromnimi
pigmenty v teplotné zatizenych prosttedich, napi. ve vyrobnich haldch s velkymi

vykyvy teplot nebo v prostiedi s trvale zvySenou teplotou ma za nasledek sniz

[1]
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1.3 Barevny prostor CIE XYZ

Jedna se o prvni matematicky definovany barevny prostor, ktery v roce 1931
vytvofila Mezinarodni komise pro osvétlovani (Commission Internationale de

I’Eclairage, CIE).

Ke vzniku barevného prostoru CIE 1931 piispély experimenty, které¢ nezavisle
na sobel! ve 20. letech 19. stoleti provadeéli W. David Wright (1928) a John Guild
(1931). Ptedlohou pro odvozeni barevného prostoru CIE XYZ a stanoveni tzv. CIE
standardniho pozorovatele, byl prostor CIE RGB.

Obr. 3: CIE kolorimetricky trojuhelnik [21]
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1.3.1 Standardni pozorovatelé

Mezinarodni komise pro osvétleni CIE definovala dva standardizované
pozorovatele: dvoustupniového (2°) a doplitkového desetistupniového (10°), kazdého
pomoci tfi sad hodnot, které¢ jsou nazyvany trichromaticti Clenitelé x, y, z . Tyto
hodnoty vyjadiuji pomérnou citlivost pozorovatele a byly ziskany experimentalné.

Dvoustupiiovy pozorovatel byl ziskan tak, Ze pozorovatelé méli pomoci tii
svétel (Cervené, zelené a modré) namichat barvu shodnou s barvou monochromatického
svétla
o urcité vlnovi délce. Experiment byl proveden takto. Obraz dopadal pouze na centralni

Cast sitnice a k aktivaci dochéazelo pouze u ¢ipkii.

15



Desetistupniovy pozorovatel byl ziskdn tak, ze obraz dopadal nejen na sitnici
pozorovateld, ale i na oblast, kde se vyskytovaly tzv. ty€inky. Hodnoty téchto
trichromatickych ¢lenitelii jsou hodnoty tabelované a je pottebné urcit, které se pro

vypocet kolorimetrickych parametrli vyuziji.

Obr. 4: Trichromatic[ti c[]lenitelé 2° (plné c[lary) a 10° (¢arkované ¢ary) pozorovatele

[1]

intenzita trichr. ¢lenitele

|
400 500 600 700

vinova délka [nm]

1.3.2 Barevny prostor CIE L'a’b’

Systém CIE La’b” vychazi z barvového prostoru XYZ. Pomoci n&j miiZzeme
vyjadiit barvy v Ciselnych hodnotach a tim je lokalizovat uvniti barevného prostoru.
V modelu jsou obsazeny vSechny barvy zachytitelné lidskym okem. Barevny prostor

CIE L'a’b vyuziva k popisu barvy tr( i zakladni barvy, barevny ton, sytost a jas.

Slozka L* vyjadiuje svétlost a zobrazuje se na svislé ose. Nabyva hodnot od 0%
(Cervend) az po 100 (bild). Hodnota a* vyjadiuje polohu barvy mezi zelenou (zéporna
¢ast osy) a Cervenou barvou (kladna ¢ast osy) a hodnota b* polohu barvy na ose modra-
zlutd (modré lezi na zaporné Casti osy, zluta na kladné ¢asti osy). Ve stfedu kruhového
diagramu se nachazi odstiny Sedé barvy. Na rozdil od soustavy XYZ, neni nutné

nejprve piepocitat trichromatické slozky na trichromatické soufadnice, na zékladel’
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kterych lIze odstin identifikovat.

Obr. 5: Barvovy prostor CIE — L*a*b* [19]

L*=100
bila
v*
bﬂ
Zluta
-u* : ——— u*
o = a®
zelena éervena
-v*
-b*
modréa
L*=0
éerna

Zékladni transformacni rovnice pro systém CIE I*a*b* pokud plati, ze X/X,,

Y/Y, Z/Zy> 0,008856:

- > (1)

- - (2)

- ) (3)

ni rovnice pro systém CIE L*a*b* pokud plati, Ze X/X,

Y/Y, Z/Z < 0,008856:

T (4)

) (5)

- ) (6)
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Celkova barevna odchylka, nékdy oznaCovana jako "totdlni barevna diference",
je definovand a matematicky vyjadfena pomoci Pythagorovy véty nasledujicim

vztahem:

AE* = \[(AL")? + (Aa*)? + (Ab¥)?, (7)

Vyjadiuje rozdil mezi ptedlohou a vzorkem, nemtize vSak indikovat povahu této
diference. Tuto dodate¢nou informaci poskytuje rozdéleni do trli slozek, které miizeme
vyjadiovat bud[] v rdmci pravothlé soustavy LAB nebo v rdmci cylindrické soustavy
LCH.

V ptipadé[] prostoru LAB je situace relativné[] jednoduchd, nebot’[] pracujeme

v soustavel | pravouhlych soufadnic:

AL* = L*Z(vzorku) - L*l(pfedloha)'

(8)

Aa* = a;(vzorku) - a;(pfedloha)'
)

Ab* = b;(vzorku) - b;(pfedloha)'
(10)

U systému LCH jsme vSak postaveni pied urCity problém, ktery ptedstavuji
cylindrické¢ soufadnice. Vzhledem k tomu, Ze je vysledkem vypoctu v ramci
pravouhlého systému soufadnic, je nutné uhlovou diferenci upravit tak, aby neméla

polarni, ale kartézsky charakter jak je vidét v rovnicich:

AL* = L*Z(vzorku) - L*l(pfedloha)’ (11)
ACT = Cz*(vzorku) - Cl*(pfedloha)’ (12)
AH* = /(AE*)% — (AC*)? — (AL")?, (13)

1.3.3 Kubelka-Munkova teorie

Vyuzitim Kubelka-Munkovy teorie jsme schopni analyzovat absorpci, odraz
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a prechod svétla dopadajiciho na barevnou plochu. Vysledny pomér ovlivituje slozeni
materidlu a povrch barevné plochy. V ptipadé, Ze je absorpce vzhledem k rozptylu
velmi nizkd, jedna se o Cisté bilé téleso. To veskeré svétlo odrazi. Pokud je vSak
absorpce

ve srovnani s rozptylem vysoka, jednd se o absolutné ¢erné téleso, které veskeré svétlo
pohlti. V ptipadé vybérové (selektivni) absorpce dochazi k pohlceni pouze urcité casti

spektra.

Kubelko-Munkova funkce pfedpoklada, Zze optické vlastnosti materialu, ktery
absorbuje a rozptyluje svétlo, lze vyjadrit souctem dvou konstant. Absorp¢ni konstantou

k a konstantou rozptylu s.

Zakladni Kubelko-Munkova funkce zni takto:

F(Rao) = LRa)” _ K2 (14)

- 2R3 Sa

Rie ... remisni hodnoty pro ptislusnou vinovou délku
K, ... absorpéni koeficient
Sy ... rozptylovy koeficient

Parametr K/S je linearnel] zavisly na koncentraci barviva ve vlaknel] K/S.

1.3.4 Kineticky model termochromnich pigmentu

U termochromnich systému lze sledovat kinetiku dvéma zplsoby. Bud[l
zménou polohy vyvijeného odstinu kolorimetrickém CIE L*a*b* souradném systému
nebo  spektrofotometricky  sledovanim  zmény  Kubelka-Munkovy  funkce,
kterd se vztahuje k intenzité. U spektrofotometru je dilezité zajistit z divodu vysoké
citlivosti aplikovanych termochromnich pigmentl stabilizaci teploty pro izotermni
sledovani kinetiky. Popfipadé je nutné zajistit plynulé temperovani dané¢ho vzorku
z pocatecni na koneCnou hodnotu teploty. Teplota je volena podle toho, v jakém

teplotnim  rozsahu  termochromni  systém  pracuje a je  senzitivni.

[1]
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Rovnice kinetického modelu:
, (15)

kde Y; je pocatecni hodnota v ¢ase 0, Plateau je hodnota Y v nekoneénu, které vyjadiuje

stejné hodnoty jako Y, K je koeficient vztazeny k casové ose X.

Obr. 6: Prubéh kinetického modelu

Plateau G 000000000000000000000000000000060600000000000080800

Y0

Time

1.4 Kamuflazni efekt

Historie kamufldze neboli maskovani bezpochyby spada do cel¢ historie nejen
lidstva, ale i1 zvitat. Jiz v praveku lidé vyuzivali pfi lovu maskovani pomoci kozeSin

a bahna, které¢ si roztirali po celém téle.

V soucasnosti dochazi k nejvétsimu vyziti tohoto efektu ve vojenském odvétvi.
Vojaci jsou v ohroZeni na Zivoté témét kazdy den. Staci tedy pouhé malé zavahani
a muze to nejen pro jednotlivce, ale pro celou skupinu znamenat prozrazeni ¢i jistou
smrt. Jeden z nejjednodussich zplisobli obrany je ptizptisobeni zabarveni svého odévu

okolnimu prosttedi a roénimu obdobi.
Kamuflazni efekt aplikovany na textilii uniformy tak, jak jej zndme, byl poprvé

pouzit britskou armadou pocatkem 20. stoleti. Brity nasledovali Ameri¢ané, Rusové,

Italové a Némci. Postupem casu dochdzelo ke zdokonaleni této technologie,
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a v soucasnosti pouziva armada kazdého statu vlastni vzor pro kamufldzni efekt.

Soucasné kamuflaze jsou prevazné tvoreny nepravidelnymi plochami barev.

Na kratké vzdalenosti se pouziva maly rozmér maskovaciho vzoru a na dlouhé
vzdalenosti je vyuzivan maskovaci vzor velkych rozmérd. Barevnost urcuje prostiedi.
KamufldZ se v prostiedi shoduje barevnosti nikoliv strukturou. Ugelem je opticky
splynout v prostfedi a tim skryt chranény subjekt. Rozostfenim obrysti vii¢i pozadi

snizuje pravdépodobnost optického zjisténi subjektu.

Obr. 7: Profesionalky ACR, vpravo lesni maskovani, vlevo zimni maskovani [6]

1.4.1 Soucasné typy kamufliZe

Armady v soucasné dob€ vyuzivaji tyto druhy kamufldznich efektii:

Lesni kamuflaz

Potisk se skladad ze Ctyf barev a to z Cerné, hnédé¢ a dvou odstinid zelené. Pouziva

se do mirné¢ho a horkého podnebi pokryté lesy, tropy a dzungli.

Poustni kamuflaz

Vzornik barev uniforem pro poustni prostfedi je mnohokrat vét§si nez vzornik pro
listnaté oblasti. Cesti vojaci dodnes pouzivaji pro poustni i lesni kamuflaz verzi vzoru

95, ktery vznikl v poloving 80. let.

Snézna kamuflaz

V oblastech s pokrytim snéhem by vojaci byli v odévech s lesnim potiskem snadno
zjistitelni a proto jsou nuceni oblékat uniformy s tzv. snéznou kamuflazi.

Ta je zpravidla tvofena bilou, Sedou a ¢ernou barvou. Vojenské odévy do chladného
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prostiedi jsou tvofeny z nepropustnych material avSak jsou paropropustné. Kalhoty
jsou v oblastech kolem a hyzdi ze zesileného materidlu. K ochrané obli¢eje pied

mrazem slouzi kukla, ktera ma vytezy na o¢i, poptipadé tsta.

Méstska kamuflaz

V soucasnosti dochazi k castéjSim bojim v meéstskych oblastech, kde se zpravidla
vyuziva drobnéjsi vzor s ostiejSimi a rovnéjSimi kresbami kviili charakteristice okolniho

prostiedi.

Obr. 8: Soucasné typy kamuflaze ACR — lesni, poustni, snézna a méstska [8]

1.4.2 Digitalni kamuflaz

Slou¢enim dvou vzorti vznika tzv. digitdlni vzor kamuflaze. Podle oblasti
pusobeni vojakll se vygeneruje maskovani, barevnosti tzv. makrovzor, ktery se za
pomoci specializovanych programil a slozitych vypocti rozpixeluje na malé kosticky,
tzv. mikrovzor. Spojenim obou vznika digitadlni potisk, ktery se barevnosti méni
na zaklad¢ krajiny. Digitdlni vzory v sou€asnosti vyuZzivaji armady na celém svété.

Potisk se aplikuje na textilie, ale i na zbran¢, tanky a letadla.

1.4.3 Tvorba digitalniho vzoru

Pfi tvorbé nového vzoru je potieba zékladni vzor, ktery se oznacuje jako
Makrovzor (Macropattern). Ten se ziskd bud’ s pomoci pocitace, jako klasicky vzor,
nebo se vezme jiz existujici vzor. Déle je potieba Mikrovzor (Micropattern). Mikrovzor
se také navrhuje s pomoci pocitace, ale s tim rozdilem, ze je to v podstaté systém
pixelace, podle kterého se rozpixeluje Makrovzor. Jakmile je Mikrovzor aplikovan na
Makrovzor, vznika digitdlni vzor. Pro ten se dale vybiraji barvy, urcuje se jeho velikost

(misto zménéni velikosti vzoru jako celku lze pozménit jen Mikrovzor nebo
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Makrovzor) nasleduje testovani a potom putuje k armadé. Diky tomu, ze se digitalni
vzory skladaji ze dvou ¢asti, fika se jim nékdy Dual-tex (Dual texture).

[8]

Obr. 9: Digitalni maskovaci vzor [8]

1.5 Aplikace pigmentu strojnim filmovym tiskem

Princip tisku spocival v protlacovani barvy obrazovou Sablonou za pomoci
valeckové stérky, kterd je pfi plisobenim magnetické sily ptitlacovéana k tiskarskému
stolu. Jednoduse fe¢eno se valeCkova stérka odvaluje po Sabloné, zaroven pred sebou
hrne tiskaci pastu, kterou protlacuje pies sito na potiskovanou tkaninu. Elektromagnet
se nachdzi pod stolem a stérka nasleduje jeho pohyb. Pritlak stérky je regulovany

intenzitou magnetického pole.

Konkrétné byl pouzit tiskaisky stil typu MINI — MDEF/752 firmy Johannes
Zimmer. Nasledné byly natisknuté vzorky pfipevnény na fixacni rdm a pfi teploté
120 °C po dobu 3 min byly zafixovany v pfistroji Mathis. Takto nanesend barvici pasta
po zaschnuti na textilii jiz zGstane. Pfi vicebarevném tisku se pouziva pro kazdou barvu
jiné sito. Vyhodou strojniho filmového tisku je vyssi odolnost vii¢i oprani na ptirodnich
materiadlech avSak nevyhodou jsou vyssi ndklady na ptipravu. Déale se mohou projevit
hor$i vlastnosti uzivatelskych stdlosti pii tisku na syntetické materidly. Nevyhodou

je skoro nemozné tisknuti detailn€ ostrych motivi.
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Obr. 10: Proces ru¢niho filmového tisku [9]

Sito ptipravené
k potisku tritka

1.5.1 Druhy tisku v textilnim primyslu

Textilni tisk se vyvinul z pfirozené touhy Clovéka objevovat a zdobit. Nejprve
se tiskem zdobily tkaniny urcené k Sité¢ odévill, pozdéji i k vyzdobé obydli. Textilni

pramysl se postupné zdokonalovaly jednotlivé tiskarské techniky.

Po chemické strance 1ze metodiku tisku rozdélit na:

a) Piimy tisk

Jednad se o nerozsifenéjSi techniku tisku, kdy se pastou tiskne na bily nebo svétly
podklad.

b) Tisk leptem

Na obarveny material se natiskne leptaci ¢inidlo, které pfi napareni ¢i horkovzdusném
zpracovani rozlozi na potiSténych mistech barvivo. RozruSené barvivo
se pii zavéreCném prani vypere. Takto vznika tzv. bily lept. Tiskafskd pasta u tzv.
Pestrého leptu obsahuje vedle leptaciho Cinidla téz barvivo, které je stale v leptacich
podminkach a na misté rozloZzeného barviva se fixuje.

c) Tisk rezervou
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Je opakem tisku leptem. Na textilii se natiskuji v misté vzoru tzv. chranidla (rezervy),
kter¢ mohou byt bilé a barevné. PotiSténd a osusend textilie se vhodnym zplisobem
obarvi

a nakonec se rezerva odstrani. Pod rezervou se objevi bud’ bild nebo rezervou obarvena
textilie.

Po mechanické strance 1ze metodiku tisku rozdé¢lit na:

a) Rucni tisk

Ruc¢ni tisk za pomoci dievénych tiskaiskych forem se jiz nepouzivd. Formy byly
zhotovovany rytim vzort do dieva. Tisklo se ru¢né na tiskatskych stolech.

b) Strojni valcovy tisk

Zikladem této technologie tisku jsou médéné valce se vzory vyrytymi
do hloubky. Tiskaci pasta se zatfe do hloubky rytiny, véalec se pfitla¢i na textilii
a tim se tiskaci pasta prenese na povrch textilie. Stroj musi mit tolik tiskacich valcd,
kolik barev ma dany vzor. V soucasnosti jsou tyto stroje na ustupu z divodu dlouhé
a nakladné vyroby valct a nutnosti vysokého pfitlaku tiskacich valci k textilii.

c¢) Filmovy tisk

Znamy také jako sitotisk, je technologie, pfi které dochazi k protlaceni tiskaiské pasty
skrze sito za pomoci stérky. Filmovy tisk déale délime na tisk plochymi a rota¢nimi
Sablonami.

d) Ptenosovy tisk

Prenosovy tisk patii mezi specidlni druh tisku. Jednd se o techniku tisku,
pfi které se na povrchu potiskované textilie ptendSi vzor specidlnim pracovnim
postupem. Dochazi k ptesublimovani barviv z papirového nebo jiného nosice na textilni
material

za soucasného piisobeni tepla a tlaku. Soucasné dochazi k dokonalé fixaci barviv, tudiz
prani takto potiSténé textilie je povazovano za zbyte¢né. Pro pfenosovy zptlisob tisku
jsou vhodna disperzni barviva. NejlepSich vysledkii se dosahuje u polyesteru. U
celulézovych vlaken tato technologie tisku nedosahla zatim vétsiho uplatnéni. Divodem
je to,
ze disperzni barviva nemaji afinitu k témto vldkniim a proto se doporucuje nejprve
upravit schopnost celulézovych vldken pfijimat disperzni barviva, napf. upravou
pryskyficemi.

e) Digitalni tisk
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Jednd se o tisk bez Sablon. Odstin se vytvafi pfimo na textilii. D¢li
se na stroje s hrubym rozliSenim a jemnym rozliSenim. Stroje s hrubym rozliSenim
se uplatiuji v kobercafském primyslu. RozliSovaci schopnost je 40 dpi,
tzn. tiskarna vytiskne 40 bodid na 2,54 cm. U strojii s jemnym rozliSenim je rozliSovaci

schopnost 200 dpi a vice. Uplatiiuje se pii vyrob¢ tkanin.

2 Experimentalni ¢ast

V experimentalni Casti se prace soustied'uje na upfesnéni pouzitého pigmentu
a vyslednych receptl, dale pak na ptipravu a realizaci tisku na termochromni textilii

a na vyhodnocenti stalostnich testi.

2.1 Priprava textilnich vzorku

Pfed samotnou experimentdlni casti bylo nutné nejprve vzorky nastiihat.
Pro experiment tisku pigmentl byla vyuzita tkanina Romusa a na findlni tisk vybrané

receptury byla vyuzita tkanina s kamuflaznim efektem.

2.2 Rozbor pouzitych textilii

Kamufldzni textilie je tkanina vyrobena ze smésové piize baviny
a polyesteru. Slozeni je popsano vtabulce ¢.1 Smésové pfize jsou pro vyrobu
vojenskych textilii nejvhodnéjsi. Bavina zajiStuje dobrou absorpci vlhkosti a pomérné

rychle schne. Jedna se o velmi pevny material, pfijemny na omak.
Polyester zajiStuje dlouhou Zivotnost, vysokou odolnost v odéru a odolnost
na svétle. Pfidanim polyesterovych vldken k bavinénych vladknim ziskdme tkaninu

s mensim koeficientem mackavosti.

Tab. 1: Slozeni kamuflazni textilie

- ripstopova vazba

- 40 % bavlna, 60 % polyester

- dostava osnovy 40n/cm
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- dostava utku 21n/cm
- tloust’ka 0,48 mm

- jemnost osnovy 30,51 tex

- jemnost utku 38 tex
- hmotnost 210,53g/m”

Tzv. textilie Romusa svym materidlovym sloZenim (viz. tab. €.2) pfipomina kamuflazni
textilii.

Tab. 2: Slozeni textilie Romusa

- platnova vazba

- 35% bavlna, 65% polyester

- dostava osnovy 42n/cm

- dostava utku 20n/cm

- hmotnost 170 g/m’

2.3 Pouzité termochromni pigmenty

Pro experiment byly pouzity termochromni pigmenty firmy Matsui International
Company, Inc. Chromicolor v barvé Fast Black, Fast Blue, Magenta a Golden Orange.
Dale byly pouzity termochromni pigmenty Itothermochromic Green a

Itothermochromic Yellow firmy L J Specialities., které maji niz$i reakcni teplotu.

Popisy grafli v experimentdlni ¢asti této prace se tykaji pigmentu Magenta firmy

Matsui a pigmentu Yellow firmy L J Specialities.

2.4 Tisk termochromnich pigmenti na tkaniny

Technologii strojniho filmové tisku za pomoci elektromagnetické stérky byly
naneseny pasty o riznych koncentracich termochromniho pigmentu. Nejprve byly pasty
aplikovany na textilni vzorky Romusy bez kamuflazniho efektu. Pro termochromni
pigmenty firmy Matsui a pigmenty firmy L J Specialities byly pouzity koncentracni
fady (pro ukdzku tabulka ¢. 3).
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Tab. 3:

Oznacend vzorku | Tiskaci pasta | Zahustka Inkoust
Al 50g 495 ¢ 0,5¢g
A2 50g 47,5 g 25¢g
B 50g 45¢g 5g
C 50g 40 ¢g 10 g
D 50g 35¢ 15¢g
E 50g 30g 20g
F 50g 25¢g 25¢g
G 50g 20g 30g

Koncentra¢ni fady pro pigmenty Matsui International company

Tiskatské pasty byly pfipraveny v osmi koncentracich termochromniho
pigmentu. Do obou past byla také pfiddna komplexni akryldtovd zdhustka firmy

Licolor. Slozeni akrylové zahustky je popséano v tabulce ¢. 4.

Tab. 4: Slozeni zahustky
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Voda 818 g
Glycerin 20g
Lukosan S (odpénovac) 2g
Socrat 4924 (anionaktivni pojidlo) 70 g
Acramin BA (pojidlo) 70 g
Amoniak (alkélie) S5g
Lambicol L 90 S (zahust'ovadlo) 15¢g
Celkem 1000 g

Dale byly vybrany receptury, které se natiskly na svétlou vojenskou kamuflazni
textilii. Recepturam byla pfifazena tato oznadeni - Cerna 1-2, Hnéda 1-2, Tmavé
zelena 1-1, Tmavé zelena 2-1, Tmav¢ zelena 2-2, Svétle zelena 1-2, Svétle zelena 2-2,

Svétle zelena 3-2, Svétle zelena 4-2 . Receptury jsou uvedeny v g/kg.

Pro experiment byly hodnoty pfepocteny na 50 g. U vSech receptur kromé
Tmavé zelené 1-1 bylo pouzito tzv. kupirovani. V praxi to znamena, ze z 50 g pasty
bylo
25 g odebrano a nahrazeno 25 g zdhustky. Tudiz vznikla 50 g kupirovand, neboli
zfedéna tiskatskd pasta. Kupir je tiskarska pasta, kterd vznikd zfedénim, tedy snizenim
koncentrace barviva. Pouzivanou zdhustku nazyvame komplexni, nebot’ jiz obsahuje
vSechny piisady nutné k tisku.

Receptura s ndzvem Tmavé zelend 2-2 byla svym sloZzenim vybrana jako
nejvhodnéjsi, protoze se svou barevnosti nejvice shodovala s barevnosti textilie lesni
kamuflaze. Sifovina nataZeni na kovovém rdamu byla o hustotd 60 ok.cm™. Po tisku
nasledovala fixace vzorkul! v horkovzdusné suSarné¢’! Mathis LABDRYER pfi
teplotél] 120°C po dobu 3 minut.

2.5 Popis méreni kolorimetrickych parametru

V ramci experimentu byl pouzit remisni spektrofotometr Microflash 200d
vyrobeny firmou Datacolor International Inc, Spektrofotometrie je méteni, pfi kterém
jsme schopni stanovit kolorimetrické parametry vzorku na zakladé pohlcovani svétla
v ruznych vinovych délkach. Spektrofotometrem lze sledovat také kinetické parametry

termochromnich systéml.
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Jedné se o typ s geometrii d/8 s métici aperturou 20 mm v mdédu SCI — specular
component include. Toto méfeni zahrnuje zrcadlovou i diftizni c¢ast odrazu. Pred
jednotlivym méfenim vzorkll byl pfistroj kalibrovan cernym, bilym a zelenym
standardem. Pro zachovani spravného procesu byl pfistroj vzdy po 4 hodinach

ptekalibrovan ¢ernou pasti.

V pribc¢hu teplotnich zmén jsou ziskdvana kolorimetrickd data, ktera jsou

Casoveé synchronizovana s aktualni teplotou méteného vzorku.

Pfi méteni standardll byla hlavice chladiciho termostatu firmy Huber nastavena
na teplotu 20 °C. Po zméfeni jednotlivych standardi dochazelo k vyméné chladici
hlavice za hlavici ob€hového termostatu firmy Julabo, ktery byl temperovan na
pozadovanou teplotu. V nasem piipad¢ se jednalo o teploty v rozmezi od 30 °C, 35 az
44 °C pro koncentra¢ni fady Fast Black, Fast Blue, Magenta a Golden Orange. Pro
koncentraéni fady Green a Yellow se jednalo o teploty v rozmezi od 28 °C do 44 °C.
Zaménou temperovanych hlavic dochézi k realizaci faze ohfevu a chlazeni sledovaného
termochromniho systému, napiiklad termochromni textilie. U méfenych textilnich
vzorkl je nutné zajistit konstantni temperovani v rozsahu + 0,2 °C, jelikoz tato méfeni

jsou citliva na kolisani teploty.

Z dtvodu citlivosti méfeni na zménu pozadi je nutné pii vymeéné hlavic zajistit,
aby podminky méfeni remise byly srovnatelné. Tohoto docilime shodnou upravou
kontaktniho povrchu obou hlavic. Schéma uspofadéni je znazornéna na obr. ¢.11.
Aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni z diivodu ohievu vzorku ze svételného meticiho

zdroje je zatazen IR a UV filtr.

Obr. 11: Schéma remisniho spektrofotometru spolu s temperovaci hlavici [20]
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Pro zaznamenani dat byl pouzit software firmy Datacolor Int. ColorTools.
Pro zpracovani dat byly vyuzity programy Excel a Prism 7. Takto byly ziskdny remisni
hodnoty barev jednotlivych koncentracich pfi riznych teplotdch. Déle byla ziskana

kineticka data.

Obr. 12: MéFici technika
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Na obrazku ¢. 12 mizeme vidét spektrofotometr propojeny s pocitacem, ktery
umoznuje vyhodnoceni ziskanych dat. Déle jsou na obradzku dva termostaty, které
temperuji dvé hlavice. Hlavice napravo je polozena na izola¢ni podlozce z divodu

uchovani teploty. Jedna se o kontaktni metodu méfeni.

2.6 Zavislost K/S na teploté °C

Na zékladé namétrenych hodnot byly vytvoteny grafy zavislosti K/S na teploté

°C pro koncentrace jednotlivych barev.

Obr. 13: Graf zavislosti K/S na teploté °C: Magenta — Romusa
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Plateau K/S

Stupné °C

Obr.14: Graf zavislosti K/S na teploté °C: Yellow — Romusa
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Obrazky €. 13 a €. 14 zndzornuji zavislost K/S na teploté °C pro barvu Magenta
firmy Matsui a pro barvu Yellow firmy L J Specialities. Z uvedenych je patrné,
ze parametr K/S je zavisly linearn€ v porovnani koncentraci barviv (az na nékteré
vyjimky v disledku odchylky v méfeni nebo v aplikaci pigmentu). Pritbéhy zavislosti

K/S na teploté °C pro ostatni barvy jsou uvedené v ptiloze prace.

2.6.1 Receptovani

Receptury pro dané koncentrace byly ziskdny znaméfenych remisnich dat
jednotlivych barviv v programu Datacolor Match Textiles. Jednotlivé receptury byly
vytvofeny pro substrat s obchodnim ndzvem Romusa. Receptury byly natisknuty jak

na Romusu, tak na svétlou kamuflazni textilii.

Jak jiz bylo zminéno, receptura s ndzvem Tmave zelend byla vybrana jako
nejvhodnéjsi, protoze se svou barevnosti nejvice shodovala s barevnosti textilie lesni

kamuflaze. V tabulkédch nize jsou popsany vybrané receptury.

Isothermochromic Green

174,5626 g/kg

Isothermochromic Green

146,4825 g/kg

Isothermochromic Yellow

600,0000 g/kg

Isothermochromic Yellow

600,0000 g/kg

Matsui Black 33,5387 g/kg| |Matsui Black 21,3342 g/kg
Matsui Orange 82,9731 g/kg| |Matsui Orange 49,1646 g/kg
Zahustka 108,9256 g/kg| |Zahustka 183,0187 g/kg

Tab. 5: Tmave zelena 1

Tab. 6: Svétle zelena 1
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Isothermochromic Yellow | 600,0000 g/kg| |Isothermochromic Green 171,2776 g/kg
Matsui Black 113,4967 g/kg| |Isothermochromic Yellow | 600,0000 g/kg
Matsui Magenta 1,9066 g/kg| | Matsui Orange 56,0585 g/kg
Zéhustka 284,5967 g/kg| | Zéhustka 172,6639 g/kg

Tab. 7: Tmavé zelena 2

Tab. 8: Svétle zelena 2

Isothermochromic Green

457,6508 g/kg

Isothermochromic Green

40,5235 g/kg

Matsui Black 273,7880 g/kg| |Isothermochromic Yellow |  600,0000 g/kg
Matsui Orange 119,3509 g/kg| |Matsui Black 73,9926 g/kg
Zahustka 149,2103 g/kg| |Zahustka 285,4839 g/kg

Tab. 9: Cerna

Tab. 10: Svétle zelena 3

Isothermochromic Yellow

599,9965 g/kg

Isothermochromic Green

143,0328 g/kg

Matsui Black 290,3491 g/kg| |Isothermochromic Yellow | 600,0000 g/kg
Matsui Magenta 25,4711 g/kg| |Matsui Orange 35,2677 g/kg
Zahustka 84,1833 | |Zahustka 221,6995 g/kg

Tab. 11: Hnéda

Tab. 12: Svétle zelena 4

2.7 Uzivatelské stalosti a jejich méreni

Piedmétem

této

bakalarské prace

je  zhodnotit

stalostni

parametry

termochromnich barviv aplikovanych na textilii. Textilie jsou pfi svém zpracovani

a nasledném uzivani podrobovany fyzikdlnim a chemickym vlivim, které mohou

ovlivnit jejich vzhled, vlastnosti a nebo zpusobit jejich destrukci. Reakce na tyto vlivy

lze posoudit stalostnim testovanim textilii.

Tato bakalafska prace se zabyva :

e Stalobarevnosti v otéru za sucha i za mokra

»  Stélobarevnosti v prani
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e Stalobarevnosti na svétle

Meéteni bylo provadéno za téchto klimatickych podminek :
* okolni teplota 22 - 25 °C
* relativni vlhkost 45 — 50 %

Pro objektivni testovani se vzorky musi fidit jednotlivymi Ceskymi statnimi
normami (CSN). Ceské statni normy (CLISN) pro stalostni zkousky vychéazeji z norem a
predpisul | celosvétové standardizacni organizace ISO a vétSina z nich je totoznd s
normami Evropské unie EN. Pfi mnoha stilostnich testech jsou vyuzivany tzv.

doprovodné textilie, které slouzi k ur€eni zmén stalosti.

Tab. 13: Nazvy koncentraci

koncentrace (g/kg) | 10 50 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600
nazev koncentrace | Al A2 B C D E F G

Nézvy jednotlivych koncentraci pro testovani vybranych uzivatelskych stalosti

jsou uvedeny v tabulce €. 13 z diivodu ptehlednosti popist grafu.

2.7.1 Stalobarevnost v otéru

Provedenim této zkuSebni metody stanovujeme odolnost termochromniho
pigmentu pii otéru. Podminky testovani otéru upravuji normy CI SN EN ISO105-X12,
X16. Rozeznava se ,otér za sucha“ a otér za vlhka (tzv. ,,mokry otér*) — v tomto

ptipade(] je otérovy bavinény hadiik navlhéen destilovanou vodou.

Testovani probiha na ptistroji STAININGTESTER. Testovany vzorek se otira
o bavinénou doprovodnou smésovou tkaninu bilé¢ barvy posunem tam a zpét 10 krat
po linearni draze o délce 100 mm. Bavinéna tkanina je upevnéna na ocelovém ,,palci‘‘
o pruméru asi 15 mm. Palec ptsobi silou 9N . Na kazdém vzorku se dle normy

provadéji dva suché a dva mokré otéry.

Obr. 15: Pristroj STAINNGTESTER
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Hodnoceni barevné zmény lze hodnotit bud’ vizuilné podle Sedé stupnice
nebo pfistrojové. Vizualni odchylku zna¢ime AV. Stanovujeme ji za pomoci vlastniho
zraku. Vzorky se stupném hodnoceni 5 jsou vzorky, které zlstavaji beze zmény a maji
maximalni stdlost. Naopak vzorky se stupném hodnoceni 1 maji nejmensi stalost
a barevnd rozdilnost roste. V piipad¢ této prace byl otér vyhodnocovan ptistrojove.
Vzorky byly naskenovany a data kolorimetrickych parametri byla ndsledné vypoctena

z oznacenych mist (neotirand a otirana ¢ast vzorku) v programu Matlab.

Obr. 16: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Magenta — Romusa
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Z obrazku €. 16 je patrné, Ze u termochromniho pigmentu firmy Matsui barvy

v v

u vzorkli D, E a F dochézi k vy$§im barevnym rozdilim. U vSech koncentraci maji
hodnoty pro suchy otér vzdy niz$i barevnou odchylku nez hodnoty pro mokry otér

(s vyjimkou koncentrace G, protoze hodnota dL byla pro suchy otér mnohem vyssi nez
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pro mokry otér). Moznou pfi¢inou vyznamné vyssich barevnych rozdili by mohlo byt
odliSné materidlové slozeni Romusy (PES, ba) oproti materidlovému slozeni

doprovodné textilie (ba).

U ostatnich barevnych fad jsou vlastnosti barevné odchylky podobné.

Obr. 17: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Magenta — bavlna
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Obrazek ¢. 17 vyjadiuje zmény barevné odchylky na koncentraci pro
doprovodnou textilii baviny. Z grafu vyplyva, Zze od koncentrace B (tj. 100 g/kg)
se zvySuje zména odstinu a dochazi ke zhorSeni stélosti v zapousténi pro suchy i mokry

otér.

Obr.18: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Yellow — Romusa
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Z obrazku €. 18 jsou u termochromniho pigmentu firmy L J Specialities barvy
Yellow rozdily viditeln¢ odlisné. Barevna odchylka pro mokry otér je v tomto piipadé
niz8i nez barevna odchylka suchého otéru. Nejnizsi rozdil zmény barevné odchylky
mezi suchym a mokrym otérem je u koncentrace Al (tj. 10 g/kg) a s rostouci
koncentraci

se tato odchylka zvysuje.

Obr. 19: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Yellow — bavlna
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V ptipadé testované¢ho pigmentu Yellow dochazi u doprovodné textilie baviny

k tendenci od koncentrace B (tj. 100 g/kg) ke zhorSeni stalosti v zapousténi za mokra
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i sucha. Nejvétsi zmena odstinu je pozorovana u nejvyssi koncentrace G.

2.7.2 Stalobarevnost v prani

Touto stdlostni zkouskou jsme schopni zjistit odolnost pigmentu v textilii pfi
bézném domacim a komerénim prani. Zkouska stalobarevnosti v prani patii

k nejb&zngjsim zkouskam. Ridi se dle normy CSN EN ISO 105-C06 (80 0123).

K natisknutym vzorkliim byly naSity prouzky doprovodné textilie. Na pravé
stran¢ vzorku byl pfisit prouzek bavinéné doprovodné textilie a na levé strané prouzek
polyesterové doprovodné textilie. Takto ptipravené vzorky byly vlozeny do
patronovych aparatii spolu s ocelovymi kulickami a praci 14zni, diky kterym dosdhneme

mechanického namahani.

Praci lazen obsahovala 3,2 g praciho prostfedku Automat Bonux m-Zims 5 color
a 800 ml vody. Kazda patrona obsahovala 100 ml praci lazné. Patrona s teplotnim
¢idlem obsahovala 100ml H,O. Zkouska byla provedena v ptistroji Ahiba Nuance od
firmy Datacolor pfi teploté 60 °C po dobu 30 minut. Nasledné byly vzorky usuSeny pii
pokoje teploté. Zména odstinu vzorku a zapousténi do doprovodnych textilii se dle
normy hodnoti podle Sedé stupnice. V piipad¢ této prace hodnoceni zmény odstinu
vzorku
a zapousténi provadime pfistrojové. Vzorky se naskenovaly a data byla ziskana

v programu Matlab.

Obr. 20: Ptistroj Ahiba Nuance
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AHIBA NUANCE

Je ptedpoklad, Ze barevnd odchylka se mé& po vypréni tendenci zvySovat

s rostoucim podilem pigmentu v koncentraci. Toto Ize s vyjimkou koncentrace Al a A2

vvvvv

tendenci barevné odchylky je mozné také pozorovat u doprovodnych textilii baviny

a polyesteru.

Obr. 21: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Magenta — Romusa
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Obr. 22: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Magenta - bavlna, polyester
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Obr. 23: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Yellow — Romusa
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Obr. 24: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Yellow - bavlna, polyester
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2.7.3 Svétlostalost

Stalobarevnost na svétle patfi mezi nejdilezitéjsi parametr. Obzvlast' pak pro
vyrobky, které jsou vystavovany pifimému slune¢nimu zafeni. K tomu, zda bude

vyrobek odolny vi¢i slune¢nimu zatfeni, nAm pomaha urcit tzv. test svétlostalosti.

Zkouska svétlostalosti byla provedena za pomoci pfistroje Suntest, ve kterém
dochézi k urychleni namahéani zafenim. Principem testu je simulovat slune¢ni zareni,
které¢ je uméle vytvorené diky Xenonové vybojce, kterd se svym spektrem zafeni
podoba dennimu svétlu. Test se fidi dle normy CLISN 80 0150. Zpravidla je testovany
vzorek vystaven testovani 24 hodin. V pfipadé termochromnich textilnich vzorkt trvalo
testovani 6 hodin pii teploté 60 °C a energii 16 200 kJ.m* Nasledn& bylo u vzorka
provedeno hodnoceni zmény odstinu oproti ptivodnimu vybarveni. K tomu poslouzila
standardizovand modra stupnice, kterd byla vystavena totoznému zkouSeni. Zména
vybarveni byla vyhodnocovéna pfistrojové v programu Matlab. Na obrazku 12 jsou
vzorky pred testovanim a na obrazku 13  jsou vzorky po stalostni zkousce

svétlostalosti. Rozdily jsou patrné pouhym okem.

Obr. 25: Vzorky ptfed zkouSkou svétlostéalosti
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Obr. 26: Vzorky po zkousce svétlostélosti
|

|

Obr. 27: Graf svétlostalosti: Magenta — Romusa
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Obrazek €. 27 znazoriuje zménu barevné svétlostdlosti u termochromniho
pigmentu firmy Matsui barvy Magenta. Dochazi k viditelné barevné zmén€ u vSech
koncentraci. Za nejstalejSi koncentrace lze povazovat koncentrace C a D.

Tyto koncentrace se vici plivodnimu zabarveni zménily nejméné. Za nejméné stalé
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koncentrace lze povazovat koncentrace Al a A2, u kterych je nejvetsi barevna odchylka
viici pavodnimu vybarveni. U zbylych barev (Black, Orange, Blue, Green) je barevna

svétlostalost podobna.

Obr. 28: Graf svétlostalosti: Yellow — Romusa
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Obrazek ¢. 28 znazornuje zménu barevné svétlostalosti u termochromniho
pigmentu firmy L J Specialities barvy Yellow. V pfipad¢ tohoto pigmentu dochazi
k postupné barevné zméné u vSech koncentraci (z ditvodu nizsi teploty pigmentt oproti
pigmentim firmy Matsui). K nejmensi barevné rozdilnosti dochazi u koncentrace Al
a naopak nejvyssi barevné rozdilnosti dochazi u koncentrace F a G. Pfi¢inou tohoto jevu

je postupné zvySovani podilu pigmentu v danych koncentracich.
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Zavér

Kamufldzni textilie ma ve vojenském pramyslu dualezit¢ uplatnéni,
proto je pfirozené textilii vylepSovat a pfizplisobovat potfebdm tohoto pramyslu.
Jednim zmnoha moznych vyuziti je aplikace termochromnich pigmentt.
Termochromismus
je jev, pti kterém dochazi ke zméné odstinu na bezbarvy nebo z jednoho odstinu na
druhy vlivem teploty.

Pro experimentdlni ¢ast prace byly termochromni pigmenty dodany od
dvou firem. Pigmenty firmy Matsui International company, Inc. Chromicolor v barvé
Fast Black, Fast Blue, Magenta a Golde Orange. Déle byly pouzity termochromni
pigmenty Itothermochromic Green a Itothermochromic Yellow firmy L J Specialities.

V experimentalni ¢asti byly popsany vysledky testl pro barvu Magenta a
Yellow. Vysledky testovani pro ostatni barvy jsou uvedeny v piiloze této prace.

Nejprve byla testovana odolnost termochromnich pigmentti vici suchému
a mokrému otéru, a také schopnost zapousténi do doprovodné textilie — baviny. Pro
koncentrace Al, naopak nejvy$s$i barevnd odchylka pro suchy otér vykazovala
koncentrace F, a pro mokry otér koncentrace E. Zapousténi do doprovodné bavinéné

textilie se u suchého i mokrého otéru nejméné projevilo u koncentrace Al, nejvice u

v v

[ EA4

barevna odchylka
u koncentrace B pro suchy otér, a A2 pro mokry otér. Shodné nejvyssi odchylka byla
u koncentrace G.

Dalsi stalostni zkouska se zaméfila na testovani odolnosti termochromnich
pigmentl vici prani. Doprovodnym testem bylo zapousténi, kde na kazdém vzorku byly
naSity prouzky doprovodné textilie baviny a polyesteru. Zatézova zkouska probihala
v pfistroji Ahiba Nuance. U pigmentu Magenta byla nejvy$s$i barevna odchylka

zaznamenana u koncentrace G. Stejné tak tomu bylo i1 v ptipadé zapousténi do bavinéné

v v

v v

odchylka
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u koncentrace Al, u bavlny F a polyesteru G. Nejvyssi odchylka byla zaznamenana
u koncentrace E, pro bavlnu G a pro polyester A2.

Posledni stalostni zkouSkou byla odolnost vic¢i svétlu, tzv. svétlostalost.
U pigmentu Magenta nejlépe dopadl test pro koncentraci C, nejhiife pro A2. Naopak
pro pigment Yellow nejlépe vykazovala odolnost viici svétlu koncentrace Al a nejhlife
F.

Prace si kladla za cil provétit vliv rlznych teplot na barevhou zménu
termochromnich pigmentii v riznych koncentracich. Na zaklad¢ provedenych testl Ize
cil povazovat za splnény.

Dalsi studie termochromnich pigmentl pro kamufldzni textilii by mohla byt
zamefena na zvySeni odolnosti pigmentl. Napiiklad odolnost vii¢i otéru by mohla
vykazovat lepsi stalost po aplikaci hydrofobni tpravy. Déle by bylo uzitecné se zaméftit
na dalSi stalostni testy, napf. stdlobarevnost v chemickém C¢isténi pro provéteni,
které chemické prostfedky maji vliv na termochromni pigmenty a déle stdlobarevnost

vV potu.
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: M¢éfici technika

: Graf zavislosti K/S na teploté °C: Magenta — Romusa

: Graf zavislosti K/S na teploté °C: Yellow — Romusa

: Ptistroj STAINNGTESTER

: Qraf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Magenta — Romusa

: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Magenta — bavlna

: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Yellow — Romusa

: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Yellow — bavina

: Pfistroj Ahiba Nuance

: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Magenta — Romusa

: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Magenta - bavlna, polyester
: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Yellow — Romusa

: Graf zavislosti barevné odchylky na koncentraci: Yellow - bavina, polyester
: Vzorky pted zkouskou svétlostéalosti

: Vzorky po zkousce svétlostalosti

: Graf svétlostéalosti: Magenta — Romusa

: Graf svétlostalosti: Yellow — Romusa

49



Seznam tabulek

Tab. 1: Slozeni kamuflazni textilie
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Tab. 12: Svétle zelena 4

Tab. 13: Nazvy koncentraci
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Priloha €.1 Zavislosti K/S na teploté °C jednotlivych pigmenti:

Zavislost K/S na teploté - vsechny koncentrace Black Romusa
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Zavislost K/S na teploté - vsechny koncentrace Blue Romusa
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Plateau K/S

Plateau K/S

Zavislost K/S na teploté - vsechny koncentrace Green Romusa

Stupné °C

Zavislost K/S na teploté - vsechny koncentrace Orange Romusa

Stupné C
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Priloha ¢.2 Stalobarevnost jednotlivych pigmentii v suchém i mokrém otéru vcetné

doprovodné textilie baviny:

Zavislost barevné odchylky na koncenraci - BLACK Romusa
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AE*
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AE*
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Zavislost barevné odchylky na koncenraci - BLUE Romusa
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100

Zavislost barevné odchylky na koncenraci - BLUE bavina
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Zavislost barevné odchylky na koncenraci - GREEN Romusa
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Zavislost barevné odchylky na koncenraci - GREEN bavlna
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Priloha €.3 Stalobarevnost jednotlivych pigmentd v prani véetn¢ doprovodnych textilii

baviny a polyesteru:

Zavislost barevné odchylky na koncentraci - BLACK Romusa
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AE*
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Zavislost barevné odchylky na koncentraci - BLUE Romusa
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Zavislost barevné odchylky na koncentraci - BLUE bavlna, polyester
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Zavislost barevné odchylky na koncentraci - GREEN Romusa
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Zavislost barevné odchylky na koncentraci - GREEN bavlna, polyester
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Zavislost barevné odchylky na koncentraci - ORANGE Romusa
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Zavislost barevné odchylky na koncentraci - ORANGE bavlna, polyester
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Priloha €.4 Stalobarevnost jednotlivych pigmentd na svétle (suntest):

Zavislost barevné odchylky na koncentraci - suntest: BLACK, BLUE, GREEN, ORANGE -

Romusa
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Priloha &.5 Kineticky model L*a*b*:
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Dynamicky kolorimetricky model jednotlivych pigmenti pfi 20 °C a pro suchy a mokry otér
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Priloha €.6 C-D disk s pfilozenymi daty
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