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VPLYV PIGMENTOV V NATEROCH NA PRIRODZENE
A URYCHLENE STARNUTIE POVRCHOV SMREKOVEHO DREVA

EFFECT OF PIGMENTS IN PAINTS ON THE NATURAL AND
ACCELERATED AGEING OF SPRUCE WOOD SURFACES

Ladislav Reinprecht — Milo$ Panek

ABSTRACT

Ageing of wood surfaces is influenced by more factors, including climatic conditions
and used paints — their type, thickness and colour tone. In this study a weathering stability
of the “Sokrates” paints (alkyd basic and acryl lazur) was analysed to assess effectivity of
six pigments: - hemlock, pine, gourd, walnut, black-cherry and palisander. Samples from
the Norway spruce eurobeams treated with the basic alkyd impregnant and thick acryl
surface stain have been exposed to the natural ageing by the EN 927-3 during 3, 6, 9, 12
and 24 months at inclination angles of 90° or 45°, and to the artificial accelerated ageing in
the Xenotest Q-SUN Xe-1-S by the EN 927-6 during 4, 8 and 12 weeks, respectively.
Surfaces of aged samples were analysed from two aspects:- 1/colour changes in the CIE-
L*a*b* system using “Color reader CR-10"; 2/ complex quality determined by creation of
cracks, blue staining, changes of hardness, changes of adhesion to wood. With ageing the
colour of samples treated with lighter pigmented paints (hemlock, pine, gourd) changed
quicker in comparison with darker ones (walnut, black-cherry, palisander). The colour
changes were partly influenced also by a combination of the basic and top-lazur coating
types (e.g. the system ,,basic hemlock and top palisander was more stable comparing to
the system ,,basic palisander and top hemlock*). Generally, by EN 927-3 the most obvious
colour changes of samples were near at the water traps. The best complex quality was
determined for the paints with a medium dark shade — black-cherry and walnut. Tendency
of results from the Xenotest match results from the natural ageing, e.g. for lighter
pigmented paints the 12 months natural ageing under 90° or 3 months natural ageing under
45° could be modelled with 12 weeks artificial ageing in the Xenotest.
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UvVOD

Referencna zivotnost’ okien zo smrekového dreva je 25 rokov (STN ISO 15686-1).
Pri spravnej technolégii vyroby, pouziti kvalitnych naterov a pravidelnej udrzbe v reélnych
podmienkach expozicie je moznost, aby sa ich Zivotnost' zvySila aj na viacej desiatok
rokov. Pre eurookna zo smrekového dreva sa dnes pouzivaji rézne typy syntetickych
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filmotvornych naterov, najmid akrylatové, alkydové, alkyd-akrylatové a akrylato-
polyuretanové.

Zékladné poziadavky kladené na natery pre povrchovu Upravu eurookien a inych
drevarskych vyrobkov uréenych do exteriéru su vSeobecne zname. Efektivnost’ naterov
s protipoveternostnym uc¢inkom zavisi najmid od ich schopnosti blokovat’ prienik UV
zlozky slne¢ného ziarenia k ligninu i inym komponentom dreva a tym zabrzdit' procesy
fotodegradacie povrchovych vrstiev dreva (EVANS et al. 2002). V principe st dve moznosti
blokacie UV ziarenia k zlozkam dreva:- 1/ oSetrenie dreva anorganickymi latkami typu
Sestmocného chrému (CrOs, Na,Cr,O7, apod.) alebo jeho kompozicii (med-chrém-arzén
»CCA®) snaslednou redukciou na latky trojmocného chromu, ktoré st vode odolné
a sucasne stabilizuju drevo vo¢i UV ziareniu (WILLIAMS & FEIST 1988, REINPRECHT
& LIPTAKOVA 1997, TEMIZ et al. 2005, BAYSAL 2012); 2/ oSetrenie dreva akrylatovymi,
alkydovymi 1 inymi lazirami s podielom pigmentov a/alebo organickych adsorbentov UV
ziarenia ,,AUV* (hydoxyfenyl-s-triaziny, ainé typy), ktoré zabranuju alebo spomaluju
prienik UV ziarenia do povrchovych vrstiev dreva (SCHALLER & ROGEZ 2007, EVANS &
CHOWDHURY 2010, OzGENC et al. 2012).

Hlavnym cielom prace bolo posudit vplyv vybranych svetlejSich a tmavsich
pigmentov (hemlock, pinia, tykev, viSna, orech, palisander) v nateroch pre eurookna
z hladiska farebnych ainych kvalitativnych zmien povrchov smrekového dreva pri
umelom a prirodzenom starnuti v exteriéri. Stibezne sa skiimal priebeh urychleného
umelého starnutia v Xenoteste v porovnani s prirodzenym starnutim v exteriéri pod uhlami
sklonu 90° (expozicia okien na fasddach) a 45° (expozicia streSnych okien).

MATERIAL A METODIKA

Telesa smreka

Z trojvrstvovych eurohranolov zo smrekového dreva (Picea abies Karst. L.) prierezu 82 x
115 mm (hrabka troch lamiel x §irka) uréenych pre vyrobu okien sa z ich vrchnych lamiel
bez cinkového spoja vyhotovili dosky bez chyb, tj. bez hf¢, Zivicnych kandlikov,
biologickych poskodeni alebo inych defektov. Z dosiek sa nasledne pripravili telesa pre test
prirodzeného starnutia v exteriéri podla STN EN 927-3 s rozmermi: hriibka v tangencialnom
smere 20 = 2 mm (T), $irka v radidlnom smere 78 + 2 mm (R) a dizka v pozdiznom smere
375 £ 2 mm (L) (obr. la). Telesd pre test urychlen¢ho starnutia v Xenoteste podla
modifikovanej STN EN 927-6 mali rozmery: 8§ x 40 x 45 mm (T xR x L) (obr. 1b).
Povrchy telies sa vybrusili brisnymi papiermi zrnitosti 80 a 120, zbavili prachu i necistot a
klimatizovali pri teplote 20 + 2 °C a relativnej vlhkosti vzduchu 65 + 5 % na rovnovaznu
vlhkost' 12 + 2 % v zhode s STN ISO 554.

Povrchova udprava telies smreka natermi

Povrchy telies smreka s vlhkostou 12 + 2 % sa oSetrili nitermi typu ,,Sokrates®. Ich
vyrobcom je firma Building Plast spol. s.r.o., Chlumec nad Cidlinou, Ceska republika.
K experimentom sa pouzili natery so svetlejSimi i tmavs§imi pigmentmi: - hemlock, pinia,
tykev (tekvica), orech, visia, palisander. Chemicka skladba naterov je uvedend v tab. 1.
Alkydovy zakladny nater sa aplikoval najskor technoldégiou macania a potom Stetcom,
zatial’ Co akrylatova vrchna laziara sa aplikovala vzduchovym striekanim v dvoch vrstvach
(tab. 1). Telesa s natermi sa pred aplikaciou d’alSej vrstvy nateru priebezne susili (tab. 1).
Natery sa naniesli nielen na prednu plochu telies, ale na ich vSetky plochy, s cielom
zabranit’ neziaducim transportom vlhkosti 1 inych javov zo zadnej a bo¢nych ploch telies
pri sktiskach starnutia.
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Telesa oSetrené natermi 1 kontrolné telesa bez naterov sa klimatizovali 72 hodin
v bezprasnom prostredi a ich ¢eld sa potom oSetrili silikonovym tmelom.

Tab. 1 Naterovy systém ,,Sokrates* a technologické parametre jeho aplikacie.
Tab. 1 Painting system ,,Sokrates“ and technological parameters of its application.

Typ nateru / Type of paint Aplikécia / Application
Nater Naterovy systém Biocidne aditiva Hrabka mokrého nateru Cas susenia
Paint Painting system Biocides Thickness of wet paint Drying time
Sokrates 1) Alkyd (13 %) IPBC (0,6 %) 2 x 100 um 12h; 24h
Permetrin (0,06 %)
2) Akryl (39 %) 2 X 125 um 12h

Typ nateru: 1) zékladny nater (basic paint); 2) vrchna lazara (top lazure).
V technickych listoch st fyzikalno-chemické vlastnosti (http://www.barvy-sokrates.cz)

Starnutie povrchovo upravenych telies smreka

Telesa smreka oSetrené natermi ,,Sokrates” 1 kontrolné bez naterov sa podrobili jednak
prirodzenému starnutiu v exteriéri podl'a STN EN 927-3, a jednak urychlenému starnutiu
v Xenoteste podl'a modifikovanej STN EN 927-6 (REINPRECHT et al. 2011).

Prirodzené starnutie telies sa vykonalo v Specidlnych stojanoch na terase TU Zvolen
vo vyske 300 m n.m., v obdobi od 15.7.2010 do 15.7.2012, pri juznej orientacii, pod
uhlami 90° a 45°, pri hodnoteni povrchov po 3, 6, 9, 12 a 24 mesiacoch (obr. 1a). V strede
kazdého telesa pre exteriérové starnutie sa pred zahdjenim testu vytvoril lapac¢ vody, t.j.
vyfrézovala sa v fiom diera o priemere 25 mm do hibky 5 £ 1 mm (obr. 1a).

Urychlené starnutie telies sa vykonalo v Xenoteste Q-SUN Xe-1-S (Q-Lab
Corporation, USA) so xenénovou vybojkou vykonu 1800 W a s rozpraSovacom
destilovanej vody. Vybojka v Xenoteste je obklopend svetelnym a tepelnym filtrom na
simulaciu denného svetla a senzorom UVA-340. Starnutie telies v Xenoteste prebichalo
v tyzdilovych cykloch, celkove po dobu 4, 8 a 12 tyzdnov (obr. 1b). Tyzdiovy, t.j. 168
hodinovy cyklus pozostaval z jednej A-etapy v trvani 24 hodin a zo 48 B-etap v trvani 3
hodin (48x3 = 144 h):

o A-etapa — telesd bez UV ziarenia v tme pri teplote 45 £ 3 °C a bez postreku vodou,
. B-etapa —> telesa vystavené najskor UV Ziareniu s radiaciou 0,55 kW.m™ pri teplote
50 °C po dobu 2,5 h a potom ich postrek destilovanou vodou v tme 0,5 h pri 20 °C.

Meranie farby

Farba telies smreka upravenych natermi ,,Sokrates* sa hodnotila kolorimetrom Color
reader CR-10 (Konica Minolta, Japan), s normalizovanym svetelnym zdrojom D65
a priemerom vstupnej snimacej apretiry 8 mm. Farba telies vystavenych prirodzenému
starnutiu sa hodnotila na 6-tych miestach telesa (obr. la), vzdy po 0, 3, 6, 9,12 a24
mesiaci. Osobitne sa hodnotili farebné zmeny pri lapaci vody v zbernych miestach €. 3 a 4
(W) adalej od lapata vody v zbernych miestach ¢. 1, 2, 5 a6 (O). Farba telies
exponovanych v Xenoteste (obr. 1b) sa hodnotila vzdy po 0, 4, 8 a 12 tyzdni.

Na urcenie farebného odtiena a svetlosti sa pouzil CIE-L*a*b* farebny koordinacny
systétm podl'a STN ISO 7724: L* — svetlost od 100 pre bielu po 0 pre Ciernu, a* —
chromaticka suradnica s odtienom medzi zelenou a Cervenou, b* — chromaticka suradnica
s odtienom medzi modrou a Zltou. Z farebnych diferencii AL*, Aa*, Ab* (zistenych ako
rozdiel hodndt L*, a*, b* po apred zaCiatkom starnutia telesa) sa nasledne vypocitala
Euklidovska vzdialenost’, t.j. celkova farebné diferencia AE* (CIE 1986):

AE* = (AL*? + Aa*? + Ab*?)!”? (1)
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Malé zmeny vo farbe telies nastavaji pri AE* < 2, zjavnejSie az vyrazné zmeny pri AE*
od 2 do 12 a vel'mi vyrazne zmeny pri AE* > 12 (REINPRECHT et al. 2011).

1a)

Mesiace Hemlock Visna (Black-cherry)
pri 45°

Obr. 1 Telesa smreka s natermi “Sokrates” starnuté prirodzene (a) a v Xenoteste (b).
Fig. 1 Spruce samples with “Sokrates” paints aged naturally (a) and in Xenotest (b).
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Merania vonkajSieho vzhPadu, tvrdosti a adhézie

Zmeny vonkajSieho vzhl'adu telies smreka, tvrdosti naterov a ich adhézie sa sledovali iba
po prirodzenom starnuti v trvani 12 mesiacov. Vonkaj$i vzhlad sa zistoval vizualne
pouzijuc lupu s 10-nasobnym zvic¢Senim na zéklade trhliniek v nateroch, odlupovania
naterov a modrania dreveného podkladu. Tieto defekty sa hodnotili iba v najblizSom okoli
lapaca vody v smere k zbernych miestam ¢. 3 a 4 (obr. 1a). Frekvencia defektov (m: 1-5)
a ich velkost’ (g: 1-5) sa kvantifikovali podl'a STN 91 0272.

Tvrdost’ naterov sa stanovila zistenim vrypu od ceruzky s najniz§im cislom od 1 po
13, t.j. s najnizSou tvrdostou ceruzky v sade 3B az 9H, podl'a STN 67 3075.

Adhézia naterov k drevenému podkladu sa stanovila mriezkovou metéodou podla
STN ISO 2409, pomocou 0. az 5. stupiia (0. stupein = bez odlipenia; 3. stupenn = odlipenie
z 1535 % plochy; 5. stupenn = odlupenie z plochy vicsej ako 65 %).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Zmeny farby telies vplyvom starnuti

Vstupné parametre svetlosti a farebného odtiena L*, a*, b* telies smreka upravenych
natermi ,,Sokrates* su v tabulke 2. Natery sa tu uvadzaju v poradi od najsvetlejSicho
(hemlock) po najtmavsi (palisander), resp. uvedené su aj kombindcie tychto dvoch
naterov.

Tab. 2 Farba povrchov smrekového dreva s natermi ,,Sokrates“ pred starnutim.
Tab. 2 Colour of spruce surfaces with ,,Sokrates* paints before weathering.

n]:tzu Hemlock | Pinia Tykev Orech Visna | Palisander ;;Il Ersnalggtr I;;ﬂel;lalrol(iir

L* | 81,3 68,5 57,0 443 37,8 29,5 26,3 27,9 39,7
(1,2) (0,7) (0,3) (0,3) (0,4) (0,2) (0,4) (0,4) (1,2)

a* 5,4 18,1 26,4 36,2 15,6 11,1 1,7 4.8 10,0
(0,4) (0,6) (0,2) (0,2) (0,4) (0,3) (0,2) (0,3) (1,5)

b* 20,9 49,6 46,7 29,9 17,3 53 1,8 3,7 16,3
(0,4) (0,2) (0,4) (0,5) (0,6) (0,1) (0,1) (0,3) (1,2)

Aritmetické priemerné hodnoty L*, a*, b* pred starnutim (t.j. v 0 mesiaci) st zo 16 merani.
Udaje v zatvorkach su smerodajné odchylky.

Zmeny svetlosti a farby naterov po prirodzenom starnuti v trvani 1 az 24 mesiacov
pod uhlami 90° a 45° (hodnotené: a/ mimo lapacov vody v zbernych miestach ¢. 1, 2, 5
a 6; b/ pri lapacoch vody v zbernych miestach ¢. 3 a4 — vid obr. la), a tiez po
modelovom starnuti v Xenoteste v trvani 4 az 12 tyzdiiov (obr. 1b), sa vyhodnotili na
zéklade parametrov AL*, Aa*, Ab* a AE* (tab. 3,4 a 5).

Hodnoty celkovej farebnej diferencie AE* na konci testov urychleného
a prirodzené¢ho starnutia su uvedené aj v grafickej forme (obr. 2). Zmeny parametra AE*
vzhladom k ¢asu starnutia t© sa pri prirodzenom starnuti vyhodnotili aj formou
najjednoduchsich, t.j. linearnych korelaénych zéavislosti ,,AE* = a.t*, s cielom poukazat’
na vysSie hodnoty smernice ,,a*“ — rychlejSie procesy farebnych zmien pri svetlejSich
nateroch a tiez pri nateroch narusenych v blizkosti lapaca vody (tab. 6).

Z vysledkov zmien svetlosti AL* telies smreka upravenych ndtermi s pomerne
svetlej§imi pigmentmi (hemlock, pinia, tykev, orech) je zrejmé, Ze ich povrchy pocas
starnutia tmavli, t.j. hodnoty AL* boli zdporné. Pri pouziti naterov s tmavymi pigmentmi

75



(viSna, palisander) sa ich svetlost’ v podstate nemenila alebo pri prirodzenom starnuti aj
mierne zosvetlili. Tmavnutie telies upravenych svetlejSimi natermi (hemlock az orech) je
zrejme dosledkom slabSieho UV stabilizatného ucinku svetlejSich pigmentov, najmé
typu hemlock. Naopak, tmavé pigmenty (viSna a palisander) sa zrejme v exteriéri
prekryli svetlej§imi necistotami, no nemozno vylucit' ani naruSenie Struktary a Gbytok
tychto pigmentov.

Tab.3 Zmeny farby smreka s natermi ,,Sokrates“ po umelom starnuti v Xenoteste.
Tab. 3 Colour changes of spruce treated with ,,Sokrates“ paints after artificial weathering in Xenotest.

Nater Tyzden Umelé urychlené starnutie v Xenoteste
Paint Week AL* Aa* Ab* AE*
4 —13,6 (2,3) 5,0 (0,7) 3,7 (1,0) 14,9 (2,6)
Bez nateru 8 -11,6 (3,1) 3,3(1,3) -3,1(1,0) 12,4 (2,6)
12 —-11,0 (3,8) 1,2 (1,2) -7,1 (1,1) 13,2 (2,6)
4 -3,5(0,4) -0,1(0,3) -1,3(0,3) 3,8(0,4)
Hemlock 8 —-5,8(1,0) 0,3(0,9) —2,0(0,2) 6,2 (1,1)
12 —-7,6 (3,3) -0,2 (1,3) -2,1(2,1) 8,2(3,9)
4 —-1,6 (0,5) -1,5(0,1) -3,0(0,5) 3,7 (0,6)
Pinia 8 —2,6 (0,4) -2,0(0,2) —-4,5(0,5) 5,5 (0,6)
12 -3,4(0,5) -2,9(0,2) —4,3(0,9) 6,2 (1,0)
4 -1,3(0,4) -1,8(0,1) -2,5(0,4) 3,3(0,4)
Tykev 8 -2,2(0,4) -2,5(0,4) -3,7(0,4) 5,0 (0,3)
12 -2,8(0,3) -3,5(0,4) -3,3(0,3) 5,5(0,4)
4 —0,5 (0,1) —-0,9 (0,2) —-1,7(0,2) 2,0(0,3)
Orech 8 —-0,9 (0,1) -1,2(0,1) -2,3(0,3) 2,8(0,3)
12 —-1,4(0,3) -1,9 (0,2) -1,6 (0,1) 2,9(0,2)
4 0,1 (0,1) —-1,3(0,2) —-0,5(0,1) 1,4 (0,3)
Visiia 8 0,0 (0,2) —-1,7 (0,6) —0,7(0,2) 1,8 (0,6)
12 —0,2 (0,3) -2,2(0,5) —0,3(0,3) 2,3(0,5)
4 —-0,1(0,1) —-0,4 (0,1) —0,6 (0,2) 0,7 (0,2)
Palisander 8 —0,1(0,2) —0,6 (0,2) —-0,9 (0,2) 1,1(0,3)
12 —-0,8 (0,2) —-1,0 (0,2) —-0,5(0,4) 1,3 (0,2)
Hemlock 4 —0,6 (0,2) —-0,4 (0,3) -1,3(0,2) 1,5 (0,3)
& 8 —-1,0 (0,2) —-0,8 (0,3) —-2,0(0,1) 2,4(0,2)
Palisander 12 —-1,6 (0,3) —-1,1(0,2) —-1,7(0,3) 2,6 (0,5)
Palisander 4 —-1,1(0,1) 0,0 (0,1) -0,3 (0,3) 1,2 (0,2)
& 8 —-1,7 (0,2) 0,2 (0,2) —0,6 (0,4) 1,8 (0,3)
Hemlock 12 —2,4(0,3) —-0,2 (0,3) —-0,3 (0,4) 2,4(0,4)

Aritmetické priemerné hodnoty AL*, Aa*, Ab* a AE* su zo 4 merani.
Udaje v zatvorkach st smerodajné odchylky.

76



Tab. 4 Zmeny farby smreka s natermi ,,Sokrates“ po prirodzenom starnuti pod uhlom 90°.
Tab. 4 Colour changes of spruce treated with ,,Sokrates“ paints after natural weathering at 90°.

Nater Mesiac O — Mimo lapaca vody (9?") W — Pri lapaci vody g90°)
Paint Month Out of water catcher (90°) Water catcher (90°)
AL* Aa* Ab* AE* AL* Aa* Ab* AE*
3 -11,9(1,2) 7,1(0,5) 4,3(0,3) 14,5(1,1)
Bez 6 -13,5(2,6) 6,9(1,00 233,00 154(3,2)
néteru 9 -14,7(1,9) 4,6(0,5 -1,5(2,2) 155(2,0)

12 -167(62) 333,00 -3,5(50) 18,1(6,1)
24 -239(63) 1,6(14) —62(2,6) 251(5,6)

3 3,6(02) 14(02) -35(02) 5201 | 43 16 42 62
6  —4,0(02) 1,7(0,1) -3,7(02) 56(02) | 48 18 45 68
Hemlock 9  —42(0,1) 08(02) -3,8(03) 57(01) | 48 07 -42 64
12 —60(04) 08(05) -54(04) 8102 | 50 -26 -55 83
24 —64(0,3) 02(02) —60(02) 8701 | =73 -13 -78 116
3 —1,8(0,) —09(0,1) -3,3(0,3) 38(02) | -1.9 -1,I 32 39
6  —2,0(0,1) -09(02) -38(02) 44(02) | 22 -12 -42 49
Pinia 9  —25(0,1) -1,7(02) —44(04) 53(03) | 25 21 48 58

12 -34(02) -19(02) —66(0,1) 77(0,1) | 34 23 -67 78
24 -41(02) —24(02) -80(03) 93(03) | 46 28 87 102

3 —02(0,) —0,7(02) -1,3(0,3) 15(03) | 03 08 -12 15
6  —02(02) -1,0002) -14(05 1,705 |03 -12 -1,5 19
Tykev 9 —03(0,1) -2,0(02) -2,0(04) 28(04) | 03 22 21 30
12 -1,000,1) -27(02) -3,5(05) 4505 | -1,1 32 38 5.1
24 -15(02) -3.8(02) —45(04) 61(04) | -1.7 -44 50 68
3 02(0,1) 02(02) -04(0,1) 0401 [-01 00 —06 06
6  —02(0,1) 0,1(,1) -07(,1) 0701 [-01 -01 -09 09
Orech 9  —02(02) -06(02) -0,7(0,1) 0902 | -01 -08 -1,0 12
12 -02(02) -04(0,1) -1,1(02) 122 | o1 01 -08 08
24 —03(0,2) -08(0,1) -1,4(02) 1,6(03) | 01 -06 -1,5 16
3 0,0(0,1) 03(0,) —-03(0,1) 0400 | 02 01 -04 04
6 0,1(02) 03(0,1) -04(0,1) 05(0,1) | 03 00 —06 07
Visha 9 02(02) —-04(0,1) —03(0,1) 0,5(02) | 04 -08 —05 10

12 0,3(0,2) —0,7(0,4) -0,7(02) 1,0(04) | 04 09 09 13
24 03(02) -12(02) —07(0,1) 14(03) | 06 -12 09 16

3 1,1(0,5) 03(0,1) —04(0,1) 1205 | 1,5 02 —06 16
6 1,1(0,5) 04(0,1) -05(0,1) 1,304) | 14 03 06 L5
Palisander 9 12(0,5) —02(0,1) —04(0,1) 1,305 | 1,5 —03 04 L5

12 13(0,5) -0,1(0,1) —0,5(0,1) 1,405 | 1,7 -01 04 18
24 1,505 —03(0,1) —04(01) 1,605 | 1,9 —04 04 19

3 0,5(0,5) 0,1(0,) —04(0,1) 0,704 | 05 -01 —05 07
Hemlock 6 0,5(0,5) 02(0,1) —05(0,1) 0805 | 05 01 —06 08
& 9 0,6 (0,5 —0,5(0,1) —0,5(0,1) 09(04) | 06 -06 -06 1,0
Palisander 12 0,8(0,6) -0,5(0,1) —0,8(02) 12(04) | 26 26 13 39
24 0,9(04) —0,9(0,1) —08(0,1) 1,503) | 27 2.1 1,0 35

3 —0,6(03) 05(0,1) -12(02) 1403 |02 03 -10 LI
Palisander 6  —0,7(03) 0,7(0,1) -1,4(03) 1,7(04) | 04 04 -1,1 12
& 9  -06(03) 00(0,1) -1,5(03) 1,6(04) |03 -03 -12 12
Hemlock 12 -1,0(02) -0,5(0,3) —2,1(0,5) 24(06) | 0,8 ~-11 -21 25
24 -12(0,6) —07(04) 25009 29(LD) | -1.1 -14 27 32

Aritmetické priemerné hodnoty AL*, Aa*, Ab* a AE* st pri O zo 4 merani a pri W z 2 merani.
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Tab. 5 Zmeny farby smreka s natermi ,,Sokrates* po prirodzenom starnuti pod uhlom 45°.

Tab. 5 Colour changes of spruce treated with ,,Sokrates“ paints after natural weathering at 45°.

O — Mimo lapaca vody (45°)

W — Pri lapaci vody (45°)

I;;ftr 11\\/[4?;?; Out of water catcher (45°) Water catcher (45°)
AL* Aa* Ab* AE* AL* Aa* Ab* AE*
3 -25,7(3,1) 05,7 -99(1,2) 27,5(3,1)
Bez 6 -33,5(2,1) -1,4(0,4) -13,6(0,5) 36,2(2,1)
natery 9 -37,1(2,1) -2,0(00,4) -14,5(0,8) 39,9(2,1)
12 36434 -19(1,3) -10,8(3,8) 38,1(4,3)
24 —46,6(1,3) -3,8(0,3) -17,3(0,8) 49,8(1,1)
3 -54(0,1) 09(0,4) 5804 7,9(0,3) -7,5 0,8 =7,7 10,7
6 -6,3(0,3) 0,7(0,5  -6,6(0,8) 9,1(0,5) -8,1 0,5 -8,4 11,7
Hemlock 9 -6,3(0,2) -0,3(0,5 -7,1(0,8)  9,5(0,8) 7,6 -0,4 -8,7 11,6
12 -7,6 (0,4) -1,7(1,2) -8,6(0,8) 11,7(0,6) | —9,1 -2,8 -9,6 14,2
24 -8,6(0,8) -1,9(1,3) -10,0(0,5) 13,3(0,1) | -13,6 —-4,0 —157 21,9
3 -2,6(0,2) -1,9(0,3) -5,7(0,3) 6,6(0,3) -39 -2,3 =73 8,5
6 -3,2(0,3) -2,5(0,3) -7,0(0,4) 8,1(0,4) —4.4 -2,8 -8,8 10,2
Pinia 9 -3,8(0,2) -34(0,3) -8,0(1,1) 9,5(0,9 =5,1 42 -10,7 125
12 -522,00 4604 -109@2,8 13,03,00 | —6,6 =53 -13,5 159
24 -6,0(1,9) -5,0(0,5 -125(2,8) 14,8(3,0) | -84 =59 -163 19,2
3 -1,1(0,2) -2,0(0,3) -2,5(0,2) 3,4(0,4) -1,4 -2,5 -3,0 4,1
6 -1,0(0,3) -3,2(0,5 -3,9(0,5  5,2(0,6) -1,4 -39 —4,2 5,9
Tykev 9 -1,4(0,2) -4,5(04) -5,0(0,5 6,9(0,6) -1,8 -5,5 =53 7,8
12 =2,0(1,1) —-44(,1) -6,1(1,6) 7,8(2,1) -1,9 -5,5 -6,2 8,5
24 -2,5(0,9) —-5,6(1,1) -7,1(1,5  9,4(2,0) -3,2 -7,3 -8,1 11,4
3 -0,5(0,1) -1,3(0,1) -2,5(0,3) 2,9(0,2) -0,3 -1,3 -2,6 2,9
6 -0,4(0,1) -1,8(0,2) -3,1(0,4) 3,6(0,4) -0,2 -1,9 =32 3,7
Orech 9 -0,6 (0,1) -3,2(0,3) —4,2(0,4) 53(0,4) -0,5 =33 —4,1 52
12 -2,0(0,6) -42(0,5 -6,1(1,1) 7,7(1,2) -1,2 —4.,0 -5,5 6,9
24 -2,3(0,5 —4.8(0,5 -6,7(1,1) 8,6(1,3) -2,3 -5,2 —6,8 8,8
3 0,8(0,8) -0,8(0,4) —0,8(0,3) 1,4 (0,9) 0,9 -1,2 -1,2 1,9
6 1,2(0,7 -1,2(0,4) -1,2(0,3) 2,1(0,9) 1,1 -1,6 -1,3 2,3
Visia 9 0,9(0,7) -1,9(04) -0,6(0,2) 2,2(0,7) 1,4 2,4 -1,1 3,0
12 1,1 (0,6) -1,9(0,8) -1,2(0,4) 2,5(0,9) 1,5 -1,9 -1,6 2,9
24 1,1 (0,7) —2,4(0,9 -13(0,5 3,0(1,1) 0,7 -2,5 -1,7 3,1
3 1,5 (0,4) 0,1(0,1) -0,3(0,1) 1,5 (0,4) 1,4 0,2 -0,3 1,4
6 1,9 (0,6) 0,2 (0,1) -0,4(0,3) 1,9 (0,6) 2,0 0,3 -0,5 2,1
Palisander 9 2,3(0,5 -0,5(0,2) -0,2(0,2) 2,3(0,5) 1,6 -0,3 -0,4 1,6
12 1,9(0,5  -0,5(0,3) -0,5(0,2) 2,0(0,4) 2,1 -0,7 -0,5 2,3
24 1,5(0,6) —0,7(0,3) —0,5(0,2) 1,8 (0,4) 1,0 -1,1 -0,8 1,8
3 1,2(0,2) -0,3(0,1) -0,8(0,1) 1,4 (0,2) 1,5 -0,4 -0,7 1,7
Hemlock 6 1,7(0,2)  -0,3(0,1) -1,0(0,2) 2,0(0,2) 2,1 -0,4 -0,9 2,3
& 9 2,0(0,3) -1,2(0,1) -1,0(0,2)  2,5(0,1) 2,5 -1,4 -1,1 3,1
Palisander 12 2,1(04) -0,8(0,6) -0,7(0,6) 2,5(0,2) 2,7 -0,4 -0,3 2,7
24 1,7(0,6) —1,2(0,6) —0,7(0,5  2,3(0,4) 1,7 —-0,9 —-0,7 2,1
3 -1,2(0,1) 02(0,2) -1,7(0,1)  2,1(0,2) -1,1 -0,2 -1,9 2,1
Palisander 6 -1,1(0,3) -0,3(0,3) -2,9(0,4) 3,1(0,5) -0,7 -0,6 -2,6 2,8
& 9 -0,8(0,2) -1,3(0,1) -3,6(0,3) 3,9(0,2) -0,6 -1,7 -34 3,8
Hemlock 12 -1,5(0,7) 2,404 -43(,1) 52(1,2) —-0,4 -2,7 -3,5 4.4
24 -2,5(1,00 -32(09) -54(,2) 6,7(1,7) 2,1 -3,1 =52 6,4

Aritmetické priemerné hodnoty AL*, Aa*, Ab* a AE* st pri O zo 4 merani a pri W z 2 merani.
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Obr. 2 Zmeny celkovej farebnej diferencie AE* na konci starnutia.
Fig. 2 Changes of the total colour difference AE* at the end of the weathering processes.

Popri svetlosti sa menila aj

amodry chromaticky odtien n

v exteriéri pod uhlom 45° (Aa*
a exhalatov

v adsorpcii  necistot

chromaticka skala telies smreka upravenych natermi (tab.
3, 4 a 5). V pripade najsvetlejSich naterov (hemlock, pinia, tykev) sa zvySoval ich zeleny
a ukor cerveného a Zltého, t.j. parametre Aa* a Ab*
nadobudali s ¢asom starnutia stdle vysSSie zaporné hodnoty, najmarkantnejSie pri pinii
=5, Ab* = —12,5). Vysvetlenie je ziaduce hladat’
v exteriéri,

sivast¢tho odtieia na povrchu
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no pri starnuti v Xenoteste viac menej iba v Strukturalnych zmenach pigmentov. Hodnoty
parametrov Aa* a Ab* boli s Casom starnutia stale viac zaporné aj v pripade tmavsich az
vel'mi tmavych naterov (orech, visiia, palisander), avSak ich narast bol uz zjavne mierne;jsi
(pomerne najvacsi pri orechu) a nie vzdy jednoznac¢ny. Vynimka v zmene parametra Aa*
sa zistila iba pri najsvetlejSom natere s pigmentom hemlock, a to pri starnuti v Xenoteste
(bez zjavného vplyvu na parameter Aa*) i pri starnuti v exteriéri pod uhlom 90° (parameter
Aa* sa stal dokonca mierne kladnym), ked’ telesa nadobudali mierne ¢ervenkasty odtien, ¢o
je v zhode aj so starnutim telies upravenych transparentnymi natermi (REINPRECHT et al.
2011).

Pri kombinovanych naterovych systémoch ,,Hemlock + Palisander a ,,Palisander +
Hemlock* zohral pri zmenach svetlosti AL*, farebnosti Aa* a Ab*, ako aj celkovej farebne;j
diferencie AE* telies smreka vzdy vyznamnejSiu ulohu vrchny nater. Znamena to, Ze napr.
pri zadkladnom néatere s pigmentom palisander a vrchnom natere s pigmentom hemlock sa
farebné chovanie telies v urcitej miere priblizovalo k telesam iba s pigmentom hemlock
(tab. 3—6, obr. 2).

Tab. 6 Lineirna korelacia zmeny celkovej farebnej diferencie AE* v ¢ase 1 pri prirodzenom starnuti
v exteriéri.

Tab. 6 Linear correlation of the total colour difference AE* change in time t at natural weathering in
exterior.

Exteriér 90° Exteriér 45°

AE* = At O — mimo lapaca W — pri lapaci O — mimo lapaca W — pri lapaci

A R) A R) A R) A R)
Bez nateru 1,29 (0,57) 2,73 (0,37)
Hemlock 0,51 (-) 0,56 (0,47) 0,69 (0,61) 1,01 (0,84)
Pinia 0,47 (0,82) 0,51 (0,84) 0,79 (0,73) 1,01 (0,75)
Tykev 0,28 (0,96) 0,32 (0,96) 0,50 (0,76) 0,58 (0,81)
Orech 0,08 (0,91) 0,08 (0,74) 0,45 (0,84) 0,44 (0,88)
Visna 0,06 (0,94) 0,08 (0,89) 0,16 (0,57) 0,18 (-)
Palisander 0,09 (-) 0,11 (-) 0,12 (-) 0,12 (-)
Hemlock &
Palisander 0,08 (0,75) 0,17 (0,83) 0,15 (-) 0,15 (-)
Palisander &
Hemlock 0,15 (0,71) 0,15 (0,90) 0,33 (0,88) 0,31 (0,89)

,»A” —smernica linearnej zavislosti AE* = A.t
“R” — koeficient korelacie pre linearnu zavislost AE* = A.t
Linearna zavislost’ stanovena pre ¢asy prirodzeného starnutia: T =0, 3, 6, 9, 12 a 24 mesiacov

Pri prirodzenom starnuti telies pod uhlami 90° a 45° nastali vyraznejSie zmeny
svetlosti a farebnosti pri lapacoch vody (W) v porovnani s oblastou mimo lapacov vody
(O). Typicky to bolo v pripade svetlejSich naterov hemlock, pinia a tykev, resp. pri uhle
90° aj pri hemlocku pouzitom ako zdklad v kombindcii s vrchnym palisandrom (tab.
35, obr. 2). Na tieto trendy poukazujui aj hodnoty smernice ,,A“ v linearnych korelaciach
»AE* = A.1” pre definovany typ nateru a pre dany uhol expozicie v zone O (mimo lapaca
vody) a v zone W (pri lapaci vody) (tab. 6).

Celkova farebna diferencia AE* telies smreka s natermi ,,Sokrates bola pri
starnutiach vyrazne vécSia v pripade aplikacie svetlejSich pigmentov (hemlock, pinia
atykev) v porovnani s tmavSimi pigmentmi (tab. 3-6, obr. 2). Napriklad pri nateroch
s pigmentom hemlock sa v zavere testu v Xenoteste po 12 tyzdiioch stanovila vysoka
hodnota AE* = 8,2, resp. v zavere exteriérovych expozicii po 24 mesiacoch pod uhlom 90°
to boli hodnoty AE* = 8,7 (AE* = 11,6 pri lapaci vody) a pod uhlom 45° AE* = 13,3 (AE*
= 21,9 pri lapaci vody). Naopak, v pripade naterov s tmavsimi pigmentmi (orech, visia
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a palisander) boli hodnoty AE* zjavne nizSie, tj. v Xenoteste max. 2,9 a v exteriéri
pod uhlom 90° max. 1,9. Iba pri natere s pigmentom ,,orech® sa v exteriéri pod uhlom 45°
stanovila po 24 mesiacoch zjavne vyssia hodnota AE* = 8,6 (AE* = 8,8 pri lapaci vody), ¢o
mozno hypoteticky pripisat’ Strukturalnej zmene pigmentu a zosiveniu povrchu v spojeni aj
s pomerne vysokymi zapornymi hodnotami Aa* a Ab* (tab. 5).

Kontrolné telesd smreka bez naterov s casom expozicie v Xenoteste iv exteriéri
tmavli (tab. 3, 4 a5). NajvyraznejSie tmavli pri uhle 45°, ked’ po 24 mesiacoch bola
zapornd hodnoty AL* extrémne vysokd = —46,6. Pri tejto expozicii sa okrem vyplaveného
fotodegradovaného ligninu adsorbovali na povrchy aj rozne necistoty — prach, sadze,
emisie. Farba povrchovo neupravenych telies nadobudala pri umelom starnuti v Xenoteste
apri prirodzenom starnuti pod uhlom 90° najskdr cerveno-zlté odtiene v dosledku
depolymerizacii a oxidacii ligninu pri jeho fotodegradaciach, no s prediZzenym ¢&asu
expozicie v spojeni so sprchovanim telies destilovanou vodou v Xenoteste alebo vplyvom
vodnych zrazok v exteriéri sa tieto fotodegradované produkty ligninu z dreva vyplavili
a farba telies sa postupne postvala k sivastym — zeleno-modrym odtiefiom (tab. 3 a 4).
Naopak, v pripade prirodzeného starnutia v exteriéri pod uhlom 45° doslo k sfarbovaniu
telies do sivych — zeleno-modrych odtienov uz od 3 mesiaca, t.j. zdporné¢ hodnoty Aa* a
Ab* sa zvySovali trvalo, a to ako dosledok rychleho vyplavenia cerveno-Zltych
depolymerizovanych zloziek ligninu a sti¢asnej adsorpcie tmavo-sivych necistot na bledé
vlédkna polysacharidov (tab. 5). Je to v zhode aj s poznatkami DAWSONA et al. (2008).
Kontrolné natermi neoSetrené telesd smreka mali aj najvyraznejSiu zmenu celkovej
farebnej diferencie AE*, napr. v exteriéri pod uhlom 45° po 24 mesiacoch AE* = 49,8 (tab.
5, obr. 2). Podobné poznatky pri prirodzenom starnuti st zname aj pre in¢ druhy rastlého
a chemicky oSetreného dreva (TEMIZ et al. 2005, BAYSAL 2012) alebo pri pdsobeni CO,
lasera na povrchy svetlych drevin (KUBOVSKY & BABIAK 2009).

V préci sa potvrdil aj vSeobecne platny poznatok o vplyve uhla sklonu drevérskych
vyrobkov na intenzitu ich starnutia. Prirodzené starnutie telies smreka pod uhlom 45° bolo
intenzivnejSie v porovnani so starnutim pod uhlom 90° (tab. 3, 4, 5 a 6, obr. 2). Je to
logicky vysledok aje vuplnej zhode aj spoznatkami praxe a viacerych vedeckych
i odbornych prac, vratane nasich (REINPRECHT et al. 1989, HORSKY et al. 1990).

Defekty v telesach a nateroch vplyvom starnuti

Defekty v povrchoch telies smreka a nateroch ,,Sokrates” vzniknuté po 12 mesatnom
starnuti v exteriéri pod uhlami 90° a 45°, tj. defekty typu trhlin a modranie dreva
v blizkosti lapacov vody, ako aj zmenenej tvrdosti a adhézie naterov, sa dokumentuju
v tabulke 7.

Trhliny sa vytvorili iba v telesach s najtmavs§im typom nateru ,palisander®,
vyraznejSie pod uhlom 45°, ked v juznej expozicii bolo popri silnom vlhkostnom
namahani najvyraznejSie aj ich teplotné namdahanie. Zaujimavé je zistenie, Ze trhliny
nevznikli (alebo vznikli len v mensSej miere) pri kombinovanom naterovom systéme
»Palisander + Hemlock®”, o mozno zddvodnit’ svetlejSim pigmentom na povrchu
a dosiahnutim nizsich teplotnych diferencii v povrchu telies.

Naopak, modranie dreva hodnotené pri lapaci vody sa zistilo najmi pri telesach
upravenych natermi so svetlejSimi pigmentmi hemlock, pinia a tykev, resp. pri viac
narocnej expozicii pod uhlom 45° aj pri stredne svetlom natere s pigmentom orech.

Vplyv pigmentov sa neprejavil na tvrdost’ naterov (trvale stupeil 3 az 4) a ani na
adhéziu naterov (trvale stupeii 0).

Vykonané starnutia nesposobili ani v jednom type nateru ich odlupovanie pri lapaci
vody, a teda parameter odlupovania sa v tabul’ke 7 neuvadza.
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Tab. 7 Defekty v nateroch ,,Sokrates* po 12 mesa¢nom prirodzenom starnuti.
Tab. 7 Defects in ,,Sokrates“ paints after 12 month’s of natural weathering.

Nater Mesiac Prirodzené starnutie (90°) Prirodzené starnutie (45°)
Paint Month
ain on QEJ = " 2 < § “E-‘ K= w 2 < 5
o s = 28 ~| R& 29 s 8 28 ~| R'g
EL | B2 3380 280 =d® 82w | BB L2Lan
= Q L';\ﬂ [©] E é ; ée 1 o o e E é [©) E é ;‘ E 1 = T
Egg SHE|ELTT| << ECE|ZmE || <<2
0 3 0 3 0
Hemlock |, 1-1 2.3 4 0 1-1 355 3 0
Pinia 0 3 0 3 0
12 1-1 2-3 3 0 1-1 3-5 3 0
0 3 0 3 0
Tykev 12 1-1 12 3 0 12 23 3 0
0 3 0 3 0
Orech 12 11 11 3 0 11 22 3 0
Vigia 0 4 0 4 0
! 12 1-1 1-1 3 0 1-1 1-1 3 0
. 0 3 0 3 0
Palisander 12 122 1-1 3 0 2-5 1-1 3 0
Hemlock
& 0 0 0
Palisander 12 1-3 1-1 3 0 2-5 1-1 3 0
Palisander
& 0 3 0 3 0
Hemlock 12 1-1 1-1 3 0 1-2 2-2 3 0

Hodnoty ,,od—do* su pri tvrdosti a adhézii zo 4 merani = 10 a 20 mm od obidvoch ¢iel telesa.
Parameter (m—g) vyjadruje hustotu (m) a velkost’ (g) defektov, t.j. min. od 1-1 a max. po 5-5.
Odlupovanie naterov sa vplyvom starnutia neprejavilo, t.j. parameter (m-g) bol vzdy 1-1.
Trhliny a zamodrania sa hodnotili pri lapacoch vody.

Na zéklade komplexného zhodnotenia farebnej stalosti a tvorby defektov v telesdch
smreka oSetrenych pigmentovanymi natermi a vystavenych starnutiu v exteriéri sa ako
najvhodnejSie ukazali ndtery s mierne tmav$imi odtieimi pigmentov — visiia a orech.
Naopak, najmenej stabilnym sa prejavil nater s najsvetlejsim pigmentom — hemlock.

ZAVER

e Farebni stabilita telies smreka oSetrenych pigmentovanymi natermi ,,Sokrates* bola
lepSia pre tmavsie pigmenty (visna a palisander) v porovnani so svetlej$imi
(hemlock, pinia, tykev a orech), ato pri obidvoch sposoboch starnutia —
urychlenom v Xenoteste podla STN EN 927-6 i prirodzenom v exteriéri podla
STN EN 927-3.

e Prirodzené starnutie telies smreka oSetrenych ndtermi so svetlejSimi pigmentmi
sposobilo ich stmavnutia a posuny farebnej chromatickej $kaly od Cerveno-Zltej
k zeleno-modrej, zjavnejsie pri uhle sklonu 45° v porovnani s 90°, a zjavnejSie pri
lapacoch vody v blizkosti zamerne mechanicky narusenych naterov.

e Trhliny sa vytvorili len pri pouziti nateru s najtmavSim pigmentom — palisander,
zrejme nasledkom adsorpcie véacsieho podielu slnecnej energie a jej transformacie
do tepla.

e Modranie dreva pri lapa¢och vody sa objavilo len pri telesach oSetrenych natermi so
svetlejSimi pigmentmi — hemlock, pinia, tykev, resp. pri 45° aj s pigmentom orech.
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e Pre naro¢né exteriérové expozicie sa v komplexnom zhodnoteni farebnej stalosti
a tvorby defektov ukazali ako najvhodnejsSie natery so stredne tmavym pigmentom
— visna, resp. aj orech.

e Urychlenym starnutim mozno modelovat exteriérové starnutie vyrobkov zo
smrekového dreva oSetrenych svetlo pigmentovanymi natermi, napriklad v naSom
experimente 12 tyzdnov v Xenoteste zodpovedalo 12 mesiacom pod 90° uhlom
alebo 3 mesiacom pod 45° uhlom.
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