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ABSTRAKT

Tato bakaldrskd prace se zabyvd studiem soucasnych metod testovani a hodnoceni
svétlostdlosti interiérovych natérl. Jejich blednuti je zplsobeno zejména vlivem slunecniho
zareni. V prvni ¢asti jsou uvedeny zakladni informace potfebné k pochopeni experimentu.

V druhé casti byly dfevéné vzorky s rliznymi bilymi laky a natéry podrobeny zrychlenému
testovani svétlostalosti. Experiment byl proveden expozici téchto vzork( xenonové vybojce
pres filtr okenniho skla ve slune¢ni komore. Zmény v barevnosti vzorkd byly vyhodnoceny
na zakladé méreni odrazovych spekter, ze kterych byly vypocteny kolorimetrické veliCiny
a nasledné zobrazeny v barvovém prostoru CIE 1976 L*a*b*.

Zavér byl zaméren na vyslednou redlnou Zivotnost vzorkd, jejich vzdjemné porovnani
a vyhodnoceni nejvhodnéjsich materiald.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the study of the current methods of testing and evaluation
of lightfastness of interior paints. Their fading is caused mainly by the influence of solar
radiation. The first part provides the basic information needed to understand the experiment.
In the second part, wood samples with various white varnishes and coatings were subjected
to accelerated testing of lightfastness. The experiment was performed by exposing these
samples to xenon lamp through the window glass filter in the solar chamber. Changes in the
color of the samples were evaluated based on the measurement of the reflection spectra from
which the colorimetric quantities were calculated and then displayed in the color space CIE
1976 L*a*b*.

The conclusion was focused on the final real life of the samples, their mutual comparison
and evaluation of the most suitable materials.
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1 UvoD

V soucasné dobé je rozvoj technologii ve velkém progresu a kazidy se snazi vyvinout lepsi
materialy a dalsi, jesté ucinnéjsi povrchové Upravy téchto material(l. Jednim z odvétvi, kde
se téchto novych materidld vyuziva je truhldfstvi. V tomto oboru uz davno nejde jen o praci
se drevem, vyuzivaji se také rGznd lamina, félie, patinace, laky a natéry.

NejcastéjSim truhlarskym vyrobkem jsou dvitka, a to jak kuchynskd, tak mnohem
vyuZivanéjsi nabytkovd. MlZeme se snimi setkat vobyvacich a détskych pokojich,
koupelnach, loZnicich ¢i domdacich pracovnach a samoziejmé také v kancelafich a ordinacich.
Siroké vyuziti téchto dvifek klade mnohem vét$i pozadavky na variabilitu, protoZe kaidy
prostor je jinak naro¢ny na material a také jinak stylizovan.

JelikoZ jsou dvifka vétSinou na mistech ozarenych slunecnim svétlem, postupem casu
degraduji. To muizZe byt zplsobeno mnoha faktory jako je svétlo, vlhkost, nebo teplota.
Z tohoto dlivodu se vyviji velké mnoiZstvi variant, které se mohou pouZivat v odliSnych
podminkach, aby se degradaci co nejvice predeslo. BohuZel zabranit ji Uplné nejde, a proto se
provadi testy na jejichz zakladé se stanovi Zivotnost nabytkovych dvifek zhotovenych urcitou
metodou za danych podminek.

Diky tomu, Ze se nabytkovd dvitka nachazi vinteriéru, je slunecni zéareni jednim
z nejdllezitéjsich faktorli, ktery ovliviuje degradaci, zvlasté pak svétlostdlost. Tim,
Ze se nachdzeji uvnitf obydli, tedy za okennim sklem, prochdzi skrz pouze ¢ast slunecniho
zareni a vétsSina Skodlivého UV zareni je pravé sklem pohlcena.

Cilem této prace je vypracovani reserse, ktera zahrnuje soucasny stav poznani o zrychleném
testovani svétlostdlosti interiérovych povrchovych Uprav nabytku. Soucasti je také test
zrychleného starnuti, pfi kterém byly vzorky vystaveny intenzivnimu osvétleni xenonové
vybojky pres okenni filtr a nasledné porovnani vysledkd vsech vzorkd.



2  TEORETICKA CAST

2.1 Radiometrie

Radiometrie zkoumda vyzafovani a prenos energie elektromagnetickym zarenim vsech
vinovych délek spektra. Popis celého elektromagnetického zareni je uveden nize
na Obrdzku 1. Ve spektru elektromagnetického zareni patfi viditelné svétlo do oblasti
optického zareni, které zahrnuje zareni viditelné (VIS) a s nim sousedici zafeni ultrafialové (UV)
a zareni infracervené (IC) (1) (2).

< frekvence (V)

10 107 10% 10" 10'6 10" 102 10" 108 10° 10" 10? 10° v (Hz)
| | | | | | I | | | I | |
gama zafeni rentcehone yy | |infracervené| mikrovinné | Fm Ll dlouhé radiové vin
zareni zateni zareni [radiové viny ¥
1 | | | | ol | | I | | | |
w0 1™ 1w w0 10 ) ot 10+ 1072 10° 10% 10* 10° 108 A (m)

vinové délka (L) —

e viditelné spektrum i

B e G o
400 500 600 700

vinova délka (A) in nm —

Obrazek 1: Popis elektromagnetického spektra s priblizenim viditelného spektra (21)

2.1.1 Energie elektromagnetického zareni

Svétlo je ve své podstaté elektromagnetické zareni, jez je vyzatfovano a pohlcovano jako
Castice a Sifi se jako viny. Jednd se o tzv. korpuskuldrné-vinovy dualismus zareni, kde vztah
mezi Casticovym a vinovym chovanim je vyjadren Planckovou rovnici. Foton o energii
Qv joulech je pfipisovdn viné o vinové délce A a frekvenci f. Mezi témito veli¢inami plati
nasledujici vztahy (1), (2), (3), kde h je Planckova konstanta, kterd mda hodnotu
6,623 - 1073* ] - s a c je rychlost svétla s hodnotou 2,998 - 108 m - s~ (1) (3).

_C

=3 (1)
Q=h-f (2)
_h-c 3
Q—T (3)

Ze zavislosti energie Q na vinové délce A diky nepfimé umére vyplyva, Ze kratkovinné
UV zafeni mad mnohem vétsi energii fotonu, nez viditelné svétlo nebo infracervené zareni
viz Obrdzek 2 (3).
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Obrdzek 2: Zdvislost energie fotonu Q na vinové délce A (3)

Svétlo je tedy elektromagnetické zareni, schopné vybudit zrakovy viem a zhodnocené
méritky lidského zraku. Touto oblasti spektra se zabyva fotometrie. Ultrafialové a infracervené
zareni ma z fyzikalniho hlediska obdobné vlastnosti jako zafeni viditelné, zrak je vSak neni
schopen vnimat. Svétlo i jakékoliv elektromagnetické zareni, Ize popsat také radiometrickymi
energetickymi veli¢cinami a pojmy bez ohledu na zrakovy aparat ¢lovéka. Souhrn zakladnich
radiometrickych a fotometrickych veli¢in je uveden v Tabulce 1 (1) (3).

Ultrafialové zafeni ma nizsi vinové délky nez viditelné svétlo, a proto vykazuje vice
kvantovych vlastnosti. Déli se na tfi zakladni typy UV-A (315-400 nm), UV-B (280—-315 nm)

energii, a tedy i nejvétsi vinové délce. Ve viditelné oblasti zplsobuje emisi fluoreskujicich
materiald. UV-B je pro lidsky organismus nejskodlivéjsi, protoze ma dostatek energie
k poskozeni biologickych tkani a zplsobuje rakovinu kliZze. Pred mimozemskou UV-B nas chrani
o0zdnova vrstva v atmosfére. Kratkovinné UV-C zareni ma nejvétsi energii a reaguje s kyslikem
za vzniku ozonu (1) (3).

Tabulka 1: Souhrn zdkladnich radiometrickych a fotometrickych velicin a jejich jednotek (1), (2)

Radiometrické veli¢iny Fotometrické veli¢iny

Nazev Jednotka Nazev Jednotka
Zafiva energie J Svételna energie Im-s
Zaftivy tok w Svételny tok Im
Intenzita ozareni W-m™2 Osvétleni Ix
Zar W:-sr™!-m2 | Jas cd - m2
Déavka ozaFeni J-m™? Osvit Ix-s




Intenzita ozareni je ploSna hustota zarivého toku dopadlého na plosny prvek o urcité
velikosti. Znati se E a jednotkou je W - m™2.

Intenzita osvétleni neboli osvétlenost je podil svételného toku, ktery dopadd na element
této plochy obsahujici dany bod a velikosti tohoto plosného elementu. Jednotkou je lux
a znamena intenzitu osvétleni svételnym tokem jednoho lumenu rovnomérné rozdélenym
na plochu 1 m2. Z toho plyne, e 11x = 1 Im - m™2.

Davka ozareni je zafiva energie prochazejici urcitou plochou. Znaci se H a jeji jednotkou

je J-m2(1)(3) (4).

2.1.2 Dennisvétlo

Denni svétlo obsahuje vidy urcity podil ultrafialového a infracerveného zareni. Asi polovina
slunecniho zareni je vyzafovana v infraervené oblasti spektra, pfiblizné 40 % ve viditelné
oblasti a kolem 10 % v ultrafialové a rentgenové oblasti spektra.

MnoiZstvi energie zafeni ze Slunce, které dopadd na jednotku plochy roviny kolmé
ke slune¢nim paprskim (mérfené mimo zemskou atmosféru) se nazyva solarni konstanta. Jeji
hodnota je pfiblizné 1 370 W-m=. Vlivem zmény vzdalenosti Zemé od Slunce b&hem roku
se ménii jeji hodnota (intenzita ozéfeni) od 1320 W-m2 do 1410 W-m(1).

Slunecniho zareni je z ¢asti pohlceno atmosférou, tykd se to hlavné UV zareni o vinovych
délkach mensich nez 0,3 um a nékterych vinovych délkach IR zareni (viz Obrdzek 3). Na zemsky
povrch proto dopadd maximalné asi 1100 W-m2 (1).

Spektrdlni sloZeni a intenzita slunecniho zafeni zavisi na vySce Slunce nad obzorem,
na obsahu aerosolovych ¢astic, 0zénu a vodni pary ve vzduchu. Znaéné se méni se zemépisnou
Sitkou a typem klimatu jako na Obrdzku 4. Na tomto obrazku je zndzornéno globalni slunecni
zareni, coz je souclet prfimého a rozptyleného (difuzniho) slunecniho zareni vztaieny
na jednotku horizontalni plochy (1).
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Obrdzek 3: Spektrum slunecniho zdreni na zemském povrchu (Cervend oblast) a nad atmosférou (navic Zlutd
oblast) (23)
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Obrdzek 4: Priimérny rocni soucet globdlniho slunecniho zdareni (22)

Pri zjisStovani fotochemického ucinku optického zareni je kladen dlraz na poufZiti
laboratorniho zdroje, jez zejména v UV oblasti, kterd vysledek nejvice ovliviiuje, co nejlépe
odpovida spektralnimu sloZeni slune¢niho zareni. To je zfejmé uz z Obrdzku 2 (1) (4).

V tomto pripadé, kdy se zjistuje fotochemicky ucinek optického zareni v interiéru, je vliv
UV zafeni mensi, protoZze okenni sklo nejkratsi UV zafeni odfiltruje a propusti az vinové délky
nad 310 nm oproti plvodnim 295 nm (viz Obrdzek 5). Pouze 8 % z celkového ozareni
je v oblasti UV (300-400 nm), 26 % v modré (400-500 nm), 31 % v zelené (500-600 nm) a 35 %
v Cervené (600-700 nm). Sklo, které je Spinavé, tlusté, tonované, laminované nebo dvojité,
ma jeSté mensi propustnost UV zareni (1) (5).

2.1.3 Umélé laboratorni zdroje svétla

Za svételny zdroj se povazuje takové zafizeni, jez vysila viditelné zareni. Zdroj umélého svétla
preménuje urcity druh energie na svétlo. Vsechny souéasné zdroje svétla kromé viditelného
zareni emituji ve vétsi ¢i mensi mire i zareni ultrafialové a infradervené. V oblasti osvétlovani
maji nejvétsi vyznam elektrické svételné zdroje. Podle vzniku svétla se elektrické svételné
zdroje déli na zdroje teplotni a vybojové (1).

Typickym predstavitelem teplotnich zdrojl svétla jsou vSechny druhy Zarovek i slunecni svétlo.
Jejich charakteristickym znakem je spojité spektrum. Ve vybojovych svételnych zdrojich se
vyuziva elektrického vyboje v plynech a parach rdznych kov(. Patfi mezi né sodikové,
xenonové, rtutové a halogenidové vybojky. Charakteristickym znakem téchto svételnych
zdroju je ¢arové (nespoijité) spektrum (1).



Spektru slune¢niho zafeni se nejvice podobaji xenonové vybojky, coz lze pozorovat
i na Obrdzku 5. Tyto xenonové obloukové lampy sestdvaji ze sklenéné trubice naplnéné
xenonem, ve které je mezi dvéma elektrodami vytvoren elektricky vyboj. Vzhledem k tomu,
Ze vytvari prebytek UV zafeni s velmi kratkou vinovou délkou, je nutné pouzit specialni filtry
pro jeho modifikaci a vytvoreni poZadovaného spektra. Xenonovy oblouk, je-li Fadné filtrovan,
poskytuje velmi dobrou simulaci slunecniho svétla v interiéru a simuluje vSechny poskozujici
vinové délky, véetné UV, viditelného svétla a infracerveného zareni. V dlsledku toho nékolik
pramyslovych odvétvi standardizovalo na xenonovém oblouku testovani svétlostdlosti
vyrobk( v interiéru (1) (5).
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Obrdzek 5: Spektrum slunecniho zdreni a slunecniho zdreni skrz okenni sklo (podle normy ASTM G177) a spektrum

xenonové vybojky filtrované okennim filtrem (od firmy Q-SUN pouZité pfi experimentu) (5)

2.2 Kolorimetrie

Kolorimetrie je véda zabyvajici se objektivnim popisem barvy. Vjem barvy je podminén
spektralnim sloZzenim zareni zdroje svétla, spektrdlnim cinitelem odrazu ¢i prostupu
pozorovaného predmétu a vysledny vjem vznika v pozorovateli. Pokud se zméni kterykoliv
z téchto tri aspektl, pak se zméni i vysledny viem. O svétle uz bylo napsano v podkapitole 2.1,
tato ¢ast bakalarské prace se zabyva barevnym predmétem a vyslednym viemem (4) (6).

O rozvoj a standardizaci kolorimetrie se stara instituce CIE (Commission Internationale
de [Eclairage), ktera definovala standardni kolorimetrické pozorovatele (2°, 10°), chromatické
diagramy (CIE Yxy, CIE u'v'), barvové prostory (CIE LAB, CIE XYZ) a vlastnosti standardnich
zdroju svétla (napt. D65, D55) (7).

K objektivnimu popisu barev je nutné znat zakladni t¥i atributy barev, a to jsou odstin, sytost
a jas. Odstin neboli barevny tén je uréovan jeho dominantni vinovou délkou (odliseni jedné
barvy od druhé). Sytost (brilantnost) vyjadfuje rozdil mezi vjemem dané chromatické barvy
a achromatické Sedé barvy o stejné svétlosti. Posledni slozkou je mérna svétlost a ta udava
relativni jas barvy (8).



Hodnoceni je provadéno tzv. standardnim pozorovatelem, ktery posuzuje, kdy nastane
stejny vjem (metamerie) pfi srovnavani obrazu analyzovaného a obrazu slozeného zpravidla
ze tfi barevnych sloZek. Rozezndvame dva typy pozorovatel( (viz Obrdzek 6), které rozliSujeme
podle Uhlu vstupu paprskll do oka. Standardni 2° pozorovatel (se vyuziva pro vétSinu
kolorimetrickych méreni a vypoctu, které se vztahuji k obrazovému a grafickému zobrazovani.
Doplrikovy 10° pozorovatel, se vyuZivd pro kolorimetrické vypoéty a méreni vztahujici
se na velké oblasti barev (7) (9).

700 A/(nm)

Obrdzek 6: Spektrdini charakteristika standardniho 2° pozorovatele (pind ¢dra) a 10° pozorovatele

(prerusovana cadra) (7)

2.2.1 Trichromatické slozky

Kazdou barvu lze charakterizovat pomoci urcitych hodnot tfi mérnych podnétd X, Y, Z
kolorimetrické soustavy. Tato mnozZstvi mérnych podnétli se nazyvaji trichromatické slozky.
Pocitaji se pomoci funkci standardniho 2° pozorovatele CIE 1931 (x, y, Z), nebo doplfikového
10° pozorovatele CIE 1964 (X4, V10, Z10) podle vztahl (4), (5) a (6), kde S(A) je spektralni
distribuce osvétleni, R(A) je spektralni reflektance objektu, X, y, Z jsou funkce
trichromatickych ¢lenitell a k je normaliza¢ni konstanta uréena vztahem (7), ktera se voli tak,
aby se hodnota Y rovnala 100 pro absolutné bilé (nebo absolutné prlizracné) téleso.
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Tyto trichromatické slozky X, Y a Z definuji polohu barvy v trojrozmérném prostoru CIE XYZ,
ale castéji se vyuziva rovinny fez timto prostorem (diagram chromati¢nosti na Obrdzku 7).
Z téchto trichromatickych slozek lze pomoci pfislusnych vztahl (8), (9) a (10) vypoditat
trichromatické soufadnice x,y, z. Mezi trichromatickymi soufadnicemi plati vztah (11)

uvedeny nize (10).

= X (8)
*TXtv+z

__ (©)
Y X +Y+2Z

__Z (10)
T X¥Y+2Z
x+y+z=1 (12)

2.2.2 Barvové prostory

Barvu lze tedy chapat jako bod v trojrozmérném prostoru. Zakladnim barvovym prostorem
je CIE XYZ, z néhoz byl odvozen plosny diagram chromati¢nosti CIE x y, nazyvany nékdy také
kolorimetricky trojuhelnik (viz Obrdzek 7). Obvod tohoto trojuhelniku odpovida skale
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0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
X
Obrazek 7: Diagram chromaticnosti CIE x,y (20)



spektralnich barev viditelného svétla. Na obvodu trojuhelnika se nachazeji syté barevné tony,
sytost barvy se sniZzuje smérem k jeho stfedu. Barvy se stejnym odstinem lezi na pfimce
spojujici bod na obvodu trojuhelnika a bod odpovidajici bilé barvé. Tento barvovy prostor vsak
neni vhodny pro vyjadiovani barvovych odchylek, protoZze vzdalenost dvou bodl neodpovida
zméné odstinu (neuniformita) (6) (11).

Proto v roce 1976 CIE vytvofila dalsi standardni barevné prostory z nichZ nejvice pouzivany
je model L*a*b* (Obrdzek 8). Tento prostor ma pravouhly soufadnicovy systém, ktery
je vymezen tfemi osami (osa mérné svétlosti L*, chromatickd osa zeleno-Cervend a*
a chromatickd osa modro-Zlutd b*), které dohromady jednoznacné urcuji odstin, sytost
i mérnou svétlost dané barvy. K vypoctu téchto souradnic podle vztah( (12), (13) a (14) jsou
zapottebi trichromatické slozky X, a Z, (Y» ma vidy hodnotu 100), které se méni v zavislosti
na typu pozorovatele a druhu pouzitého osvétleni (4) (11).

1

L"=116- (Yi)5 ~16 (12)
S .
T E
_ _ White
L+

Yellow
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Obrdzek 8: Barvovy prostor CIE 1976 L*a*b* (12)



2.2.3 Barvové odchylky a jejich hodnoceni

PFi vyhodnocovani rozdill mezi dvéma barvami ma zdsadni vliv barvova odchylka AE* s, ktera
Ize jednoduse vypocitat ze vztahu (15). Je to geometrickd vzddlenost dvou bodu
v trojrozmérném prostoru. Pro lepsi orientaci byla stanovena stupnice udavajici stupen
neshody dvou barev (viz Tabulka 2) a stupnice hodnoceni barvovych odchylek jednotlivych
slozek (viz Tabulka 3).

AE;, = /(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? (15)

Tabulka 2: Stupnice hodnoceni barvové odchylky (7)

AE*gp rozdil

0,0az0,2 nepostiehnutelny
0,2az1,0 postfehnutelny
1,0az2,0 rozeznatelny
2,0az4,0 jesté nerusici

4,0 az 8,0 mirné rusici

vétsi nez 8,0 rusici

Tabulka 3: Stupnice hodnoceni barvové odchylky jednotlivych sloZek (13)

barvové odchylky jednotlivych sloZzek rozdil

AL* >0 vzorek je svétlejsi (a naopak tmavsi)
Na*>0 vzorek je ¢ervenéjsi (a naopak zelenéjsi)
Ab* >0 vzorek je Zlutéjsi (a naopak modrejsi)

2.3 Denzitometrie

Barva vznika pouze jako viem v mysli pozorovatele a jeji méreni je prakticky nemozné. Proto
se méfi vstupni stimul neboli svétlo vstupujici do oka pozorovatele, které vytvari viem urcité
barvy (6).

Denzitometrie je metoda, ktera slouzi k méreni optické hustoty. Denzita je mira s jakou
materidl absorbuje svétlo v urcitém rozsahu vinovych délek. Pfi mérfeni se pouzivaji filtry,
jejichz barva odpovidd barvé méreného materidlu (do detektoru dopada neutrdini Sedé
svétlo). Plati, Ze ¢im vice svétla materidl absorbuje, tim je jeho hustota vétsi. Kvuli nelinedrni
logaritmické reakci lidského oka na intenzitu svétla se pro snazsi vypocet denzity
z namérenych hodnot pouziva logaritmicka funkce viz rovnice (17) a (19).

Pfistroje na méreni optické hustoty se nazyvaji denzitometry a neméfi prfimo optickou
hustotu, ale zjistuji pomér intenzity proslého nebo odrazeného svétla It (Ir) aintenzitu
dopadajiciho svétla lo. Tento pomér (viz rovnice (16) a (18)) se nazyva odrazivost (R)
¢i propustnost (T), coz zavisi na tom, zda pristroj méfri odrazivé nebo propustné povrchy.
Pfistroje vyzafuji svétlo s presné definovanou spektralni charakteristikou na povrch objektu
a nasledné pomoci detektorli méfi svétlo, které bylo povrchem odrazeno nebo jim proslo.
Existuji dva druhy fungujici na odlisSnych principech. Propustné vzorky se méti na transmisnim
denzitometru, kde se méri mnoistvi proslého svétla. Vzorky, které svétlo nepropoustéji
se méfi na reflexnim denzitometru a zjistuje se kolik svétla se odrazilo. Porovnani obou typu
pristroja lze vidét na Obrdzku 9 (6).
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Obradzek 9: Porovndni transmisniho (vlevo) a reflexniho denzitometru (vpravo) (9)

2.4 Svétlostalost polymernich materiala

Vétsina materiald podléha rozkladu, cozZ se opticky projevi jako degradace. Toto znehodnoceni
materidlu vétSinou probihd nasledkem nékolika mechanism( (vzduch, vlhkost, teplota,
necistoty, rlzna chemicka struktura barviva i substratu, intenzita a spektralni slozeni
dopadajiciho svétla), které mohou probihat zaroven nebo se v rychlosti degradace vzajemné
ovliviiovat. Pfi zkoumani pouze svételného Ucinku na material vzorku se tato vlastnost nazyva
svétlostalost (1) (14).

Pfi absorpci fotonu polymerem dochazi k excitaci elektronu (pokud je absorbované
energetické kvantum vétsi nebo alespon stejné jako disociacni energie vazeb), ¢imz foton
iniciuje fotochemickou reakci. Je to proces, pfi kterém molekuly podléhaji chemické zméné
jejiz aktivacni energie je odvozena od absorpce fotonu. Pokud objekt neni zcela odolny
k pasobeni svétla, kazda srazka s fotonem vyvola s urcitou pravdépodobnosti trvalou zménu.
Sama fotochemickd reakce organickych material( je velmi slozitd. VétSinou tato reakce
zahajuje prvni stupen retézovych chemickych zmén, kde rychlosti nasledujicich stupn mohou
byt vyznamné ovlivnény jinymi vlivy jako je pusobeni kysliku, teploty, vlhkosti
a atmosférickych polutantt (14) (15).
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Chemické zmény zpuUsobené fotochemickou reakci mohou vyvolat u vétSiny pigment(
a barviv vyblednuti ¢i zeZloutnuti, u jinych naopak tmavnuti nebo zménu barvy a ztratu
mechanickych vlastnosti (zkfehnuti, praskliny). Je to spojeno se stépenim vldken, kfehnutim
polymer( a vznikem prasklin na jejich povrsich. Tyto vlivy maji za nasledek pokles pevnosti,
taznosti a houZevnatosti (1).

Pro snizeni nezadoucich ucinkd slune¢niho zafeni na polymerni materidly bylo vyvinuto
nékolik metod od zdmérné strukturni modifikace barviv aZ po pouziti riznych ochrannych
prostfredkd. Byla navrZena fada aditiv, které mohou byt pouzity bud pred, béhem nebo
po procesu barveni nebo mohou byt vélenéné do polymeru pti vyrobé. Takové pfisady mohou
chranit barvivo, polymerni substrat nebo idedlné oboji. Celkovy rozsah ochrany polymeru
vhodnou pfisadou je samoziejmé ovlivnén rychlosti fyzikalni a chemické ztraty prisady béhem
Zivotnosti materialu (15).

Kdyz je material vystaven pfimému slunecnimu zareni, je plsobenim UV zafeni vyvolano
tézké poskozeni, protoze fotony UV zafeni maji dostate¢nou energii pro degradacni pochody.
V ptipadé objektl umisténych v interiéru je spektrum slunecniho svétla vétsinou filtrovano
okennim sklem, coz ma za nasledek snizeni intenzity UV zareni (16).

2.4.1 Hodnoceni svétlostalosti

Povlaky z natérovych hmot se ¢asto vyuZivaji ve vnitinim prostredi, kde byvaji dlouhodobé
vystaveny slunec¢nimu zareni filtrovanému pres okenni sklo. Je tedy velmi duleZité stanovit
ucinky tohoto zeslabeného slunecniho zareni na barevny odstin a jiné vlastnosti polymert
v interiérech (17).

Casto viak byva nezbytné stanovit Gcinky svétla, tepla a vlhkosti na fyzikdlni, chemické
a optické vlastnosti natérQ rychleji nez dlouhodobou expozici na slunci. V dnesni dobé
se k hodnoceni svétlostalosti vyuZiva nékolika standardnich postupl a hlavné ISO norem,
které se zabyvaji testovanim barev a laka.

V téchto standardech jsou udany informace o podminkach testovani, nasledném vyhodnoceni
a konecnych kritériich. V této praci byla nejvice uplathovana ISO norma 16474 z roku 2013,
kterd se zabyvd metodami vystaveni vzorkd laboratornim zdrojim svétla konkrétné
xenonovym lampam (17).

2.4.2 Testovani umélym urychlenym ozarenim

Rychlejsich vysledk(d svétlostalosti daného materidlu lze dosahnout pomoci umélého
urychleného ozareni, pfi kterém se pouZivaji specifické laboratorni zdroje svétla s vyssi
intenzitou a vzorky jsou vystaveny pomérné malym zméndm teploty a vlhkosti. Jejich ucelem
je urychlit degradaci polymer( a poruchy vyrobku. Jen téZce Ize porovnavat vysledky dosazené
umélym urychlenym ozarenim s vysledky dosazenymi v redlnych podminkach, protoze oba
typy expozice jsou proménlivé a nelze urcit jednotnou laboratorni zkousku, ktera by byla
Uplnou simulaci podminek skute¢ného pouziti (17).

PFi téchto testech je dulezité dbat na spravné upevnéni a nasledné premistovani vzorka,
spravnou teplotu ¢erného standardu i vzduchu, intenzitu ozareni, pasmo vinovych délek,
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ve kterych bylo méreno, spravné kalibrovany zdroj ozareni a také je nutné pouzit spravné
metody z pfislusné normy a vhodné filtry (17).

2.4.3 1SO 16474

Tato norma fesSi metody vystaveni natérovych hmot laboratornim zdrojim svétla. Tyto
testovaci postupy se déli podle pouZitého typu osvétleni. Konkrétné jsou zde uvedeny postupy
pro xenonové lampy, fluorescenéni UV lampy a uhlikové obloukové lampy s otevienym
plamenem.

V tomto standardu jsou také popsany faktory sniZujici stupen korelace mezi expozici
umélym urychlenych ozarenim a expozici skutecnému slunecnimu zareni. Je to zejména
odlisné spektralni slozeni zdroje svétla (predevsim kratsi vinové délky), jeho abnormalné
vysokd intenzita zareni, kontinudlni expozice bez fazi tmy a mimoradné vysoké teploty
pfi testovani (17).

Laboratorni zafizeni vhodné pro urychlené starnuti vzorkd musi mit minimalné jednu
xenonovou lampu s kiemennym oplasténim a s filtry odstranujicimi kratkovinné UV zareni.
Musi také splhovat rozdéleni spektrdlni intenzity zadfeni podle Tabulky 4, dale je nutné,
aby obsahoval snimaci zafizeni na misté s rovnomérnym ozarenim ze zdroje, regulaci teploty
a kalibrovany snimac teploty s ¢ernym povrchem (teplomér ¢erného standardu nebo teplomér
¢erného panelu). Tato cernd desticka nesmi az do 2500 nm odrdzet vice nez 10 %
dopadajiciho svételného toku. Kromé toho by mél kazdy takovy pfistroj umoZriovat
naprogramovani fazi s osvétlenim a bez osvétleni (faze osvétleni a faze tmy). Pro kalibraci
takového zatizeni je nutné pouzit pouze radiometr vyhovujici ISO 9370, jenz musi byt ozafovan
stejné jako povrch vzorku. Ke viem témto parametrdm jsou vtomto predpisu udany
maximalni pfipustné odchylky, do kterych by se pfistroj mél vejit. VSechny tyto podminky
a narizeni spliiuje Sluneéni komora Q-Sun Xenon Test Chamber Model Xe-1-B/S pouZita
pfi experimentu nize (17).

Tabulka 4: Rozdéleni spektrdlni intenzity zareni xenonovych lamp s filtry okenniho skla (17)

Pasmo vinovych délek (nm) | Pripustné slozeni (%)
A <300 0-0,29
300 <1 <320 0,1-2,8
320< 1 <360 23,8-35,5
360 <1 <400 62,4 —76,2

Ptiprava vzorkl pro testovani by méla probihat stejné jako pfi skutecnych aplikacich (stejny
zpUsob naneseni a suSeni natéru, stejny podklad). V pribéhu zkousky je dllezité zabranit
dotyku exponovaného povrchu a jakymkoli jeho zménam a periodicky ménit polohu vzorkd.

Pro ukonéeni testovani Ize zvolit ur¢enou dobu, davku ozareni nebo predem definovanou
zménu vlastnosti materidlu. V poslednim pfipadé je nutné vzorky v pribéhu zkousky
pravidelné vyjimat a kontrolovat a koncovy bod stanovit vynesenim kfivky starnuti jako
naptiklad na Obrdzku 10 (17).

Vsechny tyto ukony, nastaveni a parametry musi byt uvedeny v zavére¢ném protokolu
0 experimentu.
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2.4.4 Sledovani zmén

Svétlostdlost Ize sledovat a vyhodnotit vice zpUlsoby, a to bud uréenim barvovych souradnic
L*a*b* (kolorimetrie), ze zmény optické hustoty (denzitometrie), nebo ze zmény objemu
barvového gamutu vzorku (CMS Color Management System). VSechny analyzy jsou neinvazivni
metody. Mérfeni probihd pribéiné po kazdém cyklu expozice po dostatecné dlouhou dobu
(Obrdzek 10) (14) (18).
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Obrazek 10: Typicky pribéh zavislosti hodnocené vlastnosti materidlu pri expozici (osa y) na ddvce ozdreni nebo
dobé expozice (osa x) pro rizné typy material(. Nékteré vykazuji linedrni zménu (Ctverecky), jiné maji pocdtecni
obdobi pred zacdtkem zmén vlastnosti (trojuhelnicky), a dalsi maji obdobi linedrni zmény (prdzdné krouZzky)
ndsledované obdobim nelinedrni zmény (pIné krouzky). (17)

2.4.5 Pripustnda zména

Podle ISO normy 18 909 se experiment provadi, dokud se sledovana vlastnost nezménio 30 %,
jak je uvedeno na Obrdzku 11. Natomto obrdzku je zndazornéno, jak postupovat v experimentu
s materidlem, ktery vykazoval linedrni zménu svych vlastnosti v zavislosti na ose x. Cervenou
Sipkou je vyznacené misto, kde sledovana vlastnost zhorsila svoji kvalitu na 70 % a modrou
Sipkou je zakresleno za jakou dobu nebo davku ozafeni tato zména nastala (v tomto pripadé
asi na hodnoté 7). Poté je mozné testovani ukoncit. Tato mez pripustnosti zmény urcité
vlastnosti se nékdy oznacuje také jako konec¢né kritérium. Nasledné je mozné z davky, které
byl materidl vystaven vypocitat jeho pfedpokladanou zivotnost (14) (18) (19).
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Obrazek 11: Zndzornéni postupu v experimentu s materialem, ktery vykazoval linedrni zménu svych viastnosti
v zdvislosti na ose x. Pokles kvality o 30 % (Cervend Sipka), nastal v tomto testovdni po 7 ¢asovych jednotkdch

nebo pri ekvivalentni ddvce (modrd sipka) (17)

2.4.6 Prepocet na realnou Zivotnost
Nutnosti pro dalsi postup je ziskat ddvku ozareni. Je to dullezity udaj pro prepocet
z namérenych dat na realnou Zivotnost. Je nutné, aby zde platil zakon reciprocity, ktery fika,
Ze u osvétleni s vysokou intenzitou za kratky ¢as bude degradace vzork( stejna jako v pfipadé
normalniho osvétleni za delsi dobu.

Déavka ozafeni se znadi H a jeji zdkladni jednotky jsou J-m™2. Je to plodnd hustota zaFivé
energie, kterd dopadla na danou plochu v ¢asovém intervalu od to = 0 do t. Vypocita se (podle
rovnice 20) jako soucin intenzity ozafeni pfi zvolené vinové délce a doby ozareni.

H= fOtE dt (20)
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Pouzité materialy a pfistrojové vybaveni

3.1.1 Vzorky

Pro testovani byly pouzity pouze malé vyfezy dodanych nabytkovych a kuchynskych dvirek
(Obrdzek 12). Mély tvar Ctverce se Sirkou a délkou asi 10 cm a vyskou asi 2 cm. Vzork( bylo
testovano celkem 16. Tyto dfevéné desticky byly uz od dodavatele povrchové upraveny
rozmanitymi laky, natéry a féliemi. VSechny mély bilou nebo velmi svétlou barvu, liSily

se od sebe odstinem, prusvitnosti, vzorem i leskem. Nejvice vzorkl bylo lesklych bez vzoru
a s bilou barvou.

Obradzek 12: Vybrané testovaci vzorky

3.1.2 Zarizeni

Sluneéni komora Q-Sun Xenon Test Chamber Model Xe-1-B/S

Jedna se o pfistroj od firmy Q-Lab (viz Obrdzek 13), ktery je schopny vérné reprodukovat
poskozeni zplsobené plnym spektrem slunecniho zareni, destém a vlhkosti a Ize s nim tedy
provadét experimenty urychleného stdrnuti. Ma jednu xenonovou lampu chlazenou
vzduchem o vykonu 1800 W, volitelny rozprasova¢ vody a nastavitelnou teplotu pomoci
cerného teplotniho ¢idla. K dispozici ma také nékolik optickych UV filtr( k simulaci rdznych
prostfedi napriklad svétlo za oknem, pfimé denni svétlo nebo specidlni filtry pouze
s ultrafialovymi vinovymi délkami, které se pouZivaji pro urychleni destruktivnich ucink
na material. Dalsi funkci je nastaveni testovacich cykll, které Ize rozlisit na fazi ozareni a fazi
tmy. Ozarovani je monitorovano a kontrolovano bud' pfi 340 nm nebo pfi 420 nm.
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Xenon Test Chamber wesxe1s

Obrdzek 13: Q-SUN Xenon Test Chamber, Model Xe-1-B/S

Spektrofotometr Eye-One Pro

Tento spektrofotometr méri odrazova spektra testovaného materialu ve viditelném spektru
zareni. Z odrazovych spekter se ziskana data prevedou na digitalni signal a nasledné je mozné
vypocitat optickou hustotu, barvové souradnice, denzitu a dalSi parametry. Pro spravné
fungovani je nutné pouzivat specidlni software GretagMacbeth KeyWizard TM. Na pfistroji je
mozno nastavit napt. typ osvétleni (D50, D65), typ pozorovatele (2°, 10°), barvové prostory
CIE (L*a*b*, L¥*C*h*, L*u*v*, Yxy, XYZ), referenci a dalsi.

Kalibracni radiometr Q-Panel CR20

Je uréen pouze pro méreni intenzity zareni v pfistroji Q-Sun. Vtomto pfipadé byl pouZit
kalibra€ni radiometr méfici intenzitu zareni pfi 420 nm. Obsahuje UV senzor, ktery méfri
intenzitu zareni vychazejici z xenonové lampy a odrazu svétla od stén pracovniho prostoru,
napajeci a datovy kabel slouZici k napdajeni a vyméné informaci mezi radiometrem a pfistrojem
a télo s tlacitky pro kalibraci a displejem, ktery ukazuje aktualni namérenou hodnotu intenzity
zareni (viz Obrdzek 14).
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Obrazek 14: Zavéseny kalibracni radiometr (vpravo) na slunecni komore

3.1.3 Software

Microsoft® Office Word
Microsoft® Office Excel
GretagMacbeth™ KeyWizard
OriginLab®

3.2 Experiment

3.2.1 Priprava vzorku

Obdrzené vzorky mély ptiivodné tvar ctverce, kde jedna strana méfila 10 cm. Aby bylo mozné
provadét testovani vsech vzorkl zaroven, byly vSechny vzorky rozpileny a z kazdého kusu tak
vznikly dva obdélniky o stranach 5 a 10 cm (porovnani velikosti pavodniho a nynéjsiho vzorku
je na Obrdzku 15). Jeden obdélnikovy vzorek byl uloZzen do tmy pro pozdéjsi srovnani
a na druhém vzorku bylo provadéno testovani.

Pfed kazidym ozarenim nebo mérenim byl ze vzork( ocistén prach a usazené necistoty.
Jinak nebyly béhem celé prace pfi manipulaci se vzorky pouZity Zadné chemikalie.
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10 cm

Obrdzek 15: Rozplleni dodanych vzorki

3.2.2 0Ozafeni vzorku

Pted vloZzenim vzorku do sluneéni komory, musel byt vyménén UV filtr. Misto plvodniho filtru
pro simulaci denniho svétla byl vloZen filtr pro simulaci svétla prochazejiciho oknem, ktery
v kombinaci s xenonovou lampou dava poledni slunecni zareni prochazejici skrze okenni sklo.

Spole¢né s vyménénim UV filtru bylo nutné vyménit i UV senzory (plvodné 340 nm).
K dispozici jsou senzory 340 nm a 420 nm. Rozdil mezi témito senzory je vinova délka, pfi které
se méfi vinové zareni. Potfebny senzor 420 nm mé¥i v pasmu vinové délky 420 nm v rozsahu
vinovych délek 10 nm.

Po vyménéni UV filtru i UV senzoru bylo potfeba slune¢ni komoru zkalibrovat radiometrem
Q-Panel CR20, ktery je zkalibrovan na vinovou délku 420 nm. Po nékolikanasobné kalibraci
a vyrovnani hodnot na displeji radiometru a displeji slune¢ni komory, byl pfistroj pfipraven na
nové testovani.

Jesté pred prvnim ozarenim vzorkl bylo provedeno jejich prvni méreni spektrofotometrem,
které bude podrobnéji rozepsano v oddile 3.2.3. Poté bylo vSech 16 vzork(i naskladano
a upevnéno na podlozku, kterd byla vlozena do slunec¢ni komory (viz Obrdzek 16). Cely ptistroj
byl umistén v digestofi a pred spusténim tohoto pristroje bylo vidy zapnuto odsavani, aby bylo
odvadéno pripadné nadmérné teplo. Pro nastaveni ptislusnych parametrQ na pfistroji bylo
postupovano podle hodnot uvedenych v tabulkach ISO normy 16474-2, které jsou vypsany
nize v Tabulce 5.

Po ozareni byly vzorky proméreny spektrofotometrem a byl spustén dalsi cyklus, kdy byly
vzorky na podloZce rotovany ve sméru hodinovych rucicek, aby se zabranilo nestejnomérnosti
ozareni. Dohromady bylo nasviceno 22 cykld, coz je celkem 396 hodin ozareni.
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Obrdzek 16: Rozmisteni vzorku na podloZce po vloZeni do slunecni komory a umisténi ¢erného panelu.

Tabulka 5: Parametry pro urychlené stdrnuti s regulaci teploty pomoci teploméru ¢erného panelu

Nastavované parametry Hodnoty | Jednotky
VInova délka uzkého pasma | 420 nm

Intenzita ozaFeni 1,1 W/(m? - nm)
Teplota ¢erného panelu 63 °C

Faze ozareni 18 h

Faze tmy 6 h

3.2.3 Meéreni spektrofotometrem

Po skonceni ozareni byly vzorky vyjmuty ze slunecni komory a bylo potfeba zjistit,
jak se zménili barvové souradnice od posledniho méreni. K pocitaéi byl pfipojen
spektrofotometr Eye-One Pro a byl spustén program GretagMacbeth™ KeyWizard, kde byla
nejprve provedena kontrola pfipojeni pfristroje, poté byly vybrany vsechny potrebné
parametry a spektrofotometr byl zkalibrovan na absolutni bilou barvu (vSe popsano

na Obrdzku 17).

EretagMacheth KeyWizard ¥2.5 - eye-o - |EI|E| _

File Settings Help

Selected funchions:
I
1

'ﬂ Spectum R
Density al
CIE Lab
Date & time

Reflectance Abs D50 2* DIN No |

Obrdzek 17: Vstupni okno programu GretagMacbeth™ KeyWizard. Pod prvnim tlaéitkem je volba méfenych

parametri uvedend na obrdzku vpravo, na druhém tlacitku je kontrola sprdvného zapojeni pristroje a na tretim

je provedeni kalibrace.



Na vzorek byl polozen pomocny drzadk, ktery zajistoval spravny smér zafeni
a spektrofotometr byl podloZen jinym vzorkem, aby byl ve stejné roviné (viz Obrdzek 18).
Kazdy testovany vzorek byl méren pétkrat (pouze vzorek Cislo 4 a jeden jemu podobny byly
vidy méreny desetkrat kvili jejich nejednotnému vzorovanému vzhledu), a to vidy pouze
v té poloviné, ktera byla pfi ozareni blize xenonové lampé. Ziskanda data byla rovnou
zapisovana do programu Microsoft® Office Excel, kde pozdéji probihalo i vyvhodnocovani dat.

Obrdzek 18: Méreni odrazovych spekter spektrofotometrem Eye-One

3.2.4 Vyhodnocovani

Vsechna data ze spektrofotometru byla vklddana do programu Microsoft® Office Excel.
Na kazdém listu byla zaznamendna data jednoho vzorku, a to reflektancni spektra
od 380 do 730 nm s krokem po 10 nm, barvové souradnice CMYK zaloZené na subtraktivnim
michani, barvové soutadnice L*a*b* a Udaje o datu a ¢ase méreni.

Z namérenych reflektan¢nich hodnot byla vypocditdna denzita a nasledné byly vytvoreny
grafy reflektancnich kfivek jednotlivych vzorkl. Zarovenn byla vyhodnocovdna barvova
odchylka jednotlivych méreni (podle rovnice (15)), aby se zabranilo nepfesnému méreni
a barvova odchylka vSech méreni ke zjiSténi barevné zmény vzorku po ozareni. Nakonec byla
vypocitdna davka ozareni. VSechny grafy byly poté upraveny v programu OriginLab®.

Ze vsech 16 zkousenych vzork( byly do této bakalarské prace vybrany 4 vzorky. Z nichz prvni
2 vzorky zastupuji nékolik podobnych vzorkd, které se chovaji analogicky a dalsi 2, které jsou
svym chovdnim naopak odliSné od ostatnich. VSechny budou podrobnéji popsany
v nasledujicich oddilech.

3.2.5 Tvorba grafi

Graf zavislosti barvové odchylky na dobé osvitu a prepocet na ekvivalentni dny

Barvovd odchylka a doba osvitu byla zndma uz z méreni a dat ze spektrofotometru.
Pro vypocet ekvivalentnich dn(li bylo nutné vypocitat ddvky ozareni H pro jednotlivé ¢asy podle
rovnice 20 (v prikladu niZe rovnice (21)).
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Po vypoctu davky bylo potfeba stanovit vhodnou redlnou intenzitu ozareni a pocet hodin
osvitu denné. Byl zvolen konzervativni scénar s 12 hodinami osvitu denné (tdenni osvit)

a intenzitou ozareni pti 420 nm na 0,25 (E1). Nasledné byl z davky a nové intenzity

m2nm
ozareni vypocitan podle rovnice (22) pocet hodin pro jednotlivé davky (tekvivalentni hodiny)
a vydélenim poctem hodin osvitu denné (rovnice (23)) byly ziskany ekvivalentni dny
pro konzervativni scéndr (tekvivalentni dny).

Vse je vypocitano v nasledujici rovnici pro posledni bod v grafu (tkoncovy bod).

1,1-396 - 3600 .
H = E¢ * txoncovy bod = 1000 = 1568 k] - m (21)
H 1568 - 1000
tekvivalentni hodiny = E_ = 025 = 1742 h (22)
1 )
3600

tekvivalentn’ hodiny 1742
tekvivalentni dny = 1 = 12 = 145,2d (23)

tdenm’ osvit

Graf reflektancnich spekter pfi rtiznych dobach expozice

Z dat namérenych spektrofotometrem byla z odrazivosti vypocitdna denzita. Byla vytvorena
reflektancni spektra pfirliznych dobdch osvitu. Podle grafu Zdvislost barvové odchylky na dobé
osvitu a prepocet na ekvivalentni dny byla vybrana pouze dulezitd spektra, ktera ukazovala
néjaky zajimavy jev.

Graf znazornéni namérenych hodnot L*a*b* v barvovém prostoru CIE 1976 L*a*b*
Zmérené souradnice L*a*b* byly preneseny do programu OriginLab® a byly znazornény
v trojrozmérném barvovém prostoru CIE 1976 L*a*b*. U vzorku 1, 2 a 4 byly nékteré hodnoty
pro prehlednost odebrany a u vzorku 3 byl ponechdn pouze pocate¢ni a koncovy bod. Sipka
v grafu znazornuje pribéh barvovych zmén a zacdina vidy v dobé bez ozareni a kon¢i v bodé
s dobou ozareni 396 hodin.
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4  VYSLEDKY A DISKUZE

Vzorek 1

Tento vzorek zastupuje dalSich 5 zkousenych vzorku, které se chovaly velmi podobné jako
tento. S pribyvajicim ¢asem osvitu u tohoto vzorku celkem linedrné rostla i barvova odchylka,
coz je patrné z Obrdzku 20 a ze stejnych rozestupl u reflektanc¢nich spekter na Obrdzku 19.
Na Obrdzku 21 je zndzornéna barvova odchylka tohoto vzorku v barvovém prostoru CIE 1976
L*a*b*, ktery je zndazornén na Obrdzku 8. Z ného lze vycist, Ze vzorek s pfibyvajicim osvitem
tmavnul a prfechazel ze Zluté barvy vice do zelené. Vsechny zmény ale probihaly ve velmi
malych intervalech a maximdlné do barvové odchylky 2, coZ je pro cvicené lidské oko
minimalni odchylka, kterou miZe zpozorovat.

konzervativni situace (ekvivalentni dny)

0 20 40 60 80 100 120 140
3,0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1

2,54

2,0 o © ° .

barvova odchylka AE
o
1
L]

0,54

0,0 — T — T T T L T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

doba osvitu (hod)

Obrazek 20: Zavislost barvové odchylky na dobé osvitu a prepocet na ekvivalentni dny

0,24 A

bez osvitu
18 h osvitu
72 hodin osvitu

216 hodin osvitu
0,20 4

——— 288 hodin osvitu
——— 396 hodin osvitu

-logR

0,16 A

0,12 A

0,08

400 450 500 550 600 650 700

vinova délka (nm)

Obrazek 19: Reflektancni spektra vzorku pri riznych dobdch expozice
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Obrazek 21: Zndzornéni namérenych hodnot L*a*b* v barvovém prostoru CIE 1976 L*a*b*

Vzorek 2

Tento vzorek zastupuje také velmi pocetnou skupinu podobné se chovajicich vzorkd. U této
skupiny se s pfibyvajicim osvitem opakuje jev, kdy po prvnim ozareni barvovad odchylka
vyrazné vzrostla a s vétsim pocltem hodin osvitu uz se téméf nemeénila, coZ lze vidét
na Obrdzku 22 i na Obrdzku 23, kde lze pozorovat, Ze reflektanéni spektra po 54 hodindach
osvitu a po 396 hodinach osvitu jsou témér stejné.

konzervativni situace (ekvivalentni dny)

0 20 40 60 80 100 120 140
3,0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1

2,54

2,04

barvova odchylka AE
o
1

054 ° °

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
doba osvitu (hod)

Obrdzek 22: Zavislost barvové odchylky na dobé osvitu a prepocet na ekvivalentni dny
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0,13
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-logR
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0,07
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Obrdzek 23: Reflektancni spektra vzorku pfi riznych dobdch expozice

Z Obrazku 24 je ziejmé, ze béhem testovani se v malém rozmezi hodnot velmi ¢asto ménila
Cervend barva vzorku a jeho mérnd svétlost. Nejvice se hned po prvnim osvitu zménila
hodnota na zaporné ose b* kterd znac¢i modrou barvu. Celkové ale barvova odchylka

neprekrocila ani hodnotu 0,7, takZe pfi pfimém srovnani neozafeného vzorku a vzorku
po ozafeni nelze vidét rozdil.

90,70
90,65

90,60

L*

90,55

90,50

90,45

90,40

1,85
1,90

1,95
g+ 2,00

2,05 36

Obrazek 24: Zndzornéni namérenych hodnot L*a*b* v barvovém prostoru CIE 1976 L*a*b*
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Vzorek 3

Tento vzorek byl svym chovdnim v této testované fadé unikdtni. Jako jediny mél hned
po prvnim ozareni velkou barvovou odchylku, kterd se po 36 hodinach osvitu dostala
aZz na barvovou odchylku 1,07, ale poté se zacala postupné zmensovat a po poslednim ozareni
skoncila az na hodnoté 0,2. Tento jev Ize sledovat na Obrdzku 25 a Obrdzku 26, kde lIze zaroven
vidét, Ze v prlibéhu testovani se méni hlavné zelend barva, ktera je na Obrdzku 27 na zaporné
ose a*. Pfi uplném vyneseni vSech méreni na Obrdzek 27, byla patrna pomérné velkd zména
na vSech osach.

konzervativni situace (ekvivalentni dny)

0 20 40 60 80 100 120 140
3,0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
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Obrazek 25: Zavislost barvové odchylky na dobé osvitu a prepocet na ekvivalentni dny
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Obrdzek 26: Reflektancni spektra vzorku pfi riznych dobdch expozice
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Obrazek 27: Zndzornéni namérenych hodnot L*a*b* v barvovém prostoru CIE 1976 L*a*b*

Vzorek 4

Vzorek Cislo 4 se podobal jesté jednomu vzorku, a to hlavné svym vzhledem. Oba dva nebyly
Cisté bilé, byly spiSe zbarvené do hnéda a mély na povrchu ryhy a vzor dfeva. Proto se u nich
také mnohem vice (neZ u bilych vzork() projevila barevna zména, kdy po jednom z méreni byla
zjiSténa barvova odchylka az 7,3, coZ je rozdil, ktery je pfi srovnani vzork( vidét na prvni
pohled. Viditelnda odlisnost byla navic pozorovéna uz po prvnim ozareni, kdy barvova odchylka
byla vétsinez 2,3 (Obrdzek 28). Z Obrdzku 29 |ze pozorovat, Ze pfi 162 hodinach osvitu dosahla
barvova odchylka svého maxima a poté se opét snizovala.

konzervativni situace (ekvivalentni dny)
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Obrazek 28: Zavislost barvové odchylky na dobé osvitu a prepocet na ekvivalentni dny
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Obrazek 29: Reflektancni spektra vzorku pri riznych dobdch expozice

Na Obrdzku 30 je mozné zjistit, Ze vzorek postupné tmavnul a zaroven se zvétSovala hodnota
na Zluté a ¢ervené ose. Vyslednym vizudlnim dojmem pfi srovnani plvodniho vzorku a vzorku
po ozéafeni bylo znatelné zeZloutnuti vzorku po ozareni, které Ize zpozorovat ikdyz oba vzorky
nejsou polozeny vedle sebe (Obrdzek 31).

6,0

Obrazek 30: Zndzornéni namérenych hodnot L*a*b* v barvovém prostoru CIE 1976 L*a*b*
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Obrazek 31: Srovndni vzorku Cislo 4 bez ozdreni (vlevo) a po dobé ozareni 396 hodin (vpravo). Barvovad odchylka

zde velmi vyrazné prekrocila hranici, kterou je lidské oko schopné zpozorovat.
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5 ZAVER

Tato prace se zabyvala studiem svétlostalosti interiérovych nabytkovych natérd. Pro zjisténi
barvové odchylky byla vyuzita metoda zrychleného testovani ve slune¢ni komore vystavenim
xenonové vybojce pres filtr okenniho skla a nasledné zméreni odrazovych spekter
a kolorimetrickych veli¢in vzorku. Ze ziskanych dat byla vypocitana davka ozareni a prepocet
na ekvivalentni dny. K vyhodnoceni bylo také vyuZito zndazornéni zavislosti barvové odchylky
na Case, dulezita reflektancni spektra v riznych dobach expozice a zobrazeni kolorimetrickych
veli¢in L*a*b* v trojrozmérném prostoru.

Na nasledujicim Obrdzku 32 je porovnani vSech 4 vzorkd a jejich nejvétSich barvovych
odchylek, které se vyskytly béhem celé expozice.
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Obrdzek 32: Porovndni maximdlnich barvovych odchylek vsech 4 vzorki namérenych béhem testovani

Z obrazku lze vycist, Ze vzorek Cislo 4 ma mnohem vétsi barvovou odchylku neZ ostatni, coz
bylo zpUsobeno hlavné tim, Ze povrchova Uprava tohoto vzorku nemeéla bilou barvu, a proto
se na ni mnohem rychleji ukazovaly vSechny zmény. Na tomto vzorku jako jediném ze vSech
16 testovanych byla pfi porovnavani zména viditelnd na prvni pohled i kdyZz u sebe vzorky
nebyly v tésné blizkosti.

Druhym nejhorsim testovanym vzorkem byl vzorek Cislo 1, ktery od pocéatku testovani linedrné
zvySoval svoji barvovou odchylku a uz po asi 140 dnech (konzervativni situace) mél tuto
odchylku vyssi nez 2, coz je postifehnutelny rozdil. U takového prabéhu se dad ocekavat, Ze
s pribyvajicim ¢asem expozice by se barevna zména neustale zvySovala s tim, jak by se nicila
povrchova vrstva vzorku.

NejlepSim testovanym vzorkem byl vzorek Cislo 2, ktery vykazoval stabilné nejmensi barvovou
odchylku, ktera se nedostala ani nad hodnotu 0,7. Tento vzorek se svym chovanim velmi
podobalidalsim testovanym vzorkiim. U vSech se opakovalo to, Ze pfi vyneseni hodnot L *a*b*
do 3D prostoru vSechny hodnoty mirné kolisaly (chyby méreni) a nedrzely néjaky pravidelny
trend. Je pravdépodobné, Ze tyto typy vzorkl maji na sobé néjakou speciadlni odolnou
povrchovou Upravu (UV absorbéry, UV stabilizatory), kterd po dobu tohoto testovani jesté
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nebyla zni¢ena. D3 se oCekavat, Ze kdyby byly tyto vzorky vystaveny ozareni déle, po Case by
tato specidlni vrstva dosla a barvova odchylka by zacala strmé stoupat.

Poslednim testovanym vzorkem byl vzorek cislo 3. Po ukonceni testovani mél sice nejnizsi
barvovou odchylku, ale béhem testovani byla az pétkrat vyssi. Tento pribéh je velmi atypicky
a da se predpokladat, Ze tento vzorek je jen jednim z téch, které spadaji do stejné kategorie
jako vzorek Cislo 2 jen s vétSim kolisanim hodnot L*a*b* v 3D prostoru. Jednim z d{ivod(i jeho
chovani mlze byt i jeho matny vzhled, diky kterému jsou svételné paprsky ¢aste¢né rozptyleny
a nedopadaji pfimo na povrch vzorku.

Z vysledk( zrychleného testovani Ize konstatovat, Ze nejlepsi svétlostalost maji bilé, matné
povrchy a natéry s obsahem pigment(, UV stabilizator( a UV absorbéra.

Zmény zpUsobené fotodegradaci jsou nezadouci a snizuji kvalitu i vysledny dojem vyrobku.
Povrchové upravy fotodegradaci nezabrani, ale mohou ji vyznamné snizit a prodlouZit
tak Zivotnost povrchu a diky tomu i jeho mechanické viastnosti.
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7  SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
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D
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E
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H
FCH
lo

Iy

It

ISO

ROV
S

t

.

uv

VIS

VUT

XY,z
X,y,Z

flO! :)_]10! Z_10
XY, Z

3D

A

barvové souradnice

rychlost svétla

Mezindrodni komise pro osvétlovani
systém sprdvy barev

optickd hustota

denni svétlo s teplotou chromatiénosti 6500 K
intenzita osvétleni

barvova odchylka

frekvence

Planckova konstanta

davka ozareni

Fakulta chemicka

intenzita dopadajiciho svétla

intenzita odrazeného svétla

intenzita proslého svétla

infratervené

Mezinarodni organizace pro normalizaci
normalizani konstanta

energie fotonu

odrazivost

spektralni reflektance objektu
spektralni distribuce osvétleni

cas

propustnost

ultrafialové

viditelné

Vysoké uceni technické v Brné
trichromatické soufadnice
trichromatické ¢lenitele pro 2°pozorovatele
trichromatické ¢lenitele pro 10°pozorovatele
trichromatické slozky

trojrozmérny

vinova délka
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