TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni il

Enkapsulace pro odévni aplikace

Diplomova prace

Studijni program: N0723A270003 Priimyslové inzenyrstvi
Autor prdce: Bc. Markéta Sykorova
Vedouci prdce: prof. Ing. Jakub Wiener, Ph.D.

Katedra materiadlového inzenyrstvi

Liberec 2021



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta textilni |

Zadani diplomové prace

Enkapsulace pro odévni aplikace

Jméno a prijmeni:  Bc. Markéta Sykorova

Osobni ¢&islo: T19000033

Studijni program: ~ N0723A270003 Pramyslové inzenyrstvi
Zaddvajici katedra: Katedra hodnoceni textilii

Akademicky rok: ~ 2019/2020

Zasady pro vypracovani:

1) Reserse na téma enkapsulace a jejiho vyuziti pro odévni Ucely, zaméfte se na realné aplikace
2) Analyzujte vlastnosti dostupnych kapsuli s obsahem PCM, pouzijte vhodné instrumentalni
metody —napfi. DSC a elektronova mikroskopie

3) Analyzujte vlastnosti termocitlivych pigmentd, pouzijte vhodné instrumentalni metody —napt.
DSC a elektronova mikroskopie

4) Na textilni substrat aplikujte sou¢asné kapsule s obsahem PCM a termocitlivy pigment,
kvantifikujte vlastnosti takto upravené textilie

5) Vysledky diskutujte z hlediska praktického uplatnéni v odévnich a technickych textiliich



Rozsah grafickych praci: —
Rozsah pracovni zprdvy: 50 - 60 normostran EEE
Forma zpracovani prdce: tisténa/elektronicka

Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

PROKOPOVA, I. Makromolekularni chemie. 2. vyd. Praha: VSCHT Praha, 2007. 1SBN 978-80-7080-662-3
MHADHBI, M. Phase Change Materials and Their Applications. IntechOpen, 2018. ISBN:
978-1-78923-531-9

Vedouci prdce: prof. Ing. Jakub Wiener, Ph.D.
Katedra materidlového inzenyrstvi

Datum zaddni prdce: 28. kvétna 2020
Predpoklddany termin odevzddni: 28. kvétna 2021

LS.

doc. Ing. Vladimir Bajzik, Ph.D. Ing. Pavla Tésinova, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Liberci dne 4. kvétna 2021



”

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci jsem vypracovala samostatné jako
pavodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zékladé konzultaci s ve-
doucim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védoma toho, Ze na mou diplomovou préci se plné vztahuje zdkon
¢.121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych préav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védoma povinnosti informovat o této skute¢nosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat uhradu nakladd, které vynalozZila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vliozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby préce.

Beru na védomi, Ze ma diplomova prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych
$kolach a o zméné a doplnéni daldich zakon( (zékon o vysokych skolach),
ve znéni pozdéjsich predpist.

Jsem si védoma nasledku, které podle zakona o vysokych skolach mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

19. kvétna 2021 Bc. Markéta Sykorova



Podékovani

Chtéla bych podékovat panu prof. Ing. Jakubu Wienerovi, Ph.D. za vedeni m¢ diplomové
prace, vstiicnost, trpélivost a cenné rady. Mé podékovani patii také Ing. Miroslaveé
Pechociakové, Ph.D. za odbornou pomoc, ochotu a vstticnost. Zaroven dékuji své rodiné

za podporu béhem celého studia.



Anotace

Diplomova prace se zabyva materidly s fazovou pfeménou (PCM) a termochromnimi
pigmenty. Cilem préce je nalezeni optimalni kombinace materialu s fazovou pfeménou
a termochromniho pigmentu, kterou bude nasledné mozné nanést na textilni material.
Vhodna kombinace ma byt zvolena na zaklad¢ teplot tani materidlu s fazovou pteménou
a teploty, kdy dochézi k barevnému piechodu u termochromnich pigmenti. Po nalezeni
vhodné kombinace dvou zminénych material je popsana také oblast vyuziti takto

upravenych textilnich materiald.

Klic¢ova slova

PCM, materialy sfazovou pfeménou, termochromni pigmenty, enkapsulace,

mikrokapsule

Abstract

The diploma thesis deals with phase change materials (PCM) and thermochromic
pigments. The aim of the work is to find the optimal combination of phase change
material and thermochromic pigment, which will then be possible to apply on textile
material. The appropriate combination should be selected on the basis of the melting
points of the phase change material and the temperature at which the color transition
occurs for thermochromic pigments. In the experimental part, various ways of examining
these parameters were performed. After finding a suitable combination of the two

mentioned materials, the field of use of such modified textile materials is also described.
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Uvod

Vyroba kapsuli a jejich nasledné pouziti ovlivnilo velkou ¢ast védnich oborg.
S pouzivanim kapsuli je dnes mozné se setkat v chemickém pramyslu, potravinafstvi,

farmaceutickém primyslu, medicin€ a v neposledni fadé také v textilnim primyslu.

Do kapsuli je mozné zakomponovat velké mnozstvi latek s riznymi vlastnostmi, proto je
jejich vyuziti velmi $iroké. Z tohoto diivodli neni snadné je klasifikovat a rozdélovat
do kategorii. Kazda kapsule miize vzniknout jinym zptisobem, coZ zavisi na vlastnosti,

kterou nese a pouzitém materialu, ktery ji tvofi.

Kapsule jsou tvofené jadrem s aktivni komponentou a polymernim obalem, ktery celou
kapsuli uzavira a chrani ji proti poSkozeni. Materiali, z kterych mohou byt kapsule
vyrobeny, je spousta. Vybér zavisi hlavné na ndsledném ucelu pouziti. Pii volbé je

dualezité sledovat afinitu jadra a obalu.

Obsah kapsuli mize naptiklad tvofit PCM neboli material s faizovou pfeménou. Jsou to
materialy, u nichz dochdzi k uvolnéni, ukladani a absorbovani tepla v pribéhu zmén mezi
jejich pevnou a kapalnou formou. V soucasné dobé se tento typ mikrokapsuli pouziva

v riiznych odvétvich od stavebnictvi az po textilni pramysl.

Na textilni materidly Ize nanést mikrokapsule s PCM a souéasné také termochromni
pigmenty, ¢imZz se u takto upravenych textilii dosahne vzniku novych vlastnosti.
Termochromni pigmenty méni svou barvu pii zméné teploty a mohou vyrobek ozvlastnit,

ale zarovent mohou slouZit také jako teplotni ukazatelé v nebezpecnych podminkach.

Cilem diplomové préce je nalezeni vhodné kombinace zminénych mikrokapsuli s PCM

materidlem a termochromnich pigmentt.
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Teoreticka ¢ast

1 Enkapsulace

Enkapsulace je proces, jehoz princip spociva v nanaseni tenkého filmu na kapky nebo
Castice za ucelem ziskani kapsuli o velmi malé velikosti. Tato velikost se pohybuje
v rozmezi od nanometrti po mikrometry. Vznikla kapsule se sklada ze dvou ¢asti, a to
Z jadra tvofeného aktivni komponentou a z polymerniho obalu, ktery ma za kol uzavfit
kapsuli. [1] Polymerni obal kapsule slouzi také k ochrané proti riznym vlivim, které

mohou kapsuli poskodit.

Tvar kapsule je nejcastéji pravidelny kruhovity, ale mohou byt i kapsule nepravidelného
tvaru. [2] Morfologie neboli forma a struktura kapsule se odviji od zvolenych materialt
pro tvorbu jadra i polymerniho obalu. Zalezi také na procesu formovani praveé zminéného
obalu. Druhy morfologie kapsuli mohou byt mononuklearni, kdy obsahuji pouze jadro
a polymerni obal; polynuklearni, kdy je vice jader obsazenych v jedné obélce;
monolitickd (matricovd), kde je jadro rozloZzeno do bodd v polymerni matrici nebo
vicevrstva, kdy je jadro chranéno vicevrstvym obalem. [3] Jednotlivé morfologické druhy

kapsuli je mozné vidét na Obrazku 1.

\\'.
obdlka (]
|
r ", .-_.-'
. "'\.x 5
-~ .
| maronukledrni pedyrukledrmi
i
'.\_‘L 2 F.
o 4 _
- 5
jadro
matricova vicevrsiva

Obrazek 1 - Morfologické druhy kapsuli [2]

Proces mikroenkapsulace ma spoustu vyhod. Hlavnimi z nich jsou:

e ochrana materiald, které jsou nestabilni nebo pfili$ citlivé, pied jejich naslednym
pouzitim

e zlepSeni zpracovatelskych vlastnosti jako jsou rozpustnost, tekutost, dispergace

e zamaskovani zapachu

e moznost manipulovat s kapalinami jako s pevnymi latkami [4, 5]
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1.1 Pouzivané materialy na vyrobu kapsuli

Mezi parametry, které ovliviiuji, jak rychle dojde k uvolnéni aktivni ¢astice ulozené
V jadru, je mozné zafadit chemickou strukturu a molarni hmotnost polymeru, velikost
¢astic, pomér mezi tloustkou vrstev jadra a obalu anebo materidl, z kterého jsou ob¢
komponenty vyrobeny. Dostatecna tloustka polymerniho obalu je mimo jiné dilezita také

z hlediska skladovani kapsuli. [6]

1.1.1 Material jadra

Jadrem kapsule se muze stat viceméné jakdkoli latka. Enkapsulace je totiz mozna
pro vsechna skupenstvi, 1 kdyz podminky pro jejich vytvoteni jsou rozdilné. Material, ze
které¢ho je jadro tvoteno, je Casto enkapsulovan ve formé emulze, suspenze ¢i roztoku. [7]
Aby mohla kapsule vzniknout, je dilezité volit materialy jadra a obalu tak, aby byly vici
sobé snasenlivé. Vybér materidlu pro tvorbu jadra zavisi také na oboru, ve kterém bude
vysledny produkt pouzivan. [6] V této diplomové praci budu pracovat s kapsulemi
s obsahem PCM (Phase Change Material) v piekladu tedy material s fazovou zménou,
které budou pouzity V textilnim prumyslu. Kapsule proto budou obsahovat materidly,
které jsou Zadouci pro toto pouziti. PCM pouzity v kapsulich je materidl, ktery se schopen

uchovavat a uvoltiovat velké mnozstvi energie [8], d&le nasleduje podrobnéjsi popis.
Priklady, ve kterych odvétvich je mozné enkapsulované latky pouzit:

e chemikalie pouZzivané pro potisk (barviva a pigmenty)

e [éCiva, vakciny

e ptipravky pro zeméd¢€lsky primysl (hnojiva, insekticidy, herbicidy)
e adheziva (polymery a rozpoustédla)

e piipravky pro potravinaisky primysl (ochucovadla, stabilizatory) [1]

1.1.2 Material polymerniho obalu

Pti vyrobé polymerniho obalu uz zélezi na vybéru pouzité latky, jelikoz nékteré jsou
vhodné vice jiné méné. Material se vybira z ptirodnich i syntetickych polymert.
ze které je tvorfeno jadro. [6] Vzajemna snasenlivost téchto dvou komponent je dilezita
nejen pro vznik samotné kapsule, ale 1 pro nasledné pouzivani. Pfi vybéru polymeru
zalezi, zda vyhovuje podminkam, ve kterych budeme hotovou kapsuli uzivat. Budeme-li

napiiklad pouzivat kapsule v lékafském pramyslu, je dulezité, aby byly komponenty
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zdravotné nezavadné, netoxické a spliovaly spoustu dalSich dilezitych kritérii. V kazdém

odvétvi budou tyto specifikace odlisné, proto je dilezité je znat jiz na zacatku.

Na polymerni obal muzeme klast pozadavek i na chemické a mechanickeé vlastnosti. [6]

Je nutné, aby byl stabilni, pevny, schopny odolat poruseni se ve vyrobé, elasticky

a spliloval i1 dals$i vlastnosti, které souviseji s praktickym uzivanim.

Priklady polymert vhodnych k enkapsulaci je mozné vidét v Tabulce 1.

Tabulka 1 - Piiklady polymeru [9]

Typ polymeru

Priklady

prirodni polymery

polysacharidy

alginaty, celuldza, arabska guma, pektin, Skrob

derivaty celulozy

etyl-, metyl-, acetéty celuldzy

proteiny

zelatina, kasein, glutin, fibrinogen

polyhydroxykyseliny

polyhydroxyalkanoaty (PHA)

syntetické polymery

polykondenzaty polyuretany, polymoc¢oviny, fenolové pryskyfice, silikony

polyestery PET

Egllsyé:liyr/]()j/romdove polylaktaty, polyglykolaty, polykaprolaktany

polyanhydridy polya_nhydrldy linearnich, cyklickych a aromatickych
kyselin

polyamidy nylon 6-10, polylysin

vinylové polymery

polystyren, polyarylamidy

1.1.3 DalSi prisady

Do polymerniho obalu je pfi vyrobé€ kapsuli moZné zaradit také velké mnoZstvi ptisad,
které¢ mohou ovliviiovat chovani vzniklych kapsuli. Do polymerniho obalu mohou byt
zaClenény pigmenty nebo riizné urychlovace procesti, at’ uz to jsou aktivatory c¢i
katalyzatory. Dalsi pouzivanou piisadou jsou latky pfispivajici ke sniZeni krystalinity

polymeru, nazyvaji se aditiva. [6]

V procesu enkapsulace lze pouzit také latky, které neovliviiuji konecné vlastnosti
produktu, ale jsou ndpomocné pii samotné tvorbé kapsuli.

1.2 Metody enkapsulace

Enkapsulace (n¢kdy také mikroenkapsulace) je zjednoduSené feceno obalovani aktivni
komponenty, ktera tvoii jadro, do polymerniho obalu. Jejim cilem je zvySeni stability,

ucinnosti a dalSich vlastnosti potiebnych pro pouziti v riznych oborech (chemicky
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primysl, potravinarsky primysl atd.) VSe se odviji od zvolené metody pro vyrobu

kapsuli. Zvolen& metoda vyroby mé také vliv na naslednou chemickou reakci.

Mezi hlavni diivody enkapsulace je mozné zatadit separaci reaktivnich slozek ve smésich,
ochrana okolniho prostfedi, kontrolovatelné a Casované uvoliiovani latek, maskovani

zapachu, transport aktivnich latek do specifického mista atd. [10]

Metody, které 1ze pro vyrobu pouZzit, 1ze rozdélit do tff hlavnich kategorii, a to na metody
chemické, fyzikalné-chemické a mechanické, z toho ma kazda kategorie jesté nékolik
podkategorii. Vznika-li polymer pifimo na misté vyroby, jsou to metody polymerace
a polykondenzace, které patii do chemickych metod. Béhem fyzikalné-chemické metody
se pracuje s formulaci jiz vzniklého polymeru, coz je hlavni rozdil oproti chemickym
metodam. K témto postupim patiéi sitovani, vylouceni rozpoustédla apod. Existuji
1 postupy, které patii do obou téchto popsanych metod, jedna se napft. o zesitovani. Mezi
mechanické metody lze zafadit rozprasovani, srazeni par nebo mleti na mikrocastice. [6]
Vsechny metody spolu mohou velmi blizce souviset a lezet tedy na rozhrani téchto

rozdéleni.

Zvoleni spravné metody se odviji od druhu pouzitého materidlu, kazda metoda totiz

vyzaduje specifické vlastnosti od zvolenych polymeri, aby mohla byt spravné pouZzita.

1.2.1 Chemické vyrobni metody
Polymerizace

Proces polymerizace lze rozdé€lit na emulzni, suspenzni a disperzni polymeraci. Metodou
emulzni se vyrab&ji napf. kapsule sobsahem pigmentd, plnidel, kontrastnich latek
nebo absorbentt (aktivni uhli). V procesu se zabaluje jadro do vznikajiciho polymeru. Je
velmi dulezité, aby byla mezi jadrem a polymerem afinita. Pokud k afinité nedochazi je
mozné povrch jadra modifikovat. [7] Béhem procesu je dilezité dbat, aby nedochazelo

ke slepovani nebo jinému spojovani jednotlivych kapsuli.

Cely proces polymerace je fetézova chemickd reakce, pii niz dochdzi ke vzniku
makromolekuly polymeru. Vysledkem polymerace je makromolekularni fetézec, ktery
nartistd za velmi kratkou dobu. Pfi polymeraci nevznikaji zadné vedlej$i chemické
produkty. Rychlost polymerizace stejné¢ jako velikost vznikajicich makromolekul je
ovlivnéna rychlosti jednotlivych dé&jt polymerace. [11] Proces polymerace za¢ina jejim

zahajenim, kteremu se ftika iniciace, kdy dojde k aktivaci monomeru. Nasleduje
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propagace, coz je doba, kdy dochazi k rustu fetézce a k uvoliovani reakéniho tepla, které

musi byt odvadéno. Kone¢nou fazi je terminace, coz je ukonceni rustu fetézce. [12]
Emulzni polymerace

Emulzni polymerace je polymerace provadéna ve vodném prostredi, ve kterém jsou
pfitomny povrchové aktivni latky, kterym se fika tenzidy. Polymerace je spousténa
iniciatory rozpustnymi ve vodé&. Polymeraci lze provadét i s monomery, které jsou
nerozpustné ve vodé. [13, 14] Monomer je obsaZen ¢aste¢né ve form¢€ micel a Casteéné
ve formé kapitek. Castice maji promér v desitkach az stovkach nanometr. [3]

Pti emulzni polymeraci vznikaji disperze polymeru ve vod¢.
Disperzni polymerace

Monomer, ktery obsahuje inicidtor, se za pomoci michdni rozptyli ve vod¢ na malé
CasteCky. Michanim je urena distribuce jejich velikosti, dochazi k piekonavani
povrchového napéti, které sméfuje ke spojeni vSech CasteCek k sobé. Jak dochazi
k pfeméné monomeru na polymer, tak stoupa viskozita a také lepkavost castecek, coz by

mohlo znamenat jejich slepeni do velkych shlukd, coz je nezadouci. [6]
Suspenzni polymerace

Jak uvédi Prokopova: ,,Suspenzni polymerace, které se nékdy fika také perli¢kova,
probihd od samého pocatku v heterogennim prostfedi. Monomer, ktery obsahuje
rozpustény iniciator, je dispergovan v kapaling, s niZ se nemisi, nejcastéji ve vode.“ [15]
Velikost kapicek je urCena teplotou, pomérem vodné a monomerni faze a rychlosti

michani. U kazdé z kapic¢ek dojde k polymeraci v monomerni fazi. [16]
In situ mikroenkapsulace

Pii této metod¢ dochazi k chemické reakci mezi dvéma nesmisitelnymi kapalinami
v kontinudlni fazi. Monomer je rozpustny v kontinualni fazi, ovS§em polymer, ktery
vznika, jiz nikoli. Proces In situ je tvofen témito kroky: tvorba emulze, nasledné piidani
prepolymeru do kontinualni faze, aby doslo k vytvofeni obalu mikrokapsule (zde mutize
predchazet ptiprava tohoto prepolymeru), dalsim krokem je polymerace. [3] Po téchto

krocich nasleduje jesté¢ myti a suseni.
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1.2.2 Fyzikalné-chemické metody
Koacervace

Jednad se o proces, kdy dochazi k rozdéleni polymerniho roztoku na dvé navzijem
nemisitelné kapalné faze, které se oznacuji jako koacervat, coz je faze bohata na polymer

a koacervacni médium, coz je fdze chuda na polymer.

Koacervaci lze rozdélit na dvé kategorie — jednoduché a komplexni koacervace. U obou
metod je proces tvorby mikrokapsule stejny, rozdil nastdva ve zptsobu, jakym dojde
k fazovému rozdéleni. Béhem jednoduché koacervace dochazi k interakci mezi
rozpu$ténym polymerem s nizkomolekularni latkou. Béhem komplexni kovariance dojde
ke smichani dvou opaéné nabitych polymert v rozpoustédle, kterym je nejéastéji voda.
Tato zminéna metoda se pouziva nejcastéji pro mikrokapsule, které obsahuji vonné oleje,
barviva nebo pigmenty. U jednoduché i komplexni koacervace dochazi k usazovani
malych kapek nebo kjejich spojovani, coz ma za nasledek vytvofeni oddélené

koacervacni faze. [4, 17]
Sol-gel enkapsulace

Jedna se o polykondenzaéni reakci, béhem niz dochazi k transformaci kapalného systému

(koloidni sol) na pevnou fazi (gel). [18]

2 Materialy s fazovou pireménou — PCM

Zkratka PCM vychazi z anglického spojeni Phase Change Materials. Skrabalova ve své
praci uvadi: ,,Jedna se o materidly vyuzivajici skrytého tepla, které mize byt uloZzeno
v materialu, anebo z n&¢j muze byt uvolnéno v Uzkém rozmezi teplot. PCM maji tu

vlastnost, ze dokazi zménit svij stav v uréitém teplotnim rozsahu.* [19]

Technologie je zaloZena na tom, Ze na zékladé teplotnich zmén organismu nebo okoli
dojde ke zméné skupenstvi PCM materialu. Materidly pohlcuji v pribéhu ohievu teplo
a jejich teplota se tedy zvySuje. Dojde-li k obracenému dé&ji, tedy k ochlazovani,
akumulovana energie uvnitf materiali se zacne uvoliiovat do prostoru a material chladne
a jeho teplota tedy klesa. [20] Princip fazové piemény je zaloZen na tom, Ze material
ptechazi z jednoho fyzikalniho stavu do druhého. Jedna se naptiklad o ptechod z pevného

skupenstvi do kapalného a naopak.
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Technologie, kdy se za¢aly PCM v podob¢é mikrokapsuli ptidavat do struktury textilii
pro zlepSeni jejich tepelného vykonu, vznikla v 80. letech 20. stoleti béhem vyzkumu
NASA. Textilie byly vyvijeny pro tvorbu obleki pro astronauty, kdy mélo dojit
ke zlepSeni ochrany proti extrémnim vykyvim teplot, kterym jsou astronauti
v kosmickém prostoru vystavovani. [21] V dne$ni dobé¢ jsou tyto materidly vyuzivany

1 na vyrobcich urcenych pro bézné spotiebitele.

Bézny textilni materidl je schopen absorbovat teplo piiblizn¢ 1 J/g pii rastu teploty
0 1 °C. Dojde-li k porovnani absorpce tepla procesu tani PCM s hodnotou pro normalni
proces zahiivani, tak se absorbuje vétsi teplo, pokud PCM taje. Pouzije-li se napiiklad
parafinovy PCM, ktery absorbuje teplo kolem 200 J/g béhem procesu tani, je toto
mnozstvi tepla, které parafin pfijal béhem tani, uvolfiovano do okoli v procesu chlazeni,
které zacind na teploté krystalizace této latky. Porovna-li se kapacita ulozisté tepla
u textilie a PCM, dojde se ke zjisténi, ze po aplikaci parafinového PCM na textilii je

zasadn€ zvysena tato kapacita. [22] PCM lze tedy povaZovat za slibny zdroj uloZeni tepla.

Parafiny se v textiliich nachézeji v kapalném nebo pevném stavu. OvSem, aby
nedochazelo k jejich rozpousténi, jsou-li v kapalném stavu, pouZziva se pro jejich aplikaci
metoda enkapsulace. Tedy uzavieni do malych kulovitych atvart, které méfi jen nékolik

mikrometrd. [22] Jedna se o mikrokapsule obsahujici PCM.

V soucasné dobé€ se zlepSuji vlastnosti textilii pravé diky pouZiti mikrokapsuli s PCM.
Od textilii se ocekdva, Ze zajisti tepelnou rovnovahu mezi teplem, které produkuje télo
béhem namahy a teplem, které se uvoliiuje do okoli. Tohoto poZzadavku se da dosahnout,
pokud se pouziji PCM materidly, které zajisti termoregulacni vlastnosti textilie.
Pfed aplikaci se provede enkapsulace PCM. Velikost mikrokapsuli je v takovych
ptipadech v rozpéti mezi 1 pm az 40 pm. PCM se v této podobé& aplikuje do struktury
textilie. [23] Enkapsulované PCM je odolné vici teplu, mechanickému poskozeni
a vétsing chemikalii.

PCM se objevuje v textilnich materidlech pro riuzna pouziti, predevSim ale
V outdoorovém obleceni anebo u domaciho textilu jako jsou deky nebo matrace. Hojné
jsou vyuzivany také ve zdravotnictvi, pramyslu anebo pro armadni G¢ely. Materidly maji
za Ukol chranit nejen proti chladu, ale take proti piehiati. Maji tedy zajistit spravnou

termoregulaci.
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Mikrokapsule reaguji na teplotni vykyvy dvéma zpisoby:

a) Roste-li teplota z divodu vyssi okolni teploty, dochazi k tomu, Ze mikrokapsule
absorbuji teplo, které¢ odtahuji ze svého okoli a ukladdaji nadbyte¢nou energii.

Dochazi k tani PCM materialu.

b) Snizuje-li se teplota z divodu nizsi okolni teploty, mikrokapsule s PCM uvoliuji

ptedchozi uloZené teplo. [23]

K uvolnéni, ukladani a absorbovani tepla dochazi u téchto materiali v pribéhu zmén
mezi jejich pevnou a kapalnou formou. Béhem piechodu do pevného stavu dochazi
k odevzdavani tepla a naopak, pokud se vraceji do stavu kapalného, tak teplo absorbuiji.
Mikrokapsule s obsahem PCM mohou byt za¢lenény ptimo do textilnich struktur a vlaken

nebo jimi mize byt pokryty povrch vlaken.

Kapsule jsou PCM plnény z 80-85 % a jejich velikost se nejéastéji pohybuje v rozmezi
od 20 do 40 um. Zpusob, kdy se kapsule umist'uji pfimo do vlakna, nijak neovlivituje
nasledne zpracovani jako je pleteni, barveni atd. VIakna se pIni kapsulemi z 5-10 %. [24]

A v takovém ptipadé je PCM permanentné spojeno s vlaknem.

2.1 PCM a mikrokapsule

V mikrokapsulich se mtze nachazet jakykoli typ PCM, jeho chemicky zaklad neni
pii testovani podstatny. Materialy PCM musi byt enkapsulovany, aby mohly byt pouzity
pro dal$i zpracovani a neunikaly v kapalném stavu. [2] Na textilii se aplikuji nejcastéji
Vv podobé (vodné) suspenze. Z technologického 1 uZivatelského hlediska maji vyznam tyto

vlastnosti mikrokapsuli:

e Rozméry mikrokapsuli

e Obsah PCM v mikokapsulich

e Obsah susiny v suspenzi

e Mechanicka stabilita mikrokapsuli
e Tepelna stabilita mikrokapsuli

e Rovnomérnost nanosu mikrokapsuli

Existuji dalsi vlastnosti, které¢ souvisi pouze zprostiredkované pies povrchové vlastnosti
a pouzity pojivovy systém. Je to napiiklad odolnost v odéru, stabilita v zatérové pasté atd.
Vliv na vlastnosti ma také metoda nanosu mikrokapsuli a vlastnosti pouzité textilie.

U enkapsulace PCM je nutné dbét na to, aby byl polymerni obal, ve kterem bude PCM
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zapouzdieno, dostate¢né silny a vydrzel napéti vznikajici v disledku objemovych zmén

b&hem procesu fazové zmény PCM. [2] Na enkapsulaci PCM existuji tyto pozadavky:

e polymerni obal ulozeného PCM musi zamezit jeho tiniku
e Vjadru se nesmi nachazet zadné necistoty (nepropustnost obalu)
e tloustka potahového materidlu, zvolena tak, aby nedo$lo k poskozeni béhem

mechanického nebo tepelného namahani

2.1.1 Rozméry mikrokapsuli a jejich analyza

Ditlezitym popisnym kritériem u mikrokapsuli je jejich rozmér. Pozitivni vlastnosti
u mikrokapsuli jsou: snadna aplikovatelnost, stabilita suspenzi, kombinovatelnost
s vlakennymi materialy. Naopak nevyhodou velmi malych mikrokapsuli je obvykle

vysoky obsah polymerniho obalu a relativné nizky obsah PCM.

Metody analyzy pro mikrokapsule bézné velikosti, které se pouzivaji pro aplikaci PCM
do textilii, jsou zalozené piedev§im na fyzikalni interakci mikrokapsuli se zarenim.
Naptiklad to mohou byt metody zalozené na rozptylu svétla, optickd mikroskopie

nebo elektronova mikroskopie.

V navaznosti na rozmezi velikosti mikrokapsuli neni vhodnou metodou mechanické
oddélovani mikrokapsuli pomoci filtrace. JelikoZ maji mikrokapsule odchylky tvaru
od ideélni koule a také dochazi k rozdilnému indexu lomu PCM a polymerniho obalu,

neni vhodné zkoumat ani rozdil svétla. Obé metody zptsobuji zkresleni vysledkli méfeni.

Pro orientacni analyzu velikosti mikrokapsuli je vhodna optickda mikroskopie. Pouze
orienta¢ni je z divodu méfeni malého mnoZstvi mikrokapsuli, malé hloubky ostrosti
snimki a obtiznosti piipravy preparatl, které chceme analyzovat. Dalsi metody, které by
pro analyzu ptipadaly v ivahu jsou pocitaCova tomografie nebo konfokalni mikroskopie,

ovSem s ohledem na dostupnost metod a dobu méteni je neni mozné zcela doporucit. [22]

Nejvhodnéjsi metodou pro analyzu velikosti mikrokapsuli je elektronova mikroskopie,
kterd umoznuje méfeni v celé Skale velikosti béZzné€ uzivanych mikrokapsuli. Na zakladé
ziskanych snimkl je moZzné zjiStovat nejen velikost, ale také tvar analyzovanych

mikrokapsuli.
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2.1.2 Obsah PCM v mikrokapsulich

Ke stanoveni obsahu PCM v mikrokapsulich se da vyuzit fada metod, které vyuzivaji

riuzné vlastnosti PCM a polymerniho obalu mikrokapsule.

Znédme-li vlastnosti pouzitého polymeru a PCM, je mozné zjistit obsah PCM
v mikrokapsulich na zakladé zjisténi hustoty mikrokapsuli. Touto metodou lze snadno
ur¢it primérny obsah PCM za pomoci pyknometrické metody. Je mozné pouzit kolonu
s gradientem misto pyknometru, pak nedochazi k hodnoceni mikrokapsuli jednotlivé.
Béhem této metody dochazi k tomu, Ze se mikrokapsule v gradientové kolon¢ samy tiidi
podle obsahu PCM. Dile je mozné ovérit také rovnomérnost vlastnosti u testovanych
kapsuli. Pouziti této metody je vhodné u kapsuli vétSich rozméru, které je mozné
detekovat v gradientové koloné. Pfed méfenim hustoty je doporuceno zbavit kapsule
pfipadnych dispergatorti, aby kvili elektrickému naboji v mikrokapsulich nedoslo

K umélému zvySovani rozptylu naméfenych hodnot. [22]

Vhodnou a nej¢astéji pouzivanou metodou pii zjist'ovani obsahu PCM v mikrokapsulich
je méfeni termickych charakteristik pomoci diferencialni skenovaci kalorimetrie (DSC).
Princip DSC spociva v kvantifikaci termickych charakteristik sledované latky v podobé
tepla potiebného pro ohfev ¢i chlazeni pfi zvoleném teplotnim gradientu. [22] Béhem
fazovych zmén PCM nedochézi ke zménam polymeru mikrokapsuli, ale pfechody souvisi
pouze s obsazenym PCM. Pokud je k dispozici vzorek v ¢isté podobé, pak je mozné

stanovit obsah PCM v mikrokapsulich s pfesnosti na jednotky procent.

Je nutné nezanedbat obsah vlhkosti, kterou absorbuji pfedevsim hydrofilni PCM jako je
naptiklad polyethylenglykol (PEG).

2.1.3 Mechanicka stabilita mikrokapsuli

Mikrokapsule s obsahem PCM maji zasadni vyhodu oproti pouziti volného PCM a tou je
jejich trvanlivost na textilii. Pfi pouziti volného PCM dochézi k jeho odstranovani
Vv pribehu prani, dochazi také ke zméné barevnosti textilie zpiisobené zménami rozptylu
svétla. Dale miiZze volné PCM zplsobovat zapach textilie, anebo mizZe byt nepfijatelné

z hlediska toxikologického.

Pii prokazovani, zda se jedna o PCM volné anebo v mikrokapsulich, je nutné znéat
vlastnosti polymeru, ktery tvoii st€énu kapsule. Hlavni je znat jeho propustnost, protoze

pokud by byl polymer nepropustny, je mozné pouzit rozpoustédlo vhodné k rozpusténi
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PCM, nasledn¢ oddgélit z roztoku tuhy podil (mikrokapsule) a za pomoci DSC stanovit
obsah PCM v odparku.

Lze pouzit také obecnéjsi metodu, kterou je detekce prasklych mikrokapsuli pomoci
elektronové mikroskopie, diky niz 1ze kontrolovat stav jednotlivych mikrokapsuli. Pokud
je zjisténo znacné poskozeni kapsuli, je mozné odsat roztavené PCM do vhodného
absorbéru a v ném nasledné detekovat PCM pomoci DSC. Jako absorbér je vhodné pouzit
kompaktni nanovlakennou vrstvu, ktera diky malym poriim nezadrzi velké mikrokapsule,

ale pohlti PCM. [22]

Pro vyuzivani v textilnich aplikacich by mikrokapsule mély byt odolné proti
mechanickému poskozeni, ke kterému dochazi béhem piipravy zatéru vlivem michani
ataké pii samotném uzivani textilie, kdy je textilie vystavovana tlaku nebo miize dochazet
k odéru. Kontrola celistvosti mikrokapsuli muze probihat pomoci elektronové
mikroskopie nebo po odsati roztaveného PCM do nanovlédkenného absorbéru metodou
DSC. Dtlezité je dbat také na tepelnou stabilitu mikrokapsuli, které jsou vystavovany

naptiklad pti zehleni textilie.

2.1.4 Rovnomérnost nanosu mikrokapsuli

Nanos mikrokapsuli na textilii je provadén plo$né s konstantni plo§nou koncentraci, ktera
souvisi s pouzitou technologii nanosu. Pokud nebude koncentrace mikrokapsuli

konstantni, nebudou splnény funkce textilie.

Pro méfeni rovnomérnosti ndnosu je mozné pouZzit analyzu plosné hmotnosti, je nutné
ovSem akceptovat vEtSi chybu méfeni. Dal$i moZnosti je vyuziti termokamery
ke sledovéni termického chovéani textilie s PCM pii ohfevu a chlazeni. Zde nastavaji
ovSem problémy s rovnomérnym ohfevem textilie, jelikoZ dochazi k nerovnomérnému

kontaktu mezi vzorkem a vyhtivanou deskou.

K rovnomérnému ohievu textilie s obsahem PCM je mozné pouzit odporovy drat. Pokud
se testovand textilie polozi na odporovy drat a zakryje se sklem, miZze se pomoci

infrakamery ziskat spolehlivéjsi vysledek neZ jakého lze dosahnout bez odporového

drétu.

2.2 Druhy PCM materiala

Material, ktery je potazen polymernim obalem, a tedy tvofi jadro po enkapsulaci

materidlu, mize byt kapalném nebo pevném stavu, coz zavisi na teploté. Pevné jadro
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muze tvofit bud’ jeden material anebo smés se stabilizatory, fedidly, pomocnymi latkami
nebo zpomalovaci rychlosti uvoliiovani. Hlavni vlastnosti, kterou je dilezité brat v Gvahu,
je schopnost PCM mit vysokou kapacitu akumulace tepelné energie. [2] Obecné lze
materidly PCM rozd¢lit na organické a anorganické. Anorganické PCM, maji vyssi

kapacitu akumulace tepelné energie nez organické PCM.

2.2.1 Organické PCM

Do této skupiny patii piedevsim PCM parafin nebo mastné kyseliny. Hlavnimi vyhodami
jsou chemicka stabilita, fakt, Ze jsou recyklovatelné a nedochazi u nich k podchlazeni
a pokud se vyuzivaji napiiklad ve stavebnictvi, tak u nich nedochazi ke korozi. Naopak
nevyhody organickych PCM jsou hoflavost, nizkd tepelnd vodivost a entalpie fazové
zmé&ny je u nich niZ§i neZ u jinych typi PCM.

Parafin

Chemicka latka, ktera se vyrabi jako vedlejsi produkt z rafinace ropy. Sklada se z atomu
uhliku a vodiku spojenych jednoduchymi vazbami.

Mastné kyseliny

Jedna se o karboxylovou kyselinu dlouhym uhlovodikovym fetézcem uhliku a atomy
vodiku. PCM mastnych kyselin jsou chemicky a tepeln¢ stabilni. Mastné kyseliny mohou
byt nasycené nebo nenasycené. Nenasycené mastné kyseliny maji niz$i teplotu tani, kvili
molekularni strukture, kterd umoziuje uz8§i molekularni interakce. Prostfednictvim
smichani n¢kolika riznych mastnych kyselin je mozné vytvotit PCM s rliznymi teplotami

tani. [2]

2.2.2 Anorganicke PCM

Anorganické PCM ma vice nevyhod neZ organické PCM. Mezi hlavni nevyhody patfi
vys$si podchlazeni, fazova segregace nebo nedostatecna tepelna stabilita. Naopak oproti
organickym PCM ma vyssi entalpii fazovych zmén. Mezi anorganické PCM patii solné
hydraty, soli a kovy.

Solné hydraty

Jsou to anorganické soli, které zlstavaji pevné pii pokojové teploté. OvSem po dosazeni

teploty tani se zacnou rozpoustét.
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Soli

Jedna se o anorganické soli, které se pouzivaji, pokud je zapotiebi vétSiho teplotniho

rozmezi. Maji niz§i entalpii nez solné hydraty.
Kovy

Dalsi podkategorii anorganickych PCM jsou kovy. Tento typ PCM ma vysokou tepelnou

vodivost, nizké mérné teplo a nizky tlak par. [2]

2.2.3 Eutektikum

Eutektikum je struktura vytvofena krystaly, které vznikaji pfi soucasném tuhnuti dvou
latek. Ke vzniku ¢istého eutektika je potfeba, aby byl pomér misicich se slozek takovy,
aby teplota tuhnuti smési byla, co nejnizsi. [25] Kombinace mohou byt organické —
organické, anorganické — anorganické nebo anorganické — organické. [2] Eutektické

smési jsou také vhodné k pouZiti jako PCM.

2.3 Druhy polymernich obalii pro enkapsulaci PCM

Jako polymerni obal pro enkapsulaci PCM je moZzné pouzit vice nez 50 raznych
polymerti. Materidly uréené pro zapouzdieni PCM musi spliiovat ur¢ité pozadavky.
Polymer musi byt schopen vytvofit tenky film, ktery musi byt soudrzny s materialem
jadra, poddajny a stabilni. ME¢l by byt chemicky kompatibilni a nereaktivni. Mél by
splinovat pozadavky na pevnost, pruznost, nepropustnost, odolnost proti mechanickému
poskozeni a stabilitu. [2] Tloustka nanaSen¢ho filmu zavisi na druhu potahovaného

materialu a mtize se lisit v zavislosti na jeho povrchu.

2.4 Metody enkapsulace pro PCM

Systém jadro — obal je kliCovym pro vyrobu mikrokapsuli. Obal chrani jadro, které
obsahuje aktivni material, v tomto ptipadé PCM. Volba vhodné metody enkapsulace
zavisi na zpusobu pouziti, druhu materialu, ktery tvofi jadro a procesu, kterym bude

polymerni obal nanéasen.
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RozliSujeme tyto druhy:

e Monomolekularni (jddro — plast): jedno jadro zapouzdiené v souvislém
polymernim obalu

e Polynuklearni: mnoho jader potazenych souvislym polymernim obalem

e Maticové zapouzdieni: material jadra je homogenné distribuovan do materidlu
obalu

e Vicevrstva folie: jadro potazené vicevrstvym souvislym obalem [2]

Nasledné dochazi k metodam enkapsulace, které jsou popsany vyse.

3 Termochromni system

Termochromni barvy mohou u produkti zlepsit estetickou funkci, kdy vyrobek ozvlastni
efektem se zménou barevnosti, ale také mohou plnit funkénost, a to naptiklad jako
teplotni ukazatelé. Za termochromni materialy je mozné oznacit takové, které pii zméné

teploty zméni svou barvu.

Termochromismus definoval ve své praci J. H. Day jako reversibilni barevnou zménu,
ktera je zplisobena bodem varu tekutiny, v ptipadé roztoku bodem varu rozpoustédla nebo
bodem téani v pfipadé pevnych latek. Zminéna definice se da aplikovat na vétSinu
organickych nebo anorganickych latek, oznaceni termochromni se d4 ovSem aplikovat
I v technickych oblastech, kde je potieba i jiného externiho podnétu spolu s teplotou

sledované barevné zmény, jsou to napiiklad termochromni pigmenty. [26]

3.1 Reversibilni termochromni organicky system

U tohoto systému zplsobuje zménu barvy v chromoforu samotny ohiev. Neni potieba
pfidavat jiné Cinidlo. Jakmile dojde k odstranéni zdroje tepla, zacne se barva vracet

do tepelné stabilniho stavu a ptivodniho zabarveni. [26]

3.2 Reversibilni nepiimé termochromni systémy

Pouziti termochromnich sloucenin je limitovano tim, ze pro dosazeni barevného efektu je
zapotiebi dosazeni vysoké teploty (vétsinou okolo 400 °C). V téchto systémech nejsou
barviva sama o sob¢ termochromni, ale ke zméné€ barvy u nich dochazi béhem piechodu

z ruznych fyzikalnich stavii za zvySovani nebo snizovani teploty okoli. [26]

24



3.3 Termochromni pigmenty

Termochromni pigmenty jsou kompozitni materialy a skladaji se ze t¥i nasledujicich

slozek:

e pH citlive barvivo
e protonovy donor, ktery ptisobi jako barevna vyvojka

e hydrofobni net¢kavé pomocné rozpoustédlo

Pro dosazeni pozadovaného efektu jsou vyse zminéné slozky smichany ve specifickém
poméru a nasledn¢ enkapsulovany, aby byl systém chranény béhem naslednych aplikaci.
Typicky vyuzivand barviva jsou tzv. leuko barviva, ktera patii do skupiny spirolaktonti
nebo fluorant. Stabilita pigmentu proti vné&j$im vliviim je zajisténa pomoci enkapsulace,
kdy se vrstvi tenky polymerni film z dispergovanych ¢astic, které jsou v kapalné ¢i pevné

fazi. [26] Tato nanesena vrstva je neprodys$na.

K barevné reakci u pH citlivych barviv dochazi vlivem pusobeni slabé kyseliny, ktera
zpusobi otevieni kruhu bezbarvé formy laktonu. Tyto latky je mozné pouzit jako barevné
vyvojky, mezi nejvyznamnéj$i patii Bisphenol A, ktery zpiisobuje vysoce kontrastni
barevnou zménu a vyviji brilantni barvy. Jako pomocna rozpoustédla se ¢asto pouzivaji
mastné kyseliny s nizkym bodem tani, estery nebo alkoholy. U termochromnich systémui
slozi rozpousStédlo jako prostfedi, ve kterém dochazi k interakci mezi vyvojkou
a barvivem. Béhem vyroby pigmentt dojde k roztaveni a naslednému ochlazeni barevné
baze, vyvojky a pomocného rozpoustédla, ¢imz dojde ke vzniku barevného pigmentu.

U vysledného pigmentu je mozné sledovat tyto vlastnosti:

e zména barvy v kratkém intervalu teplot
e rluzné teploty barevné zmény ovlivnéné pomocnym rozpoustédlem

e Siroky vybér barev [26]

K reverzibilni barevné zméné dochéazi béhem dvou soucasné probihajicich reakci. Prvni
reakce je mezi barvivem a vyvojkou. Druhd reakce nastdvd mezi rozpoustédlem
a vyvojkou. K prvni reakci dochazi pii nizSich teplotach, kdy je rozpoustédlo v pevné
form¢ a miize tak dojit k formovani barevnych komplexii. Pfi dosazeni vysSich teplot
dojde Kk narusSeni interakce, ktera nastdva mezi barvivem a vyvojkou, coz zpisobi
rozpusténi barevného komplexu a nasledné dojde Kreakci mezi rozpoustédlem

a vyvojkou. Jsou-li barevné komplexy naruSeny, stava se systém bezbarvym. [27]
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Teplota, pii které dojde k zabarveni ¢i odbarveni systému se kontroluje teplotou tani
rozpoustédla. Na Obrazku 2 je mozné vidét schéma termochromniho systému.

Nizka teplota Vysoka teplota

0 A arevny komplex

@ @@ é AQO ﬁ)arvivz-t)?\ior}:(a)

@ @ A QA /\ barvivo
A

> vwojka

rozpoustédlo rozpoustedlo
v pevném stavu v kapalném stavu

Obréazek 2 - Schéma termochromniho systému [28]

V odévnictvi jsou termochromni materidly vyuzivany ve formé nasivek, loga textilnich
vyrobcll, ochranné znamky nebo na pienosovy papir pro nasledné provedeni prenosového

tisku na rizné druhy textilnich materiald.

Je nutné si uvédomit, ze pouzivani vyrobku, které obsahuji termochromni pigmenty
Vv jakékoli form¢&, v prostiedi, kde dochazi k teplotnim vykyvim, mize snizit jejich
trvanlivost. Zaroveil jsou tyto vyrobky casto citlivé na UV zafeni, coZ snizuje

svétlostalost termochromnich pigmentt.

4 Diferen¢ni kompensacni (skenovaci) kalorimetrie — DSC

Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie je soucasti termické analyzy a jedna se o metodu,
béhem niz se zkoumaji tepelné vlastnosti materiald. Metoda méfeni DSC spociva
Vv konstantni rychlosti ohiivani anebo chlazeni dvou nadob, kdy je jedna nddoba prazdna
a druhd obsahuje vzorek. Pomoci pocitace (tidici jednotky) je neustdle zajistovana
konstantni rychlost ohfevu obou nadob po celou dobu, kdy probiha experiment. VétSinou
se jedna o rychlost ohfevu 10 °C za minutu, ale podle potieby je mozné rychlost ménit.
ProtoZe jedna z nadob obsahuje vzorek a druha je prazdna, bude se liit tepelny tok
do jednotlivych nadob, diivodem je slozeni vzorku a fazovych zmén, které ve vzorku
probihaji. Méfeni tedy spoc¢iva v méteni rozdilti tepelnych tokli do jednotlivych nadob.
Ptiklad, kdy se vyuziva DSC, je pro méfeni teplot ptechodl (skelny ptechod, teplota tani,
krystalizace), stupen krystalinity, tepelné zabarveni, reakéni kinetika, oxidacni stabilita,

analyza kopolymerQ a smési polymeru. [29, 30]
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Faktory, které mohou ovliviiovat méfeni u metody DSC jsou napiiklad vlastnosti
zpracovdvanych latek, a to fyzikdlni a chemické vlastnosti inertniho (chemicky
nereagujiciho) vzorku. Béhem metody DSC se vyhodnocuje nejen teplota, ale 1 entalpie
(tepelny obsah) pro obé tyto veli¢iny je nutné provadét kalibraci. Pfesnost méfeni metody
DSC ovlivityji také vlastnosti srovnavaciho vzorku. Predpokladd se, Ze by teplotni
vodivost standardniho vzorku méla odpovidat teplotni vodivosti analyzovaného vzorku
v celé sledované teplotni oblasti. To ovliviuji tii vlastnosti, které ma srovnavaci vzorek:

mérné teplo, hustota a tepelna vodivost.

U metody DSC je dilezité, aby béhem sledovani teplotniho intervalu nedochéazelo
u srovnavaciho vzorku k zadnym zménam jako jsou fazové piechody prvniho a druhého
druhu. Jako srovnavaci vzorek je u DSC ¢asto pouzivana prazdna méfici cela
(napt. nadobka, kapsle). Béhem metody DSC je dilezité, jakou povrchovou upravu
vzorek ma. Je doporuéeno odstranit povrchovou avivaz, nékdy je vyhodné odstranit také

vlhkost ze vzorku. [30]

K analyze pro diplomovou praci byl pouZit piistroj Mettler Toledo DSC 3+, ktery je
mozné vidét na Obrazku 3. Na Obrazku 4 je mozné vidét soucast piistroje, kam se vkladaji

kapsle naplnéné materialem, na kterych nasledné probiha analyza.

Obréazek 3 — Piistroj Mettler Toledo DSC 3+ [31] Obréazek 4 — Vkladani kapsli do pfistroje [31]

5 Elektronova mikroskopie

Pro analyzu velmi malych objektil je zapotiebi vyuziti odpovidajici metody. V ptipadé,
kdy jsou objekty, tak malé, Ze je nelze zpozorovat prosttednictvim klasickych svételnych

mikroskopll, je potifeba vyuZit elektronovou mikroskopii. Elektronovd mikroskopie
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umoznuje velmi detailni analyzu u velice malych objektd, a to diky mnohonasobné vétsi
rozliSovaci schopnosti elektronovych mikroskopt oproti t€ém svételnym. Elektronovou
mikroskopii 1ze rozdé€lit podle zplisobu zobrazeni na transmisni (TEM) a rastrovaci
(SEM). V soucasné dob¢ se pro zobrazovani vyuziva konfokalni laserova mikroskopie,
ktera pro zobrazovani vyuziva rastrovaciho procesu. Tato technika kombinuje rastrovaci
elektronovou a optickou mikroskopii. [32] Hlavni vyhodou této techniky je zobrazovani

povrcha ve 3D rozméru.

5.1 Transmisni elektronova mikroskopie (TEM)

Jako zdroj elektronti je zde kovova katoda, ktera po rozzhaveni vysila elektrony, které
jsou urychlovany elektrickym polem o napéti 50-200 kV. Proud elektronil je vedeny
vakuem, zaroveil prochazi elektronovou cockou, kterd tyto prochdzejici elektrony
soustfed’uje na pozorovany objekt (preparat). Vrstva preparatu musi byt dostate¢n¢ tenka
(ptiblizné 1 pm), aby nedochazelo k pohlceni elektronti. Proud elektront nasledné pojde
dalsi elektronovou ¢oc¢kou a objektivem. Nasledné vznika pozorovany obraz. U metody

je dulezité udrzovat vakuum, aby nedoslo k zeslabovani proudu elektroni. [33]

5.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

I zde je zdrojem elektronti katoda, ktera je nejcastéji vyrobena z wolframu. Wolfram je
materiali. Katoda po rozzhaveni vysila elektrony smérem k anodé€. Katoda urychluje
elektronovy paprsek, diky ¢emuz ziska energii od stovek do statisice elektronvolti podle
potieby. Paprsek je nasledné upravovan jednou nebo dvéma kondenzovanymi ¢ockami,
které maji bod ohniska od 1 nm do 5 nm. Nasledné paprsek projde vychylovacimi civkami
umisténymi v projekéni cocce, které paprsek vychyluji vertikaln€ a horizontalné, diky
¢emuz dochazi k rastrovani po povrchu daného preparatu. Obraz tvoti odrazené elektrony
nebo piipadné ty, které jsou emitovany z povrchu preparatu po dopadu svazku elektrond,

ktery méa vysokou energii. [32]
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Experimentalni ¢ast

Spousta odbornych praci se zabyvad experimenty s PCM materidly a zaroven také
experimenty s termochromnimi pigmenty. V Zadném experimentu se ovSem je$té

neobjevila tato dvé odvétvi propojena.

Cilem experimentalni casti této diplomové prace je zvoleni vhodné kombinace
termochromnich pigmentti a PCM materiald, analyza jejich vlastnosti a nasledné navrzeni

zpisobu uziti na textilnich materialech.

6 Analyza termochromnich pigmenti

Experiment spocival v analyze termochromnich pigmentd, které predchazela samotna

piiprava pigmentil, coz znamenalo jejich navadZeni a ulozeni do vhodnych nadob.

6.1 Pouzité termochromni pigmenty

K dispozici byly pigmenty od firmy MATSUI. Jedna se o termochromni pigmenty
dispergované ve vodném prostiedi, které vytvareji teplotné citlivé barvivo ménici svou
barvu podle teploty. Pti nizké teploté se barva objevi a pti vysoké teploté zmizi. Produkt

neobsahuje Bisphenol A.

Jedné se o kapsulované produkty s kolorantem citlivym na pH, ktery je umistén v kapsuli

s organickou sloué¢eninou ménici pH vlivem tani, resp. tuhnuti obsahu.
Jednotliva barviva jsou:

a) ,,Magenta® — CHROMICOLOR AQ INK LF GRADE MAGENTA TYPE 15,
MATSUI; teplota barevného piechodu: 15 °C; obsah suSiny: 47 %
(experimentalné stanoveno suseni do konstantni hmotnosti)

b) ,.Zluta* — CHROMICOLOR AQ INK LF GRADE FAST YELLOW TYPE 25,
MATSUI; teplota barevného ptrechodu: 25 ©°C; obsah suSiny: 47 %
(experimentalné stanoveno suSeni do konstantni hmotnosti)

¢) ,,Oranzova“— CHROMICOLOR AQ INK LF GRADE GOLD ORANGE TYPE
27, MATSUI; teplota barevného ptechodu: 27 °C; obsah suSiny: 47 %
(experimentalné stanoveno suSeni do konstantni hmotnosti)

d) ,,Modra“—- CHROMICOLOR AQ INK LF GRADE BLUE TYPE 37, MATSUI,
teplota barevného ptechodu: 37 °C; obsah suSiny: 47 % (experimentalné

stanoveno suseni do konstantni hmotnosti)
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6.2 Pouzité pristroje

Pro ziskani odstfedénych pigmentt z vodni disperze byl pouzit pfistroj Centrifuge
MPW-251 od znacky MPW. Piistroj je mozné vidét na Obrazku 5. Pro analyzu

samotnych termochromnich pigmenta byl pouzit elektronovy mikroskop.

Centritnge MEW-Z5(

Obréazek 5 - Centrifuge MPW-251
6.3 Experiment

Do nadobek, které jsou soucasti piistroje Centrifuge MPW-251, bylo navazeno 0,7 gramti
od kazdého termochromniho pigmentu. Nésledné byly tyto nadobky postupné doplnény
destilovanou vodou do celkové hmotnosti 70 grami na jednu nadobku. Doslo
K preciznimu protiepani potiebnému pro rozmichani pigmentu s destilovanou vodou.
Nasledné byly nadobky umistény do pfistroje a ten byl zapnut na 5 minut s poctem
5000 otacek. Po zastaveni pfistroje a vyjmuti naddobek bylo mozné pozorovat, ze Se
vSechny pigmenty usazuji u dna az na rizovy pigment. Ten jako jediny zGstal oddéleny
na povrchu kapaliny. Kapalina byla opatrné odlita do prazdnych kadinek, kde bylo
provadéno pozorovani, zda zistavaji ¢astice pigmentu i po odstfedéni smichany s vodou.

Tyto kapaliny byly lehce zabarveny.

Usazené¢ pigmenty na dn¢€ nddobek byly znovu doplnény destilovanou vodu do hmotnosti
70 gramil a umistény do pfistroje Centrifuge MPW-251 pro dalsi proces odstiedéni.
Po ukonceni procesu byla kapalina znadobek opét odlita do pradzdnych kadinek
a pozorovanim porovnana. Zabarveni bylo jiz velmi slabé oproti prvnimu odstiedéni.

Ruazovy pigment opét vykazoval jiné chovani, jeho Castice zlistaly opét na hladiné vody.
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Usazené pigmenty ze dna nadobek byly umistény na laboratorni skla, kde doslo
K odpafeni zbylé vody a naslednému ziskani suchych pigmenti, na kterych byly
provedeny snimky pomoci elektronove mikroskopie. Vysusené pigmenty se pomoci
oboustranné lepici pasky umistily na kovové podlozky urcené pro elektronovou

mikroskopii.

6.4 Dil¢i vysledky

Bylo zjisténo, ze rizovy pigment vykazuje jiné chovani nez ostatni pigmenty. Jeho ¢astice
se usazuji na hladin€, neklesaji ke dnu, coz je mozné pozorovat u zbylych druht
pigmenti. Nasledné doslo k ziskani snimka z elektronové mikroskopie, na kterych je
mozné pozorovat vSechny ctyfi druhy termochromnich pigmentd v daném zvétSeni.
Rizovy pigment obsahuje, tak velké ¢astice, Ze byly snimky pofizeny pouze ve zvétSeni
2 000krat nikoli 5 000krat. Snimky jednotlivych pigmentd je mozné vidét
na Obrazku 6-13. Je mozné vidét, Ze se jedna o kapsule, které obsahuji tukovou latku,

ktera pfi roztaveni zméni pH, ¢imz dojde k odbarveni.

o
L2

@® =< - >
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.05 mm ]

SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE + SE 10 pm
Date(m/dly): 02/10/21 TUL Liberec Date(m/dly): 02/10/21 TUL Liberec

- L oa

Obréazek 6 - Modry pigment, zvétSeni 2000x ~ Obréazek 7 - Modry pigment, zvétseni 5000x
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o9 -5°3 * o RS, y e
SEM HV: 20.0 kV WD: 10.06 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 10.10 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE + SE

Date(m/dly): 02/10/21 Date(m/dly): 02/10/21

L
B

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.07 mm
SEM MAG: 2,00 kx Det: BSE + SE SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE + SE
Date(m/dly): 02/10/21 TUL Liberec Date(m/dly): 02/11/21 TUL Liberec

Obrazek 10 - Zluty pigment, zvétieni 2000x ~ Obrazek 11 - Zluty pigment, zvétieni 5000x
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SEM HV: 20.0 kV 'WD: 9.96 m ] SEMHV: 200kV | WD: 9.87 mm |
SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE | 20 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE + SE | 20 pm
Date(m/dly): 02/09/21 TUL Liberec Date(m/dly): 02/10/21 TUL Liberec

VEGA3 TESCAN

Obrézek 12 - Razovy pigment, zvétseni 2000x Obréazek 13 - Ruzovy pigment, zvétseni 2000x
7 Analyza velikosti ¢astic termochromnich pigmentu

Zjistit velikost ¢astic termochromnich pigmentii a nasledné provést analyzu je dileZitym
krokem pro nasledné zkoumani, zda jsou pigmenty vhodné pro aplikaci na textilni
material. Ke zjistovani velikosti ¢astic byly pouzity snimky z elektronové mikroskopie.
Analyzovany byly vSech Ctyfi barevné pigmenty (modré, oranzova, rizova a zlutd).
Velikost byla méfena na snimcich se zvétSenim 5 000 u modrého, oranzového a Zlutého
pigmentu. U ruzového pigmentu probihalo méfeni na snimku se zvétSenim 2 000, jelikoz
jeho ¢astice jsou v porovnani s ostatnimi pigmenty nékolikrat vétsi. Zjistovani velikosti
¢astic probihalo pomoci softwaru Imagel. Ze snimkt bylo ndhodné vybrano a zméfeno
150 kapsuli. Naméfené hodnoty byly pfevedeny z pixeli na mikrometry a jsou uvedeny

v Priloze 1.

Z naméfenych hodnot byl vypocitan priimér, smérodatna odchylka a variacni koeficient.

Hodnoty pro jednotlivé pigmenty jsou uvedeny v Tabulce 2.
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Tabulka 2 - Velikost ¢astic termochromnich pigmenti

Termochromni pigmenty
Modra Oranzova Rizova Zluta
Pramér [um] 2,21 2,07 3,81 2,29
Smérodatna odchylka
[um] 1,18 0,94 1,09 1,09
Variacni koeficient [pm] 1,39 0,87 1,19 1,19

Z namétenych hodnot je mozné vycist, ze prumérna velikost ¢astic je u modrého,
oranzového a zlutého pigmentu podobna. Primérné velikost ¢astic se pohybuje kolem
2,2 mikrometrt. U riZového pigmentu je velikost ¢astic v prioméru 3,8 mikrometri. Proto
byly u tohoto pigmentu pofizovany snimky na elektronovém mikroskopu pii men§im

zvétSeni nez u ostatnich pigmentt.

Velikost castic termochromnich pigmentl je zanesena do histogramu, kde je mozné
pozorovat rozdéleni velikosti Castic do jednotlivych tfid a tim 1 jejich cCetnost

Vv jednotlivych tfidach. Ttidy jsou rozdéleny na intervaly o velikosti 0,3 mikrometrti.
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Histogram
Modry pigment; sitka tfidy 0,3 um
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Obrézek 14 - Histogram (velikost ¢astic — modry pigment)

Na Obrazku 14 je mozné vidét histogram s hodnotami velikosti ¢astic pro modry

termochromni pigment. Nejvice ¢astic ma velikost v intervalu (1,25 — 1,85] mikrometra.

Je mozné vidét, Ze se ve slozeni pigmentu nachdzeji i ¢astice, které maji odlisnou velikost

od vétsiny. Je jich sice zanedbatelné mnozstvi, ale objevuji se i Castice v intervalu
(6,95; 7,25] mikrometra.

Cetnost

Histogram
OranZovy pigment; Sirka tridy 0,3 pm
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Obrézek 15 - Histogram (velikost ¢astic — oranzovy pigment)
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Na Obrazku 15 je histogram, ktery ukazuje intervaly, ve kterych se nachéazeji velikosti
¢astic oranzového termochromniho pigmentu. Zaroven je také mozné sledovat jejich
Cetnost v jednotlivych tfidach. Nejvice Castic ma velikost v intervalu (0,95 — 1,85]
mikrometri. Nejveétsi zmétené Castice u tohoto pigmentu maji velikost v rozmezi

intervalu (4,55; 4,85] mikrometrti.

Histogram
Zluty pigment; $ifka tfidy 0,3 um
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Obrézek 16 - Histogram (velikost ¢astic — zluty pigment)
U zlutého termochromniho pigmentu muzeme sledovat na Obrazku 16, ze velikost
naméfenych Castic se nejéastéji pohybuje vintervalu (1,67 — 2,27] mikrometri.
U pigmentii se obCas objevi 1 v&tsi Castice, coz je u Zlutého pigmentu zaznamenano

Vv intervalu (8,57; 8,87] mikrometri.
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Histogram
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Obrézek 17 - Histogram (velikost ¢astic — rizovy pigment)

Velikost ¢astic rizového pigmentu byla méfena na snimku z elektronoveho mikroskopu
S jinym zvétSenim, ovSem doslo k prepoctu, aby byla data porovnatelna. Na Obrazku 17
je mozné vidét, Ze nejéetnéjsi je velikost Castic v intervalech (2,51; 2,81], (2,81; 3,11]
a (3,71; 4,01] mikrometr. Nejvétsi naméfené velikosti ¢astic se nachazely v rozmezi
intervalu (6,71; 7,01] mikrometrti. Je mozné si v§imnout, Ze u rizového pigmentu jsou
Castice vpruméru o 1,6 mikrometru vét§i neZz u ostatnich barev termochromnich
pigmentu, coz je mozné vycCist uz z Tabulky 2.

7.1 Dil¢i zavér

Analyzou c¢astic termochromnich pigmentd pomoci softwaru na obrazovou analyzu
Imagel bylo zjisténo, ze ¢astice termochromnich pigment maji mikroskopické rozméry
a piiblizné kulovity tvar. Primérnd velikost castic u modrého pigmentu byla
2,2 mikrometru. U oranZového pigmentu byla zjiSt€éna primérnad velikost Castic
2,07 mikrometrii a u zlutého termochromniho pigmentu byla primérna velikost ¢astic
2,3 mikrometr. Rizovy pigment ma oproti ostatnim barvam termochromnich pigmenta
prumérnou velikost Castic 3,8 mikrometrii, coz je ptiblizn€ o 1,6 mikrometrti vice nez

u ostatnich pigmentt.

Nameétené hodnoty velikosti ¢astic byly zaznamenany do histogramil, aby se zjistila
Cetnost jednotlivych velikosti cCastic pigmentd. Intervaly tfid byly stanoveny

na 0,3 mikrometri. Nejvice Castic o stejné velikosti dosahovalo cetnosti piiblizné
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23 hodnot ze 150 méfenych, coz znaci, ze jsou velikosti ¢astic riznorod¢ a interval 0,3 je
idedlni, aby je zaznamenal. Z histogramt je mimo jiné mozné vyc¢ist, ze se u pigmentl
objevuji i1 Castice, které¢ jsou mnohonasobné vetsi nez vétSina Castic.

Analyzou bylo zjisténo, Ze jsou Castice termochromnich pigmentt vyrazn¢ polydisperzni
a jejich velikost je stejnd u tii sledovanych termocitlivych pigmentt, tedy modrého,

zlutého a oranzového. Velikost ¢astic je optimalni pro aplikaci na textilni substrat.

8 Kombinace PCM a termochromnich pigmentu

Experiment spocival v aplikaci termochromnich pigmenti a PCM materialt na textilie,

aby bylo mozné vid¢t jejich chovani.

8.1 Pouzité PCM materialy, termochromni pigmenty a textilni substrat
Pro provedeni pokusu byly k dispozici nasledujici PCM materialy:

a) PEG 600 — teplota tani: 20-25 °C (odhad obsahu ¢ist¢ého PCM v produktu: 95 %)
b) PCM dodéano od partnera z Ciny — bez obalu — teplota tani: 28 °C (odhad obsahu
¢istétho PCM v produktu: 95 %)

Byly pouzity stejné termochromni pigmenty, jejichz podrobné nazvy a informace jsou

uvedeny vyse. Jednd se tedy o ¢tyti druhy termochromnich pigmentt.

Jako textilni substrat pro naneseni PCM a termochromnich pigmentii byly zvoleny dvé
textilie. Prvni z nich byla netkana textilie z viskdézovych vlaken s komerénim nazvem
PERLAN (slozeni: 100 % viskoza, plosna hmotnost: 45 g/m?, chemicky pojena, vyrobce:
VYROUBAL TEXTILES s.r.o.). Jako druha textilie byla zvolena bavinénéd tkanina

platnové vazhy.

8.2 Experiment

V prvni fad€ byla nutnd ptiprava vzorki textilii, na které byly nandSeny termochromni
pigmenty a PCM. Po nastiihani vzorka doslo k jejich zvazeni. 6 kusti vzorki z bavinéné
tkaniny vazilo 6,75 g, coz vychdzi na hmotnost 1,1 g na jeden vzorek. 3 kusy vzorkl

PERLANU vézilo 1,17 g. Hmotnost byla nutné pro ur¢eni mnoZzstvi nanaSen¢ho PCM.

Po ptipravé vzorkli doSlo na pfipravu tiskaci pasty z oranzového a zlutého pigmentu.
Tiskaci pasty byly pfipraveny z 9 g pigmentové zahustky a 1 g pigmentu. Néasledné doslo

k dikladnému smichani téchto dvou komponent. Po vytvofeni kompaktni smési byla
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tiskaci pasta nandSena na textilni vzorky. Princip nanaSeni odpovidal sitotisku. Byla
vytvofena Sablona a tiskaci pasta byla protlacovana véleCkem pfes sito na textilni

material.

Potisténé vzorky byly umistény do susarny po dobu cca 3 minut, kde teplota dosahovala
100 °C. Po vyjmuti a kontrole doslo k fixaci v susarné¢ po dobu 4 minut na teplotu
160 °C.

Dale doslo k ptipravé PCM materiala. V kadinkéach, umisténych do susarny, se nechaly
materialy rozpustit. Textilni zafixované vzorky se umistily na teflonové podlozKy, jejichz
hmotnost se na vaze odecetla. U bavinénych vzorka bylo nejprve stanoveno mnozstvi
PCM na 6 grami. Na materidl se tedy nanesl PEG a PCM od dodavatele z Ciny
Vv rozpusténé kapalné podobé. Vzorky se poté nechaly na chladném misté, aby doslo
k zatuhnuti a bylo mozné pozorovat zmény barvy termochromnich pigmentt. Mnozstvi
nanasenych PCM bylo pftili§ velké — ztracela se struktura materidlu a vznikala pfilis$ silné
vrstva tuku. ReSenim tedy bylo zmenSeni mnoZstvi PCM pro bavInénou textilii
na 4 gramy. Stejny proces nasledoval i u textilie PERLAN, kde se ov§em PCM nanaSelo
pouze o hmotnosti 2 gramy. Cely tento proces probéhl s pouzitim oranzového i zlutého

pigmentu.

Na Obrézcich 18-21 je mozné vidét, jak vypadaly vzorky na bavinéné textilii a netkané

textilii (vzdy vpravo).
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Bavinéna textilie

4 g PEG 600

4 g "Cinsky tuk’

Obrézek 18 - Bavinéna textilie, 4 g PCM

Bavinéna textilie

4 g PEG 600

Obrézek 20 - BavInéna textilie, 4 g PCM

Netkana
textilie

2 g PEG 600

2 g "Cinsky
tuk”

Obrézek 19 - Netkan4 textilie, 2 g PCM

Netkana textilie

2 g PEG 600

g "Cinsky tuk"

Obréazek 21 - Netkana textilie, 2 g PCM
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8.3 Dilci vysledky

Bylo zapotiebi optimalizovat nandSené mnozstvi, aby si material udrzel vzhled a strukturu
textilie. Napis je zvolen proto, aby u vyslednych produktti mohl plnit zaroven estetickou
funkci. Slouzi jako bezpeénostni prvek pro pouzivani PCM, kdy uzivatele zménou barvy
informuje o tom, kdy ho material prestava chranit pred vysokymi nebo nizkymi teplotami.
U pouziti PCM od dodavatele s Ciny je mozné sledovat, ze dochazi nejprve k vybarveni
pigmentu a az nasledné k tuhnuti tuku, coz nasvédcuje tomu, ze pigment nebyl vhodné

zvoleny.

9 Analyza termochromnich pigmentii na DSC

Aby mohlo dojit k nalezeni optimalni kombinace termochormniho pigmentu a materialu
s fazovou preménou PCM, bylo zapotiebi zjistit termické vlastnosti jednotlivych

komponent, v tomto piipadé termochromnich pigmentu.

Pro zjisténi termickych vlastnosti termochromnich pigmentii byla provedena analyza
na DSC. Méfeni probihalo na pfistroji Mettler Toledo DSC 3+, ktery je mozné vidét
na Obrazku 22. Na Obréazku 23, je vidét soucast pristroje na které se piipravuji kapsle
s materidlem, které se nasledné vkladaji do pfistroje. Jednd se o vdhu a mechanismus
pro stlaceni materidlem naplnénych €asti tvoticich kapsuli k sobé& tak, aby vznikla jedna
kompaktni kapsule, ktera bude nasledné vlozena do pfistroje. Méfeni na piistroji
probihalo né€kolik hodin a postupné byly v pfistroji méfeny kapsle naplnény jednotlivymi
termochromnimi pigmenty. Po dokonceni méfeni bylo moZné pomoci software vidét

vysledky v podobé kiivek.
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Obréazek 22 — Piistroj pro analyzu DSC

Obréazek 23 - Prostor pro piipravu vzorkt pro DSC

Na DSC byly analyzovany jednotlivé termochromni pigmenty, vysledkem analyzy
na DSC je vykreselni kiivek znacici chovani jednotlivych pigmentti béhem ohievu, ale
i chladnuti. Kazdy pigment se choval jinak, u nékterych doslo na kiivce k vykresleni dvou
pikd, tedy vrcholt, které znaci, Ze u materidlu nastdva zména. Zménou je mysleno tani
a nebo tuhnuti zkoumaného materialu. Z analyzy vyplyva, Ze teploty tani a tuhnuti se

u termochomnich pigmentd neshoduji. Tani nastava pti vétsi teploté nez tuhnuti.
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9.1 Vysledky termické analyzy DSC

Graf, jakozto vystup z DSC analyzy se sklada ze svou os. Na svislé ose je vyznaéen
tepelny tok v jednotkach W*g-1, na vodorovné ose teplota ve °C. Cernou kfivkou je
znazornéno tani zkoumaného materidlu a Cervenou kiivkou jeho tuhnuti. V legendé

u kazdé kiivky je uvedena teplota, kdy doslo na kiivce k vrcholu.

Termickou analyzu pro modry termochromni pigment je mozné vidét na Obrazku 24.
Nejprve dochazi k ohfevu a nasledné k chladnuti. Na obrazku je mozné vidét, ze béhem
ohfevu doslo k vykresleni dvou kiivek, coz konkrétn€ u tohoto modrého pigmentu znaci,
7e obsahuje dvé slozky s rozdilnou teplotou tani. U prvni slozky dochazi k roztaveni
pfi teploté 38,75 °C. Druha slozka ma vrchol, tedy teplotu, pii které dochazi k roztaveni

mnohem vys$i, a to 50,44 °C.

Proces chladnuti je moZzné pozorovat na Cervené vyznacené kiivce. K tuhnuti dojde
pii teploté 35,59 °C. Je mozné opé€t pozorovat, ze se vykresluje i druhy vrchol. Tuhnuti
druhé slozky nastava pfi teploté 31,25 °C.
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Obrazek 24 - Analyza DSC pro modry pigment

Termickou analyzu pro oranzovy pigment je mozné vidét na Obrazku 25. Béhem procesu
tani je mozné pozorovat na kiivce drobnou vychylku, ktera ovSem neznaci, ze by byl
pigment tvofen vice tavitelnymi slozkami. Je tedy tvofen pouze jednou tavitelnou
sloZzkou. Téani materidlu nastane pfi teploté 36,98 °C. Na cervené kiivce, kterd znaci
tuhnuti materialu, se jiz zddna vychylka neobjevuje. Tuhnuti materialu nastane pii teploté
25,14 °C.
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Obrézek 25 - Analyza DSC pro oranzovy pigment

Vykresleni kiivek z DSC analyzy pro zluty pigment je mozné vidét na Obrazku 26. Zde
je mozné vidét, ze kiivky znacici tani i tuhnuti nevykazuji zadné vychylky, které by
ukazovaly, ze by se pigment sklddal z vice tavitelnych slozek. Tani termochromniho
pigmentu nastava pfi teploté¢ 33,65 °C. Material tuhne opét pii nizsi teploté nez taje.
Tuhnuti nastava pfi teploté 22,92 °C.
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Obrazek 26 - Analyza DSC pro Zluty pigment

Termickou analyzu pro rGzovy pigment je mozné vidét na Obrazku 27. Na cerné
vyznacené kiivce, kterd ukazuje tani materidlu je mozné opét pozorovat dva vrcholy, coz

znaci, ze se termochromni pigment sklada ze dvou tavitelnych slozek. K tani prvni
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tavitelné slozky dochazi pii teploté 20,89 °C. K tani druhé slozky dochazi pii teploté
28,70 °C. Tento pigment vykazuje nejnizsi teplotu tdni. Tuhnuti nastava, jak je mozné

pozorovat na cerven¢ oznacené kiivce, pii teploté 10,66 °C.
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Obréazek 27 - Analyza DSC pro rizovy pigment
9.2 Porovnani teplot tani a tuhnuti

Na nésledujicim Obrézku 28 je mozné vidét porovnani kiivek vykreslenych béhem
tuhnuti jednotlivych pigmentt. Kazdy pigment ma teplotu tuhnuti pfi jiné teploté.
Nejpodobnéji tuhne Zluty a oranZovy pigment. RGZovy pigment ma oproti ostatnim

pigmentim nizkou teplotu tuhnuti.
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Obrézek 28 - Porovnani teplot tuhnuti jednotlivych pigmentt

Na Obrazku 29 jsou k porovnani naopak k¥ivky, které znazorfuji teploty tani jednotlivych
pigmentd. Zde je mozné vidét vychylky, které nastaly u rGzového a modrého

termochromniho pigmentu, které jsou zptsobeny tim, Ze jsou pigmenty tvoieny vice

tavitelnymi slozkami, konkrétné tedy dvéma. Rizovy termochromni pigment i v tomto

ptipadé vykazuje mnohem vice odlisnou teplotu v porovnani s ostatnimi.
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Obrazek 29 - Porovnani teplot tani jednotlivych pigmentt
14 D44 4
9.3 Dil¢i vysledky

Pomoci DSC analyzy byly zjistény teploty tani a tuhnuti u jednotlivych termochromnich

pigmentii. Analyza ukazala, ze dva pigmenty jsou tvofeny dvéma aktivnimi slozkami,
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nikoli jednou. Jednd se o pigment modry a rizovy. U vSech termochromnich pigmentti
bylo zjisténo, Ze se lisi teplota, pii které dochazi k tdni pigmentu a teplota, pfi které

dochéazi k tuhnuti pigmentu. K tani dochazi pii mnohem vyssi teploté nez k tuhnuti.

Teplota tani aktivni slozky termochromniho pigmentu bude definovédna jako teplota,
pti které je vzorkem pohlcena polovina tavného tepla pii ohfevu. A podobné bude
definovana také teplota tuhnuti aktivni slozky termochromniho pigmentu jako teplota,
pii které je vzorkem uvolnéna polovina tavného tepla pii ohfevu. Teploty tani a tuhnuti

termochromnich pigment jsou shrnuty v Tabulce 3.

Tabulka 3 - Teploty tani/ tuhnuti aktivni slozky termochromnich pigmenti

Modry Oranzovy Zluty Ruzovy
Teplota tani [°C] 44,5 37,0 33,7 24,8
Teplota tuhnuti
[°C] 35,6 25,1 22,9 10,7
Pramér teplot [°C] 40,1 31,1 28,3 17,8
Rozdil teplot [°C] 8,9 11,9 10,8 14,1

Z hodnot uvedenych v tabulce vyplyva, Ze teploty tani a tuhnuti aktivni slozky
termochromniho pigmentu jsou vyrazn€ odlisné. Rozdil ¢ini u modrého pigmentu
cca 9 °C, u oranzového pigmentu je to cca 12 °C, u zlutého pigmentu cca 11 °C
a u riZzového pigmentu dokonce 14 °C. Teploty tani a tuhnuti termochromnich pigmentt
se neshoduji s informacemi o teplotach, které pro tyto pigmenty uvadi vyrobce. Teplota
barevné zmény podle vyrobce nastava pii teploté 37 °C u modrého pigmentu, pfi teploté
27 °C u oranZového pigmentu, pii teploté 25 °C u Zlutého pigmentu a pfi teploté 15 °C

u rizového pigmentu.

10 Barevny prechod u termochromnich pigmentt

Pro urceni optimélni kombinace PCM a termochromniho pigmentu je dilezité¢ znat
teploty, pfi kterych dochazi k barevnému piechodu u termochromnich pigmentt. Teplota
barevného ptrechodu u pigmentl sice byla uvedena jiz od vyrobce, ale bylo zjisténo, ze

ptilis neodpovidé realité. Teploty tani jsou ve skutenosti v pruméru o cca 10 °C vyssi,
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nez uvadi vyrobce, coz bylo zjisténo DSC analyzou. Nasledujici experiment je navrzen
tak, aby ukdzal zménu barevného ptechodu a za pouziti infrakamery byla stanovena

piesna teplota, pii které k pfechodu dochazi.

10.1 Experiment

Experiment byl provadén na modrém termochromnim pigmentu. Teplota v mistnosti
béhem experimentu odpovidala 23 °C. Nejprve byl pfipraven vzorek, na kterém se teplota
a barevna zména méfily. Jednalo se o oboustrannou lepici pasku, na kterou byl
rovnomérné nanesen modry termochromni pigment. Oboustanna lepici paska s ndnosem
pigmentu byla ndsledné¢ umisténa na ohfevnou desku. Nad desku byl nainstalovan

fotoaparat tak, aby mohl snimat pfi urcitych teplotach barevnou zménu vzorku.

Po zapnuti desky se jeji teplota nastavila na 33 °C, kdyz deska dosahla této teploty byl
pofizen snimek vzorku pomoci fotoaparatu a také infrakamery. Teplota se nasledné
zvySovala po jednou stupni Celsia. Béhem kazdého dalSiho stupné byl pofizen snimek
jak fotoaparatem, tak infrakamerou. Teplota na desce se zvySovala aZ na 45 °C. Pii této
teplot¢ byla deska vypnuta. Pofizené snimky béhem ohifivani je mozZzné vidét

na Obrézcich 30 — 32.

Obrazek 30 - Ohiev (36 °C)  Obrazek 31 - Ohiev (37 °C) Obrazek 32 - Ohtev (38 °C)
Barevna zmeéna, kterd je na obrazcich patrna znaci, pii kterych teplotich dochazi
k barevnému ptechodu. Teplota barevného ptechodu je tedy 37 °C. VSechny hodnoty
véetné modrou barvou vyznaceného barevného piechodu je mozné vidét v Tabulce 4.
Tabulka obsahuje mimo jiné hodnoty z obrazové analyzy, ktera byla provedena pomoci
softwaru ImagelJ, jedna se o intenzitu jednotlivych barev z modelu RGB, ktery méa
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rozmezi 0-255. IS znadi intenzitu $edi, IR znadi intenzitu &ervené, IG znadi intenzitu

zelené a IB znaci intenzitu modré barvy.

Tabulka 4 - Teploty a intenzity RGB béhem barevného piechodu pii ohievu

Ohtev
Teplota Teplota IK
Cislo foto | termostat [°C] [°C] IS IR IG IB
102208 33,00 33,25 100,1 63,3 99,4 137,9
102355 34,00 34,75 106,9 71,7 106,4 142,9
102637 35,10 36,00 104,9 72,8 104,9 137,2
102852 36,10 37,25 122,2 92,7 122,4 152,0
103115 37,00 37,95 132,1 | 1103 | 132,8 153,5
103333 38,00 38,90 141,8 | 1268 | 1414 157,0
103614 39,00 40,05 141,5 | 136,6 | 1409 147,4
103836 40,00 41,15 133,7 | 130,7 | 132,7 137,5
104042 41,00 42,10 138,7 | 1369 | 1375 142,0
104303 42,00 43,10 1459 | 1445 | 1446 148,4
104610 43,00 44,30 140,7 | 139,8 | 1399 141,8
104804 44,00 45,20 1339 | 1329 | 1329 135,1
105112 45,10 46,50 138,8 | 1394 | 138,22 138,6

Na stejném vzorku byl realizovan 1 opacny experiment, ktery spocival ve sledovani
barevné zmény vlivem chladnuti. Opét byl nad vzorek nainstalovan fotoaparat k potizeni
snimki vzorku béhem barevného pifechodu. PouZivéana byla také infrakamera k potizeni
snimki vcetné Uidaji o pfesné teploté. Deska byla vypnuta po nahfati na teplotu 45 °C.
Teplota byla métena v rozmezi 3 minut. Po uplynuti prvniho ¢asového intervalu se teplota
na desce snizila na 43,50 °C. Infrakamerou byla ov§em nameéfena teplota vzdy ccao 1 °C
vy$$i nez ukazovala ohfivaci deska. Teplota byla zaznamenana vzdy po stejném ¢asovém

intervalu, tedy 3 minut az do doby neZ teplota desky klesla k 33 °C a doslo k viditelnému

49



obarveni barevného pigmentu naneseného na vzorku. Potizené snimky béhem chladnuti

je mozné vidét na Obrazcich 33 — 35.

Obrazek 33 — Chlazeni (37 °C) Obrazek 34 - Chlazeni (36 °C) Obrazek 35 - Chlazeni (35,5 °C)

Na obrazcich je zaznamenan viditelny barevny pfechod u modrého termochromniho
pigmentu. Barevnd zména nastava pti teploté 36 °C. VSechny hodnoty véetné modrou
barvou vyznaceného barevného piechodu je mozné vidét v Tabulce 5. Tabulka opét
obsahuje mimo jiné také hodnoty z obrazové analyzy, kterd byla provedena pomoci
softwaru ImageJ, jedna se o intenzitu jednotlivych barev z modelu RGB. IS zna&i
intenzitu Sedi, IR znaci intenzitu ¢ervené, IG znaci intenzitu zelené a IB znaci intenzitu

modré barvy.
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Tabulka 5 - Teploty a intenzity RGB béhem barevného ptechodu pii chlazeni

Chlazeni
Cislo Teplota Teplota IK )
foto termostat [°C] [°C] > R G e
105530 43,50 44,65 133,3 132,5 132,6 134,2
105804 42,10 43,15 136,2 135,1 134,9 138,2
110120 41,00 42,00 140,6 139,2 139,4 142.9
110429 39,85 40,95 154,3 151,7 152,3 159,1
110744 38,95 39,95 149,4 145,6 148,2 155,1
111059 37,95 38,85 137,4 129,5 136,2 146,5
111355 37,00 37,95 147,7 135,3 146,8 160,4
111614 36,00 36,95 133,8 120,4 133,5 146,8
111958 35,50 36,40 129,8 115,7 129,1 1441
112258 35,60 35,65 130,9 112,0 130,6 150,1
112635 34,15 35,05 122,3 97,2 122,2 1472
112846 34,00 34,70 101,1 74,4 98,6 128,6
113145 33,60 34,20 115,7 87,2 1155 1447
113459 33,50 33,90 120,8 91,5 120,9 150,6

Na Obréazku 36 je mozné vidét, jak se s teplotou méni jednotlivé intenzity RGB béhem
ohfivani. Nejvétsi rozdil v intenzitach nastava u Cervené barvy. Mezi teplotou 33 °C
a teplotou 45 °C se sloZka modré barvy neméni, u zelené nastava mirny pokles a nejvétsi
rozdil je pozorovan u ¢ervené barvy. Jejiz intenzita pomérné rychle nartistad mezi teplotou
36 °C a 37 °C. Pii teploté 33 °C byla intenzita Cervené barvy na hodnoté 63,3 a pfi teploté
45 °C vykazovala hodnotu intenzity 139,4.
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Intenzity RGB pfi ohfevu vzorku
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Obréazek 36 - Intenzity RGB pii ohfevu vzorku
Obrézek 37 ukazuje, jak se s teplotou méni jednotlivé intenzity RGB béhem chladnuti.
Nejveétsi rozdil nastal opét u Cervené slozky, jejiZ intenzita byla pii teploté 43,5 °C

na hodnoté 132,5 a pfi teploté¢ 33,5 °C klesla na hodnotu 91,5.
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Obrézek 37 - Intenzity RGB pfi chladnuti vzorku

10.2 Diléi vysledky

Béhem zkoumani barevného piechodu u termochromniho pigmentu modré barvy bylo
zjisténo, ze pii ohfivani dochdzi k barevné zméné pii teploté 37 °C (coz odpovida
informacim, které o pigmentu uvedl vyrobce). Behem chladnuti ohtivaci desky, na které
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byl polozen vzorek stermochromnim pigmentem, nastal barevny pfechod pfi teploté
36 °C. Barevna zména pigmentu pii chladnuti trvala mnohem delsi ¢asovy usek, nez tomu

bylo pti ohievu. Tyto vysledky mohou byt ovlivnény teplotou v laboratofi.

11 Analyza intenzit barev béhem barevného pi‘echodu u

termochromnich pigmentu

U termochromnich pimentt byla provadéna analyza barev béhem barevného piechodu
Vv pribehu ohtivani a chladnuti. K dispozici byly pigmenty modré, zluté a oranzové barvy

od firmy MATSUIL, jak bylo zminéno vyse.

11.1 Experiment

Samotny experiment spocival v naneseni tenké rovnomérné vrstvy termochromnich
pigmentli pfimo na ohievnou desku. Po jejich zaschnuti se deska zacala ohfivat
a v pribéhu zvySovani teploty po 1 °C se pomoci piistroje Color Analyzer Probe, ktery
je k vidéni na Obrazku 38, se sledovaly barevné zmény, které u pigmentu nastavaly.
Me¢fteni na pfistroji spocivalo nejprve v kalibraci a nésledné se méfici Cast pfistroje
pii dané teploté ptilozila k nanesenému vzorku termochromniho pigmentu a spustilo se
meéfeni. Nasledné byly opsany hodnoty, které ptistroj zmétil. Jednalo se o intenzity
zmodelu RGB. Pfistroj mél rozpéti modelu 0-1023. Méfeni probihalo u vSech
3 pigmentl. Teplota byla kontrolovdna pfimo na displeji na ohfevné desce, v pribéhu
byla nékolikrat piekontrolovana pomoci termokamery, ktera ukazovala teplotu

cca 0 0,5 °C vyssi nez na ohfevné desce.
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Obrézek 38 - Ptistroj Color Analyzer Probe

Ohfev probihal tak, ze se vzorky zmétily pomoci pfistroje pii teploté 24 °C. Nasledné se
deska ohféla vzdy o 1 °C vic, neZ byla pfedchozi teplota. Ohfev probihal aZ do teploty
70 °C. Tato teplota byla zvolena proto, Ze jest¢ pii ni dochazelo k barevnym zméndm
u termochromnich pigmenti. Cast vyslednych hodnot je mozné vidét v Tabulce 6.

Vsechny hodnoty jsou uvedeny v Ptiloze 2.
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Tabulka 6 - Cast vyslednych hodnot z barevné analyzy — OHREV

OHRIVANI
ZLUTA ORANZOVA MODRA
TEPLOTA [°C]

R G| B|R|G|B|R| G| B
24 984 [811 |365 |625 |219 |168 |238 |296 |412
25 985 |815 |371 |626 [219 |168 | 238 |295 |410
26 990 |825 |391 |628 [221 |169 |242 |297 |412
27 1001 | 843 [ 426 [629 |226 |175 |241 |299 |415
28 1009 | 865 |478 |627 |226 |175 |242 | 299 |415
29 1011 | 885 |542 |634 |235 |185 |244 |298 |418
30 1023 | 907 [592 [654 |[240 [ 190 | 257 |306 |428
31 1023 | 921 | 640 | 668 |236 |187 |257 | 306 |426
32 1023 | 936 | 685 |682 |264 [219 |252 |308 |429
33 1023 | 954 | 731 | 777 |440 |416 |244 |313 |435
34 1023 | 966 | 766 |899 |696 |670 | 233 |318 |440
35 1023 | 975 | 790 | 915 |730 | 700 |209 |331 |454
36 1023 | 979 [803 [ 916 |742 [713 [ 200 |379 |511
37 1023 | 982 |810 | 917 |753 |723 |344 |529 |644
38 1023 | 984 | 816 |918 |761 |729 |659 | 762 |806
39 1023 | 982 [ 818 [ 915 [ 764 [ 734 | 756 |814 |828
40 1023 | 983 [821 [907 |761 [729 |790 |830 |833

Béhem procesu chladnuti doSlo k ohtati desky na teplotu 70 °C a byly zaznamenany
hodnoty, které ukazoval pfistroj k méfeni barevné analyzy. Nasledné dochézelo
ke sniZzovani teploty postupné opét o 1 °C azZ na konecnou teplotu 25 °C. Po kazdém

sniZeni byly zméfeny hodnoty na vSech 3 vzorcich a byly zaznamenany do Tabulky 7,
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kde je mozné vidét jejich ¢ast. VSechny vysledné hodnoty, které byly naméieny béhem

chlazeni jsou zaznamenany v Ptiloze 3.

Tabulka 7 - Cast vyslednych hodnot z barevné analyzy — CHLADNUTI

CHLADNUTI
ZLUTA ORANZOVA MODRA
TEPLOTA [°C]

R G| B|R|G|B|R| G| B
70 1019 | 971 |843 862 |794 |753 |876 |858 |809
69 1019 | 971 | 843 (859 [792 | 754 |881 |862 |814
68 1019 | 971 | 843 | 857 | 791 |753 |896 | 875 |825
67 1019 | 971 | 843 [ 853 | 790 |753 |863 | 851 |808
66 1019 | 971 | 843 | 850 | 785 |752 |866 |853 |809
65 1019 | 966 | 832 | 846 |782 |748 |867 |854 |810
64 1019 | 966 | 832 | 844 |783 | 752 |860 |849 |808
63 1019 | 966 | 832 | 843 | 781 |750 |856 |841 |803
62 1019 | 966 | 832 | 848 | 786 |753 | 846 |833 |794
61 1019 | 966 | 832 | 846 |783 |752 |851 |838 |799
60 1019 | 966 | 828 | 844 |781 |749 |864 |851 |809
59 1019 | 966 | 828 | 842 |780 |748 |866 |850 |809

11.2 Dilé vysledky

Pomoci pfistroje, ktery je schopen zaznamenavat hodnoty jednotlivych intenzit barev
z modelu RGB, bylo mozné pozorovat, kdy nastavd barevny ptechod a jaké barevné
zmény nastdvaji u termochromnich pigment. Proces méfeni probihal pfi ohfevu
1 pii chlazeni. Podle stoupajicich nebo naopak klesajicich jednotlivych slozek RGB je

mozné vidét, kdy k barevné zméné dochazi.
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12 Analyza materiali s fazovou pireménou PCM na DSC

Pro nalezeni optimalni kombinace materidlu PCM s termochromnim pigmentem je
dilezité¢ znat piti jakych teplotich PCM taje a tuhne. Termické vlastnosti pro obé
komponenty byly zjistovany pomoci termické analyzy DSC. K analyze byl pouzit pfistroj
Mettler Toledo DSC 3+, ktery je mozné vidét na Obrazcich 22 a 23. Analyza byla

provadéna na tfech druzich materialu s fazovou pfeménou PCM.

Nejprve probéhla ptiprava kapsli s obsahem PCM materialt, které byly nasledné vlozeny
do pristroje. Méfeni na pfistroji probihalo n€kolik hodin a postupné byly v piistroji
méteny kapsle naplnény jednotlivymi PCM. Po dokonceni méfeni bylo moZné pomoci
software vidét vysledky v podobé kiivek. Graf, v kterém jsou kiivky vykresleny se sklada
ze dvou os, kdy na jedné je tepelny tok v jednotkach W*g™ a na druhé ose je teplota
v jednotkéach °C.

12.1 Vysledky termické analyzy DSC

Vysledkem analyzy na DSC je vykreselni kiivek znacici chovani jednotlivych materialt
PCM bé&hem ohievu a chladnuti. Cernou kiivkou je znazornén ohfev a ervenou kiivkou
je znazornéno chladnuti. U jednotlivych kiivek je legenda, ktera obsahuje informaci
o0 tom, kdy teplota dosahuje vrcholu a dochazi k rozpousténi nebo tuhnuti zkoumaného

materialu a také informace, kdy samotny proces zmény skupenstvi zacal a skon¢il.
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Obrézek 39 - Analyza DSC komer¢niho PCM (&insky tuk)
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Analyza komeréniho PCM materialu oznaéeného jako ,,Cinsky tuk“ ukazala, Ze k tani
dochézi pii teploté 31,48 °C. Cervena kiivka znazoriujici pribéh chladnuti, tedy tuhnuti
materidlu, dosahla vrcholu pii teploté 23,85 °C, coz je teplota, pii které¢ doslo ke zméné

skupenstvi materialu. Priabéh termické analyzy je zobrazen na Obrazku 39.
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Obrézek 40 - Analyza DSC komer¢niho PCM (polyethylen glycol)

Termicka analyza komeréniho PCM materialu oznaeného jako ,,Polyethylen glycol je
zndzornéna na Obrazku 40 a ukézala, Ze ke zméné skupenstvi, tedy tani dochézi
pfi teploté 31,39 °C, coz vykresluje ¢ernd kiivka. K tuhnuti materidlu dochazi pti teploté
24,41 °C. Tento material tal i tuhnul konstantn¢, nedochazelo u n¢j k zadnym vychylkam,

které¢ by mohly byt zptisobené tim, ze materidl obsahuje vice aktivnich slozek.
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Obrazek 41 - Analyza DSC Polyethylenglycol Mn 600

Material PCM, ktery je oznaéen jako Polyethylen glycol average Mn 600 vykazoval
zménu skupenstvi, konkrétné tedy tani, pii teploté 21,49 °C. K chladnuti respektive
tuhnuti PCM doslo pii teplot¢ 9,96 °C. Pribéh termické analyzy je mozné vidét
na Obrazku 41.
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Obrazek 42 - Analyza DSC Polyethylenglycol Mn 950-1,050
U PCM materialu, ktery byl oznacen jako Polyethylen glycol average Mn 950-1,050
ktivky vykazuji vychylky béhem tani i tuhnuti. K tani u tohoto materialu doslo pii teploté
39,74 °C a k chladnuti tedy tuhnuti materialu doslo pii teploté 28,64 °C. Znazornéni

ktivek je mozné vidét na Obrazku 42.
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12.2 Diléi vysledky

Termicka analyza DSC ukéazala, Zze u vSech PCM materiald dochazi k tani materialu,
a tedy zméné skupenstvi z pevného na kapalné, pii vysSich teplotach, nez je tomu
u tuhnuti. V Tabulce 8 jsou shrnuty teploty tani a tuhnuti pro jednotlivé PCM materialy,
déle také pramér z téchto teplot a rozdil mezi teplotami tani a tuhnuti. Z vysledku je
mozné vycist, ze dva poskytnuté komercni PCM maji nizsi rozdil mezi teplotou tani
a tuhnuti, ktery je cca 7 °C nez zbylé dva PCM materialy, jejichz rozdil v teplotach je
cca 11 °C. Materiél Polyethylen glycol Mn 950-1,050 ma nejvyssi teplotu tani, tzn. Ze jej
bude mozné kombinovat pouze s termochromnim pigmentem, ktery bude mit také takto

vysokou teplotu tani.

Tabulka 8 - Teploty tani/tuhnuti PCM material

Komer¢ni Polyethylen
PCM Komeréni | glycol Mn 600 | Polyethylen
,Polyethylen | PCM , Cinsky glycol Mn
glycol tuk* 950-1,050
Teplota tani [°C] 31,39 31,48 21,49 39,74
Teplota tuhnuti
[°C] 24,41 23,85 9,96 28,64
Pramér teplot
[°C] 27,90 27,67 15,73 34,19
Rozdil teplot [°C] 6,98 7,63 11,53 11,10

13 Optimalni kombinace termochromniho pigmentu a PCM

Ke zvoleni vhodné kombinace termochromniho pigmentu s PCM materialem a jejich
naslednému pouziti je z&sadni jejich vzajemna podobnost v teplotach tani a tuhnuti. Tyto
teploty byly pro oba druhy materiall zjiStény pomoci termické analyzy DSC. Pfipadné
pomoci vysledkl snimani teploty, pti které dochazi k barevnému pfechodu, zjistovanymi

za pomoci infrakamery.
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13.1 Porovnani teplot tani/tuhnuti u termochromnich pigmenti a PCM

V Tabulce 9 jsou k porovnani zaznamenany teploty tani a tuhnuti pro jednotlive
termochromni pigmenty a také pro materidly PCM, je mozné je porovnat. Nejvyssi
teplotu tani vykazuje modry termochromni pigment. OvSsem za splnéni piedpokladu, ze
PCM musi byt roztaveno dtive, nez dojde k barevné zmén¢ termochromniho pigmentu,
je nemozné nalézt mezi témito materialy shodu. U oranzového termochromniho pigmentu
je naopak problémem jeho teplota tuhnuti, kterd je 25,1 °C. Pokud je ptedpoklad takovy,
ze material PCM musi nejprve ztuhnout a az nasledné mize dochazet k barevné zméné
termochromniho pigmentu, tak oranzovy pigment toto kritérium nesplituje v kombinaci
se zadnym materidlem PCM. RiZovy termochromni pigment také nevykazuje shodu

s zddnym PCM materialem, ktery byl analyzovan.

Jedinym vhodnym pigmentem, ktery by mohl dosahnout shody s nékterym z vybéru PCM
materialli, je Zluty pigment. Zluty termochromni pigment ma teplotu tani pii 33,7 °C
a aby bylo splnéno kritérium, Ze nejprve musi ztuhnout PCM material, bylo by mozné jej
kombinovat s se tfemi PCM materialy. Druhym kritériem je, ze musi dochazet ke ztuhnuti
PCM materidlu dfive, nez dojde k barevné zméné u termochromniho pigmentu. Zluty
pigment podle termické analyzy DSC tuhne pii teploté 22,9 °C. Ob¢ podminky by tedy
Zluty pigment splnil, pokud by byl v kombinaci skomerénim PCM materidlem

oznacenym jako ,,Polyethylen glycol*.
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Tabulka 9 - Porovnani teplot tani/tuhnuti termochromnich pigmentt s teplotami PCM

Teplota tani Teplota Pramér teplot | Rozdil teplot
[°C] tuhnuti [°C] [°C] [°C]

Material

Termochromni pigmenty

Modry 445 35,6 40,1 8,9
Zluty 33,7 22,9 28,3 10,8
OranZovy 37,0 25,1 31,1 11,9
Ruzovy 24,8 10,7 17,8 14,1

Materialy s faizovou zménou — PCM

Komercni
,Polyethylen 31,4 24,4 27,9 6,9
glycol*

Komercni
. 31,5 23,9 27,7 7,6
,,Cinsky tuk*

Polyethylen glycol
Mn 600

21,5 9,9 15,7 11,5

Polyethylen glycol

39,7 28,6 34,2 11,1
Mn 950

13.2 Dil¢éi vysledky

Pokud dojde k porovnani obou vyslednych graft, které byly ziskany na zakladé termické
analyzy, a tedy i informaci z tabulky, je mozné vidét i v grafickém fteSeni, Ze Zluty
termochromni pigment spliluje podminky, Ze material PCM musi roztat dfive, nez roztaje

termochromni pigment a také béhem chladnuti musi tuhnout dfive, nez ztuhne
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termochromni pigment a dojde k jeho barevné zméné. Cerna kiivka znazorfiuje ohiivani

a ¢ervena kiivka znadzorfuje ochlazovani.

Na Obrazku 43 je mozné pozorovat grafické znazornéni, kdy dochazi k tani a tuhnuti
jednotlivych slozek z idealni kombinace termochromniho pigmentu a materialu PCM.
Rovnobézné ptimky prochazeji vrcholy u ktivek znazoriujicich vrcholy s maximalni
teplotou tani, respektive tuhnuti materilu s fazovou zménou PCM. Pfimky slouzi k jasné
identifikaci toho, Ze se termochromni pigment rozpousti pozdéji nez PCM, tedy pii vyssi
teploté a v opaéném piipadé, ze tuhne pfi nizsi teploté, nez pti jaké tuhne PCM.
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Obrézek 43 - Porovnani teplot tani/tuhnuti zlutého termochromniho pigmentu a PCM
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14 Praktické uplatnéni v odévnich a technickych textiliich

Idealni kombinace termochromniho pigmentu a PCM je hledana mimo jiné proto, aby
mohla byt pouzita na textilni materidly, ze kterych budou nasledné vytvoreny odévy.
Material PCM je schopen c¢lovéka chranit pied piehfatim nebo naopak
pied prochladnutim. Termochromni pigment ma za ukol, diky své barevné zmeéng,
informovat nositele odévu o tom, ze jej PCM pravé prestalo chranit, at’ uz pred vysokou

nebo naopak pied nizkou teplotou.

Z hlediska praktického uplatnéni je mozné pro tuto kombinaci termochromniho pigmentu
a materialu PCM nalézt vyuziti naptiklad v odévech u profesi, kde pracovnici travi velké
mnozstvi ¢asu v chladnych prostoréch s teplotou, ktera neni komfortni. Material je mozné

pouzit, jak na svrchni odé€v, tak na odévy, které jsou piimo ve styku s pokozkou.

Miize se jednat o odévy, které budou nosit pracovnici v mrazirnach, kde teploty dosahuji
velmi malych hodnot. Bude-li mit na sob& pracovnik odév, ktery bude obsahovat nanos
PCM bude ho do urcité teploty chranit ptfed prochladnutim. Jakmile ovSem dojde
k ztuhnuti PCM, a tedy ztraté jeho chranici funkce, bude mozné vidét, jak termochromni
pigment méni barvu a tim o této skuteCnosti pracovnika informuje. Termochromni
pigment muze byt na odévu nanesen ve formé loga firmy ¢i jiného napisu. Kombinace
PCM a termochromniho pigmentu muize byt v tomto pfipadé¢ nanesena nejspise
na svrchnim odévu, tedy bund¢ ¢i mikin€. Je mozné, aby odévy s nanosem PCM vyuzivali
také zachranaii nebo horska sluzba v podminkach, kde jsou nizké teploty a existuje riziko

prochladnuti.

Dalsi oblasti vyuZziti mohou byt opacné extrémni podminky, tedy vysoké teploty.
V takovém piipadé by odévy s obsahem PCM pouzivali cestovatelé Ci pracovnici, ktefi
se vyskytuji v oblastech, kde jsou velmi vysoké teploty a dlouhodoby pobyt v téchto
podminkach je pro lidsky organismus naro¢ny, napf. ve sklarnach ¢i slévarnach. Jakmile
by bylo dosazeno urcité teploty a PCM by pftestal nositele odévu pied teplem chranit,
nastala by barevna zména u termochromniho pigmentu a doslo by napftiklad k odbarveni
potisku tricka. Tim by byl uzivatel upozornén na probihajici zmény, ke kterym doslo

u jeho odévu.
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15 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo najit idedlni kombinaci termochrmonich pigmentt
a PCM materiali. Co jsou termochromni pigmenty a PCM materialy, je popsano v resersi,

kde jsou mimo jiné vysvétleny také postupy ¢i analyzy, které se v praci pouzivaly.

Samotnou experimentalni cast 1ze rozde€lit do nékolika krokl, kdy nejprve probéhla
analyza termochromnich pigmenti. Na elektronovém mikroskopu byly pofizeny snimky
vysusenych castic pigmentl, kde bylo mozné vidét, Ze se jednd o enkapsulované
materidly. Diky snimkim z elektronového mikroskopu mohly byt zjistény velikosti
jednotlivych castic termochromnich pigmentd. Primérné velikosti ¢astic se pohybovaly

kolem hodnoty 2,2 um.

Dalsi dil¢i experiment spocival ve zkouSeni kombinace PCM a termochromnich
pigmentd. Byly vytvofeny vzorky, na néz se za pomoci tiskaci pasty, vytvorené
z termochromnich pigmentt natiskly napisy podle vytvofené Sablony. Po ususeni
a zafixovani byl na vzorky nanaSen rozpustény PCM material. Bylo zapotiebi spravné
mnozstvi PCM, aby si textilni material udrzel vzhled textilie. Bylo pozorovano, kdy dojde

K barevnému piechodu a zda v tento moment bude jiz ztuhly PCM material.

Nasledné byla provedena DSC analyza na termochromnich pigmentech. Cilem bylo
zjistit, pii jaké teploté dochazi k tani a k tuhnuti termochromnich pigmentti. Aby mohla
byt nalezena idedlni kombinace pravé zminénych pigmenti s PCM materialy, je nutné,
aby PCM materidl roztaval dfive neZ termochromni pigment, tzn. tal pii nizsi teploté.
Naopak u chladnuti je Zadouci, aby PCM tuhl pifi vyssi teplot€ neZ termochromni
pigment. Vysledky termické analyzy bylo mozné zjistit z grafii, na kterych kiivky

vykresluji pfesné chovani termochromnich pigmenti béhem obou procest (tani, tuhnuti).

V dalsi ¢asti byl zkouman barevny piechod termochromnich pigmentt a zjistovano,
pfi jaké teploté¢ k nému dochézi. K pokusu byla pouZita ohfevna deska, na kterou byl
umistén vzorek s termochromnim pigmentem. Postupnym ohiivanim desky, a tedy
zahfivanim vzorku s pigmentem, bylo mozné pozorovat barevny piechod z modré barvy
do bilé, ktery byl sniman fotoaparatem a termokamerou. Cely proces byl sledovan
I Vopacném sledu, a tedy kdy dochazelo k chladnuti a barevny piechod probihal

Vv opa¢ném portadi, tedy z bilé barvy na modrou.

Kromé termochromnich pigmenti probihala termické analyza také na PCM materialech.

Bylo potieba zjistit, pii jakych teplotach dochazi k tni a tuhnuti jednotlivych PCM
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materialti. Zkoumany byly ¢tyfi druhy PCM. Opét doslo k vykresleni kiivek, jak proces

probihal pfi ohfevu a jak pfi chladnuti.

Diky zjisténym informacim, pfedevsim z DSC analyzy, bylo mozné zacit hledat
optimalni kombinaci PCM a termochromnich pigmenti. Byly znamy teploty tani
a tuhnuti vSech zkoumanych komponent. Po porovnani jednotlivych hodnot se jevi jako
nejidedln€jsi kombinace zluty termochromni pigment s PCM oznacenym jako
»PEG 600%. V tomto piipad¢ dojde ke splnéni podminek, tedy ze PCM musi tat pti nizsi
teploté nez termochromni pigment, a naopak tuhnout pii vyssi teplote, nez tuhne pigment.
Tim je mozné docilit toho, aby barevnd zména termochromniho pigmentu plnila svou
funkci, a tedy informovala uzivatele o tom, Ze ochrana PCM pied vysokymi nebo nizkymi

teplotami ptestala fungovat a mize dojit k pfehiati nebo naopak k prochladnuti.

Z praktického hlediska je mozné pouzit hledanou idedlni kombinaci PCM
a termochromniho pigmentu v odévnich textiliich, ze kterych budou vytvofeny odévy pro
uzivatele, ktefi se vyskytuji v extrémnich podminkach. At uz se jednd o prostredi
s Vysokou nebo nizkou teplotou. Ptfiklady pouZiti jsou pro pracovniky v mrazirndch ¢i
horskou sluzbu. V opaéném piipadé¢ je mozné navrzeni odévu pro cestovatele nebo
pracovniky, ktefi se vyskytuji v prostfedi, kde jsou vysoké teploty, pied kterymi je

zapotiebi se chranit napi. ve sklarnach ¢i slévarnach.
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Prilohy

Ptiloha 1: Analyza velikosti ¢astic termochromnich pigmentt

Velikost ¢astic termochromnich pigmentd v | 2,843 | 2,666 |1,362 | 3,377
mikrometrech

Zluty | Modry | Oranzovy Ruzovy 0,770 |2,251 |2,606 | 3,670
2,310 | 2,666 4,621 3,964 0,889 |2962 |2,547 |5,872
2,666 |1,481 4,502 2,643 1,244 3,732 |1,185 |6,166
1,007 | 1,836 1,777 3,670 2,251 | 2,073 |2,133 | 3,230
1,836 | 2,073 2,014 5,579 1,777 | 1,303 |2488 |2,789
2,192 | 2,014 1,422 3,670 2,903 |4,087 |2,192 |3,083
1,599 | 1,659 1,955 3,817 2547 | 1,659 |1540 |4,111
1,955 | 1,540 1,185 3,083 5213 |1,362 |1,599 |2,936
2,073 | 2,429 2,903 5,285 2192 1,896 |3,317 |3,817
2,903 | 3,377 1,066 4,991 1,777 | 1,066 | 1,422 |2,055
2,310 | 1,007 0,770 5,138 1,718 | 2,488 |2,666 |6,019
2,133 | 1,718 1,007 2,643 3,140 |2,133 |2,133 | 3,230
2,843 | 1,659 0,948 2,496 8,827 2,251 |2,725 | 6,166
2,014 | 2,606 2,903 4,404 2,133 | 1,362 |4561 |3,817
2,547 | 1,185 3,732 3,377 2,133 | 0,770 | 2,666 |2,789
2,784 | 1,599 2,133 2,202 1,599 | 1,007 |3,614 |1,908
1,422 | 3,910 2,962 2,643 3,021 | 2,251 |4,147 | 4,698
1,540 | 2,903 4,028 4,257 0,829 |1,303 |2488 |2936
2,784 | 2,843 1,540 2,643 2,606 |1599 |3,258 |4,111
2,666 | 3,554 2,073 3,083 2,784 10,948 |3,850 |5,138
2,903 | 0,948 1,185 3,230 2,192 | 2,370 | 1,244 |2,936




Zluty | Modry | Oranzovy | Rizovy 2,073 | 1,185 |[3,199 |4,551
1,659 [3,080 |[2192 3,964 1,599 |[1,422 [3,140 |6,753
1,185 [2,962 |3,021 3,083 1,362 [1,007 [2370 |2,789
2,903 |1,126 |1,718 2,643 2,192 2,310 [1,362 |5432
1,718 [1,659 |1,955 4,698 3,021 |1,481 |2,073 |3,964
1,718 [1,244 |2,251 3,817 2,133 [1,422 2133 |[5,285
0,948 |[1,362 |2,606 2,496 3,732 [1,599 |1,540 |2,789
1,007 [1,185 |2,725 4,991 2,370 [1,718 |4,028 |3,523
1,303 [3,377 |3,080 3,523 0,474 [2,429 |2,843 |4551
2,073 [4,087 |1,185 5,285 1481 [0,829 [1,896 |3,817
3,614 [1,540 |1,303 4,111 2,073 [0,948 |2,133 |4,845
2,192 [1,955 |1,185 5,725 3,021 [1,896 |2192 |2496
1,836 2,370 |2,725 4,111 2,429 | 1,422 |4,028 |3,083
1,126 | 3,614 | 2,606 5,872 2,547 [1599 |4561 |3,230
2,073 [1,599 |2429 3,964 2,370 [1,718 0,948 |3,523
2,962 |2,192 |0,948 2,202 1,422 10948 [1,599 |3,817
1,303 |2,843 | 2,666 2,936 2,251 [1,185 |2,370 |4,698
1,718 [1,718 |2,843 3,377 2,666 |2,666 |1,599 |3,670
2,666 |1,185 |1,244 4,991 1,599 |[3,554 [3,199 |3,377
4384 0,889 |2,725 6,019 1,362 [2,014 [1,303 |4,845
2,666 |1,599 |3,199 3,817 0,948 [2,014 |1,066 |3,377
3,258 |7,168 |3,377 2,643 1,481 [1,955 |[3,554 |4,991
1,718 2,843 |1,481 3,230 1,836 [2,725 [1,659 |5,432
0,948 [1,540 |0,770 4,551 2,843 [2903 |2,784 |3,523
1,718 2,192 |1,481 2,936 4502 |0,652 |[1,362 |5,285




Zluty | Modry | Oranzovy | Rizovy 1,836 [2,310 |1,185 | 3,670
2,370 [2,606 | 1,599 3,230 2,725 [3554 |1,422 2936
1,836 [2310 |1,185 3,670 4,028 [1422 [0,711 |2,643
1,303 2,784 | 1,244 4,404 4147 |17244 |2073 |4,257
3,199 |[4,087 |2,133 3,377 3,140 |1,777 |1,836 |3,964
2,547 [3,791 | 1,540 2,789 0,592 [3,732 |1,659 |2,496
3,495 |1,481 |1,303 4,257 1,126 [2,014 [0,770 |3,083
2,014 [1,362 |0,652 4,404 2,725 [1,481 1,896 |2,496
3436 [1,777 |1481 3,670 2,073 [1,007 |1,718 |3,670
3,317 [0,889 |3,377 2,936 2,370 [2,843 |3,377 |3,083
1,659 |2,666 | 1,659 4,551 1,955 [1,362 |2,310 |3,817
1,481 |[3554 |[3377 4,257 0,711 [0,652 |0,948 |4,991
2,843 |2,843 |1,481 3,964 1,836 [1,599 [0,889 |2,789
1,955 |2,251 |1,422 2,202 1,896 [0,948 [0,711 |3,230
2,903 [2962 |1,89 2,936 1,244 (3,080 [1,422 |2,936
2,370 |0,711 | 1,481 2,055 1,955 [4,739 [2,192 |3,670
4,028 [1599 |2014 2,055 1,244 [2370 [1,836 |2,789
4,087 |7168 |2310 2,643 3,614 [1,659 |2,784 |4,845
3,969 [0,889 |3,791 3,083 2,606 |[3,199 |2,073 |2,055
3,258 |1,481 |1,777 5,138 4561 |[3,140 |1481 |2643
1,718 [2,903 | 1,599 2,789 2,429 [2133 [1,007 |3,964
3,791 [1,599 |2,903 3,817 1,066 |1,244 |[1,422 |4,404
1,540 |4,798 |1,777 4,404 3,317 |[2251 |1,126 |2,936
2,073 [4,680 |0,948 4,991 3,199 [1,777 |1599 |3,377
2,014 [3,969 |1,836 3,083 2,310 |5568 |1,185 |6,166




Zluty | Modry | Oranzovy | Rizovy
1,659 |6,161 | 1,066 2,936
3,140 |3,080 | 1,599 3,817
0,533 |1,303 | 1,066 3,083
1,066 |2,370 | 2,547 3,670
2,192 [2,843 |1,422 3,817
4,858 |2,370 2251 3,230
4,087 [1,718 |1,185 6,313
1,303 [0,711 {0,829 6,606
0,889 |1,303 |1,126 4,551
0,711 |1,066 | 1,007 5,725
1,303 [3,021 |[1,718 3,523




Ptiloha 2: Zmény barevnosti termochromnich pigmentt vlivem ohfevu a chlazeni

OHRIVANI

Teplota ZLUTA ORANZOVA MODRA

[°Cl R |6 |B |R |6 |B |R |G |B
24 984 [811 [365 |625 |[219 168 [238 [296 |412
25 985 [815 [371 [626 |[219 [168 [238 [295 |410
26 990 |825 [391 [628 [221 |169 [242 [297 |412
27 1001 | 843 |426 [629 [222 [171 |242 [296 |411
28 1009 [865 [478 [627 |226 [175 [242 |299 |415
29 1011 {885 |542 [634 [235 185 |244 [298 |418
30 1023 [907 [592 |654 240 [190 |257 |306 |428
31 1023 (921 [640 |668 236 [187 |257 |306 |426
32 1023 [ 936 [685 [682 264 [219 [252 |308 |429
33 1023 [ 954 |731 |777 [440 |416 |244 |[313 |435
34 1023 [966 [766 [899 |696 |670 [233 |[318 |440
35 1023 [975 [790 [915 |[730 [700 [209 |[331 |454
36 1023 (979 [803 |916 742 [713 [200 |379 |[511
37 1023 (982 [810 [917 |753 [723 [344 |529 |644
38 1023 (984 [816 [918 761 [729 |659 |762 |806
39 1023 (982 [818 |[915 |764 |[734 |756 |814 |828
40 1023 (983 [821 [907 |761 [729 [790 |830 833
41 1023 (983 [821 [905 |764 [733 [809 |[837 |835
42 1023 (985 [828 [905 |761 [729 [821 |830 821
43 1023 (984 [828 [900 |762 [731 [843 |[846 |834
44 1023 [984 [828 [900 |761 [729 [850 |843 |[826




Teplota ZLUTA ORANZOVA MODRA

[°Cl R |G |B |R |G B |R |G B
45 1023 |984 |828 |900 |763 |730 |874 |859 |837
46 1023 |984 |828 |899 |763 |729 |880 |858 |832
47 1023 |986 | 840 |895 |760 |727 |87 |859 |830
28 1023 |988 | 840 | 895 |757 |724 |890 |858 | 829
49 1023 |987 |842 |888 |755 |724 |875 |84l |813
50 1023 |985 |841 |893 |759 |726 |888 |850 |819
51 1023 |980 |839 |892 |750 |726 |888 |850 |8l9
52 1023 |980 |839 |89L |76L |728 |892 |852 |82l
53 1023 |980 |839 |884 |756 |723 |900 |856 |823
54 1023 |984 |843 |887 | 758 |726 |895 |853 |82l
55 1010 |966 |827 |89L |763 |729 |90 |860 |823
56 1010 | 966 |827 |888 |763 |729 |90l |853 |8li8
57 1010 | 966 |827 |889 |762 |728 |90 |859 |82l
58 1023 | 980 |847 |889 |764 |73L |879 |83L | 797
59 1023 |985 |852 |889 |764 |73L |899 |850 |812
60 1023 |971 |839 |885 | 763 |73L |894 |843 | 807
61 1023 |984 |857 |885 |763 |731 |88 |838 | 804
62 1023 |984 |857 |884 | 765 |734 |894 |842 | 806
63 1023 |984 |857 |885 | 765 |733 | 900 |847 | 809
64 1023 |984 |857 |883 | 765 |734 |889 |83 | 799
65 1023 |971 |839 |870 |759 |728 |92 |855 |85
66 1023 |971 |839 |88l |764 |733 |889 |833 | 797
67 1023 |971 |839 |883 |766 |735 |902 |845 |807




Teplota ZLUTA ORANZOVA MODRA

[°Cl] R 16 1B |R G B R G B

68 1023 | 971 | 839 |881 766 735 891 836 801

69 1023 [ 971 |839 |873 762 732 889 833 798

70 1011 | 983 |833 |878 765 735 899 844 806




Ptiloha 3: Z mény barevnosti termochromnich pigmentt vlivem ohfevu a chlazeni

CHLAZENI

Teplota | ZLUTA ORANZOVA MODRA

cl R G |B |R G B R G B
70 1019 |971 |[843 |862 [794 |753 |876 [858 |809
69 1019 [971 |843 [859 [792 |754 881 |862 |814
68 1019 |971 |843 |857 [791 |753 |896 |875 |825
67 1019 |971 |[843 |853 [790 |753 |863 [851 |808
66 1019 [971 |843 [850 |785 [752 [866 |853 |809
65 1019 |966 |[832 |846 [782 |748 |867 [854 |810
64 1019 |966 |[832 |844 [783 |752 |860 [849 |808
63 1019 [966 |832 (843 [781 [750 [856 |841 |803
62 1019 [ 966 |832 [848 |786 |753 |846 |833 |794
61 1019 |966 |[832 |846 [783 |752 |851 [838 |799
60 1019 [966 |828 [844 |[781 [749 [864 |851 |809
59 1019 [966 |828 [842 |[780 [748 [866 |850 |809
58 1019 |966 |[828 |841 [778 |746 |864 [849 |807
57 1019 [ 966 |828 [847 |783 |752 |857 |844 |804
56 1019 [ 966 |828 |[845 [782 [751 857 |845 |806
55 1020 |965 |[825 |847 [782 |751 |839 [832 |795
54 1020 [ 965 |825 [841 |777 |746 845 834 |796
53 1020 [ 965 |825 [843 |[780 |748 [855 |842 |802
52 1020 |965 |[825 |845 [780 [748 |865 [853 |810
51 1020 [ 965 |825 [848 |783 |751 |841 |833 |794
50 1023 [967 |823 [849 [782 [750 [841 833 |793




Teplota | ZLUTA ORANZOVA MODRA

el R G |[B |R G |B R |G |B
29 1023 | 967 |823 |849 |781 |749 |857 |848 |807
48 1023 | 967 |823 |853 |785 |752 |854 |846 |805
47 1023 | 967 |823 |852 |785 |751 |846 |837 |798
26 1023 | 967 |823 |85L |781 |749 |847 |839 |799
45 1023 | 966 |816 |846 | 779 | 746 | 847 |840 | 800
44 1023 | 967 |816 |849 |780 |747 |846 |837 |798
23 1023 | 966 | 814 |850 |780 |747 |840 |834 |79
2 1023 | 964 |812 |846 |780 | 746 |84l |834 |795
a1 1023 | 989 |826 |847 | 778 | 744 |846 |840 | 800
20 1023 | 989 |826 |853 |781 |748 |847 |844 | 804
39 1023 | 986 |824 |849 |780 | 746 |842 |840 |802
38 1023 | 988 |822 |850 |778 |745 |829 |842 |809
37 1023 | 977 |818 |855 |780 |746 |760 |816 | 807
36 1023 | 981 |814 |854 |780 |746 |708 | 794 |803
35 1023 | 985 |815 |857 |781 |748 |604 |740 |783
34 1023 | 984 |812 |855 |779 |745 |462 |645 |727
33 1023 | 979 |806 |857 |776 |742 |308 |516 |636
32 1023 | 979 | 804 |856 | 769 | 736 |241 |448 | 582
31 1023 | 968 | 789 | 850 | 744 | 711 |209 | 409 |547
30 1023 | 976 |791 |8a4 |704 |672 |190 |386 |520
29 1023 | 966 |771 |750 |520 |500 |177 |370 |502
28 1023 | 927 | 653 |728 |426 |385 |180 |363 | 495
27 1018 |892 |550 |707 |376 |332 |188 |353 |492




Teplota | ZLUTA ORANZOVA MODRA

Cl R G B R G B R G B

26 1008 | 868 |492 |685 325 277 198 350 486

25 1005 | 865 |440 |660 277 225 204 342 483







