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UvVOD

1. CIL] RADA I HIPOTEZA ISTRAZIVANJA

Oplemenjivanje otiska kao dodatna operacija u procesu Stampe, je postupak kada se na
osnovni sloj koji moze biti Stamparska podloga (najcesce je to papir) ili odStampana povrsSina
pokrivena bojom se dodatno pokrije sa te¢nim (lakovi 1 disperzije) ili ¢vrstim materijalom
(folije). NanoSenje dodatnih materijala preko Stampane ili neStampane povrSine se vrsi u cilju
poboljSavanja procesnih parametara kao §to je brzina suSenja otiska, radi funkcionalne zastite
povrsine od raznih atmosferskih 1 fizickih uticaja, estetskih razloga kao i za sam vizuelni izgled
samog otiska. Varijabilni faktori kao §to su sama tehnika nanoSenja materijala za oplemen-
jivanje, vrsta 1 struktura materijala koji se oplemenjuje i samih materijala za oplemenjivanje,
imaju presudan uticaj na svaku od karakteristika koju ispunjava proces oplemenjivanja otiska.
Razvojem novih vrsta te¢nih disperzija i1 lakova, oplemenjivanje se sve vise koristi 1 kao sred-
stvo za postizanje dodatne vrednosti proizvoda kroz produzeno trajanje otiska i kao atraktivni
proizvod koji se razlikuje od obi¢nih proizvoda bez dodatnih operacija oplemenjivanja. To-
kom oplemenjivanja ako se radi o teCnim sredstvima za oplemenjivanje dolazi do menjanja
povrsine materijala koji se oplemenjuje, 1 time se stvara dodatni sloj koji utice na karakter-
istike 1 koli¢inu reflektovane svetlosti. Variranjem samog nanosa kao i1 podloge i vrste ma-
terijala za oplemenjivanje dolazi do varijacija u geometrijskim i kolorimetrijskim veli¢inama,
koje se percepciraju kroz razlicite optiCke i hromatske osecaje kod krajnjeg korisnika.

Pregledom aktuelnih istrazivanja iz stru¢nih i1 naucnih istraZivanja potvrduje se
¢injenica porasta udela oplemenjivanja u ukupnoj proizvodnji, kao i porast studija prouavanja
same problematike uticaja sredstava za oplemenjivanje na osecaj boja. Ovaj proces postiza-
nja konzistentnog kvaliteta uvodenjem nekoliko dodatnih faktora (koli¢ina, karakteristike,
tehnika nanoSenja sredstva za oplemenjivanje) na osnovni substrat Stampe koji 1 sam podleze
velikom broju varijabilnih faktora, ¢ini podrucje istrazivanja vise nego potrebnim za dobijan-
je preciznijih parametara za kontrolisanje proizvodnje. Ovi empirijski podaci dobijeni kroz
fizicko odredivanje 1 kvantifikovanje geometrijskih kao 1 kolorimetrijskih veli¢ina ¢ine 1 dobru
osnovu za dalju obradu u softverskim reSenjima za vizuelnu simulaciju uticaja sredstava za
oplemenjivanje na krajnji stimulus. Za dobijanje podataka za koriS¢enje u takvim tipovima
softvera vazno je pronaci odredene korelacije izmedu same povrSine koja se oplemenjuje kroz
definisanje veli¢ina 1 parametara hrapavosti te povrsine, strukture samog sredstva za oplemen-
jivanje (hemijske 1 fizicke velicine), kao 1 rezultujucu koli¢inu reflektovane svetlosti koja u za-

visnosti od smera 1 koli¢ine izaziva razli¢ite podrazaje tokom formiranja stimulusa. Istrazivanja
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u ovoj oblasti su vazna i zbog ekonomskog i ekoloskog interesa u cilju odredivanja tacnih
koli¢ina odgovarajucih sredstava za oplemenjivanje za postizanje Zeljenih optickih efekata u
cilju jeftinije i efikasnije a kvalitetne Stampe. Kroz eksperimentalna istrazivanja nekoliko vrsta
osnovnih substrata i vrsta razli€itih tecnih sredstava za oplemenjivanje se daje prilog aktuelnim
svetskim istrazivanjima u ovoj oblasti. Kroz obradu i analizu dostupne i aktuelne literature, eks-
perimentalnim istraZivanjima, analizom dobijenih rezultata, statistickom obradom i izvodenjem
korelisanih veli¢ina o€ekuje se dobijanje potrebnih parametara za potvrdivanje teorijskih pret-

postavki i radnih hipoteza. Iz navedenog se mogu postaviti radne hipoteze:

= Komponente samog heterogenog sistema koju ¢ine podloga za Stampu, boja i sredstvo
za oplemenjivanje predstavljaju kompleksan sistem gde dolaze do izrazaja odredene

karakteristike samih materijala i koriS¢enih procesa.

=  Primenom te¢nih vododisperzivnih i UV sredstava za oplemenjivanje sa tehnickom
varijacijom njihove koli¢ine omogucava se pracenje promene povrSinske hrapavosti,
koja se menja usled fizicke promene u topografiji same povrsine u zavisnosti od vrste i

koli¢ine sredstva za oplemenjivanje.

= Veli¢ina geometrijskih 1 kolorimetrijskih vrednosti ispitivanih povrSina se menjaju u

skladu sa povecanjem koli¢ine primenjenog sredstva za oplemenjivanje.

= (Qcitane promene u sjajuirazlici boja kao i refleksionim spektrima je rezultat povrSinskog

mikroravnanja razli¢itih koli€ina 1 vrsta sredstava za oplemenjivanje

1.1. NACIN RESAVANJA PROBLEMA

Na osnovu teorijskih istrazivanja i rezultata tokom prikupljanja materijala, definisan
je pristup karakterizaciji najvaznijih veli¢ina koje su oznacene kao varijabilni faktori u pro-
cesu oplemenjivanja povrs§ina. Kroz prikaz aktuelnih rezultata istrazivanja drugih autora ¢e
se dati osnovne smernice za teorijsko razmatranje najvaznijih karakteristika za eksperimen-
talno istrazivanje uticaja vrste i koli¢ine te¢nih sredstava za oplemenjivanje i njihov uticaj na
geometrijske 1 kolorimetrijske veli¢ine. Najvaznije eksperimentalne metode su date kroz kratak

opis potrebe za kvantifikacijom odredenih procesnih parametara koji uticu na krajnje rezultate.
= PovrSinske karakteristike otisaka pre i posle primene materijala za oplemenjivanje

Nanosenjem tecnih disperzija 1 lakova dolazi do promene mikrostrukture i topografije
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oplemenjenih povrsina. Izravnavanje ili stvaranje drugih povrSinskih efekata ima direktan uti-
caj na smer i koli¢inu reflektovane svetlosti. Merenjem specifi¢nih veli¢ina parametara hrapa-
vosti povrSina se dolazi do kvantifikacije uticaja razli€itih koli¢ina materijala za oplemenjivan-
je na povrsinsku mikrostrukturu materijala kojim se definiSe fizi¢ka priroda povrSine sa koje
se formiraju geometrijske i kolorimetrijske veli¢ine. Analiza promena povrSinske strukture je
uradena kroz metode kvantifikacije ispitivanih povrsina mikroskopskim metodama radi dobi-

janja $to potpunije slike potrebne za kvalitet opisa oplemenjenih povrSina.
= Merenje geometrijske komponente reflektovane svetlosti

Vrsta i1 oblik povrSinske strukture odreduje rasipanje snopa svetla sa povrsine. Ako je
povrsina relativno ravne topografije dolazi do preraspodele refleksije u spekularni deo odbijanja
svetlosti i time se dobija vecéa koli¢ina osecaja sjaja sa povrsine. Sjaj kao jedan od najpoznatijih
optickih efekata je usko povezan sa oplemenjenim povrSinama, i kao dopunska veli¢ina pored
hromatskih komponenti moze da ukaze na neke varijacije u samom procesu kao §to je susenje

ili ostecenje povrsina usled nekog mehanickog uticaja.

= Merenje spektrofotometrijskih veli¢ina pre i posle nanoSenja sredstava za ople-

menjivanje

Spektrofotometrijsko merenje daje informacije o boji iz funkcije zracenja iluminanta
S(M) izmerene spektralne refleksije uzorka tj. reflektancije B(A) kao 1 funkcija x(A), y(A), z(A)
standardnog posmatraca. Dobijeni spektralni podaci izrazeni kroz odgovarajuce prostore boja
1 standardizovane veliine za izrazavanje hromatske komponente reflektovane svetlosti mogu
ukazati na nastale promene. Te promene kroz pracenje pojedinacnih komponenti kao Sto je
svetlina, zasi¢enje 1 ton mogu da ukazu na prirodu promene, koja je najcesS¢e u korelaciji sa
povrsinom i sjajem. Dobijanjem ovih veliina se moze izraziti i uticaj vrste i koliine sredstva
za oplemenjivanje na razliku boja koje posmatrac percepcira $to je vazan parametar za kontrolu
kvaliteta reprodukcije otiska, kao i vazan podatak za procenu koli¢ine primenjenog sredstva

kod kojeg posmatrac¢ ne vidi razliku u krajnjem percepciranom stimulusu boje.
=  Merenje fizi¢kih i hemijskih karakteristika materijala za oplemenjivanje

Definisanjem samih strukturnih veli¢ina kroz fizicke veli¢ine prisuntih Cestica kom-
ponenata materijala za oplemenjivanje, kao i samih hemijskih elemenata i tipova hemijskih
veza je od izuzetne vaznosti zbog nacina stvaranja povrSina sa koje se reflektuje svetlost.
Razli¢ite fizicke veli¢ine Cestica uti¢u na sam proces formiranja gorenjg sloja ¢vrstog filma,
kao 1 na koli¢inu apsorpcije upadnog svetla. Hemijske komponente isto sa svojim karakteris-
tikama definiSu koji deo spektra se absorbuje, kao nacin vezivanja pojedina¢nih komponenti i

time odreduje odredene varijabilne velic¢ine u pogledu formiranja povrSine ¢vrste oplemenjene
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povrsine iz teCnih sredstava za oplemenjivanje.

Nakon prikupljenih odgovaraju¢ih numeric¢kih podataka putem navedenih metoda za
odredivanje promena u parametrima povrSinske hrapavosti, vrste povrsine, kao i geometrijs-
kim 1 hromatskim veli¢inama dobijenim kroz spektrofotometrijska merenja, i merenja sjaja,
izvrSice se analiza i potvrdivanje postavljeih radnih hipoteza. Rezultati ispitivanja kroz obradu
analiziranih veli¢ina doves¢e do zakljucka i1 doprinosa dosadasnjim istrazivanjima u kojoj meri
proces oplemenjivanja kroz varijaciju nekoliko parametara oplemenjivanja uti¢e na geometri-
jske veliCine izrazene kroz sjaj i hromatske veliine kranjeg stimulusa boje. Te promene na
odstampanim otiscima mogu dati znacajna saznanja u pogledu upotrebne vrednosti samih ma-
terijala, kao 1 osnovu za definisanje korelacija koje se mogu koristiti u softverskim reSenjima za

simulaciju izgleda grafickih proizvoda.
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ISTRAZIVANJE TEORIJSKIH PRILAZA U RESAVANJU PROBLEMA

2. INTERAKCIJA SVETLA SA POVRSINOM

Svi fenomeni koje ose¢amo pri posmatranju povrsinskih slojeva poticu od interakcije
samog oslojenja i vidljivog dela upadnog svetla, elektromagnetnog zrac¢enja izmedu 400 1 700
nm (Volk, 2001). Poznavanje prirode svetla, koja ima dualnu prirodu je od izuzetne vaznosti
zbog nacina njene prostorne i spektralne preraspodele nakon interakcije sa upadnom povrsinom.
Nacin na koji dolazi do ovih pojava odreduje kranji vizuelni dozivaljaj kod ljudskog posmatraca
ili signal kod nekog mernog instrumenta. Kada svetlost dopre do materije mogucéi su sledeci
slu¢ajevi zraCenja u zavisnosti od objekta (providnog, poluprovidnog, neprovidnog) ili od vrste
povrsine (glatka, gruba, itd) (Hunter, 1987):

= Dolazi do spekularne refleksije svetlosti na prvoj povrsSini objekta (efekat povezan sa
sjajem)

= Rasipanje svetlosti unutar materijala (povezano sa difuznom refleksijom i ponekad sa
difuznom transmisijom)

= Apsorpcija svetlosti unutar materijala ( uticajan faktor u pogledu boje)
= Normalna transmisija direktno kroz objekat, u zavisnosti od njegove providnosti

Svetlo koje je najcesce polihromatsko sadrzi veliki broj pojedinac¢nih talasa (ili fotona),
a posto opticke osobine materijala su funkcije optickih frekvencija razvijeno je nekoliko mod-

ela za opis ovih efekata koji ¢e biti predstavljeni u ovom poglavlju.

Svi tipovi sjaja, refleksija, transmisija i apsorbcioni koeficijenti su zavisni od talasne
duzine svetla. Kada svetlo dode do medupovrsine dva materijala sa razli¢itim indeksom prela-
manja (n, in), jedan deo se reflektuje a drugi deo se propusta (prelama). Smer odbijanja tj.
refleksije 1 prelamanja (refrakcije) ispunjava uslove Snellovog zakona :

n sin(6 )= n, sin(6) (2.1)

gde je n -indeks prelamanja prvog materijala- sredine
n,-indeks prelamanja drugog materijala- sredine
0 -upadni ugao
0,-ugao refleksije
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Na svakoj granici izmedu dva materijala sa razli¢itim indeksom prelamanja, svetlost
menja svoju brzinu. Kao rezultat toga, mali deo svetla je reflektovan i (ukoliko granica nije
osvetljena pod pravim uglom) smer svetlosnog zraka se menja. Za mnoge ¢esto koriS¢ene ma-
terijale, sa indeksom prelamanja blizu 1,5; koli¢ina reflektovane svetlosti je oko 4% , a ako
je indeks prelamanja 2,4 ono je 17% na svakoj granici sa vazduhom, za normalno osvetljenje
(Berns, 2000). Reflektivnost i propustljivost medupovrsina tj. deo upadnog zracenja koje je
reflektovano ili propusteno od strane grani¢nih medupovrsina, definisano je Fresnelovim for-
mulama. One zavise od polarizacije svetlosti upadnog svetla i mogu se iskazati kao reflektivnost
i propustljivost povezana sa polarizaciom podjednako u paralelnom i upravnom smeru u odnosu

na upadnu ravan (Simonot i drugi, 2006).

'f:LL‘hH! — T C05 U: 2 [ .'|'|1.1.'|"‘.'f|| My Cs E‘: '}‘. (2 2)

¥ = =
['r.Ln-\H + g cost; )

r,oe

mmycosB) + nyc0s6,

gde je: r - refleksioni koeficijent za paralelno polarizovano svetlo
r.- refleksioni koeficijent za upravno polarizovano svetlo
0 - upadni ugao
0,-ugao refrakcije prema Snelovom zakonu

Prethodno spomenute Fresnelove jednacine za opis reflektovanih i prelomljenih elektro-
magnetnih signala su upotrebljive samo za idealno glatke homogene povr$ine. Za povrsine koje
su neidealne (hrapave, nehomogene i one koje nisu beskonac¢ne veli€ine), pravi fizi¢ki opis je
viSestruko kompleksan . Ako je povrSinska hrapavost mala u odnosu na talasnu duzinu upad-
nog svetla moze se tretirati sa metodom pertubacije za idealne glatke povrsine. Ako je veli¢ina
povrsinske hrapavosti ili homogenosti materijala ista kao talasna duzina svetla problem je tesko
teoretski definisati i jedino numericka izraCunavanja mogu da postignu zadovoljavajuée rezul-
tate. Kada su povrsinske nepravilnosti mnogo vece od talasne duzine, ponovo je moguce razviti
metode za aproksimaciju povrsine sacinjene od mikro povrsSina koje su sve pojedinacno vece
od talasnih duzina. (Hsien Lee, 2005).

Pored refleksije javljaju se i efekti apsorpcije kao i rasipanja svetlosti. Pojam apsorp-
cija svetla podrazumeva sve procese koji smanjuju intenzitet svetlosnog snopa koji ima inter-
akciju sa nekom materijom. Potrebno je razlikovati sve aspsorpcije, gde se energija zracenja
transformiSe u neku drugu vrstu energije (na primer jonizacionu energiju), kao 1 vizuelnu ap-
sorpciju koju prouzrokuje rasipanje svetla. Najpoznatiji klasi¢ni model za apsorpciju svetla je
Beer-Lambert-Bouger zakon. Ovaj model opisuje intenzitet varijacije kolimisanog (samo para-
lelnog zraka) snopa svetla koji prolazi kroz medij koji sadrzi indenti¢ne Cestice koje apsorbuju
svetlost pri koncentraciji (c) (Sharma, 2003).
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D) =- log,, T(}) = X -C-&(A) (2.3)

gde je: D(A) - opticka gustina spektra
T(2) - transmitancija
X - faktor apsorpcione efikasnosti Cestica
¢ - koncentracija Cestica
&(1) - apsorpcioni koeficijent

Potrebno je naglasiti da Beer Lambertov zakon je tatan samo kada efekat viSestrukog
rasipanja je zanemerljiv zato $to je energija rasipanja koja je jedanput ve¢ usmerena u direkt-
nom pravcu od jedne Cestice se moze preusmeriti nazad u isti smer od strane druge Cestice.
(Hsien Lee, 2005).

2.1. MODELI ZA OPIS INTERAKCIJE SVETLA SA POVRSINOM

Za potrebe ta¢ne kvantifikacije reflektovane, absorbovane 1 prelomljene svetlosti, kao i
za karakterizaciju razli¢itih obojenih povrsina tokom nekoliko proslih decenija doslo je do raz-
vijanja nekoliko modela koji su pokusali da obuhvate kompleksne efekte medudejstva upadnog
svetla sa grani¢nom 1 podgrani¢nom povrSinom obojenih materijala. Jedan od najednostavnijih
modela za definisanje optickih karakteristika rasipajuc¢ih materijala je Kubelka Munk (Kubelka,
Munka, 1931) teoretski model. Ovaj model je uspesno koris¢en kako u grafickoj tako 1 u papir-
noj industriji i prestavlja ¢esto polazni model na osnovu kojeg su radene korekcije 1 varijacije
za pojedinacne slucajeve. Kubelka i Munk su postavili poluprovidni sloj na vrh neprovidne
podloge. Unutra sloja za obojavanje se javljaju efekti absorpcije i rasipanja. Umesto da uzmu
u obzir da se flux prostire u svim pravcima podjednako, pojednostavili su pretpostavku da se
svetlost prostire u dva pravca (gore i dole upravno u odnosu na upadnu povrSinu). Reflektanca
uzorka na svakoj talasnoj duzini zavisi od 4 faktora: spektru absorpcije K(A ), spektra rasi-
panja S(A), debljine uzorka X i spectra reflectance substrata ili pozadine Rp(k ) (Hoffman,1998).
Nekoliko autora (Johnston,1973), (Park, 1994), (Volz,1995), (Mc Donald,1997) i (Nobbs,1997)
je dalo detaljan pregled ove teorije . Neki autori kao sto su (Yang i ostali, 2005) su napravili
predlog varijacije modela sa uzimanjem u obzir efekat rasipanja u zamucenom materijalu dok
su ( Fukshansky i Kazarinova,1980) uradili varijaciju osnovne terorije za visokorasipajuce i
fluoroscentne materijale. Mourad 1 ostali su u dva rada pokazali da se Kubelka Munk teorija
sa odredenim varijacijama moze iskoristiti 1 za predvidanje reflectance sa digitalnih otisaka
(Mourad 1 drugi, 2001 1 2002). U radovima Arney-a i drugih (Arney i drugi, 2003) su radene
varijacije osnovne formule za analizu rasipanja sa papira u funkciji modularnog transfera, dok
su (Yang i Hersch, 2008) uradili modifikaciju za neidealnu difuznu distribuciju svetla, i poka-

zali da se tako izmenjene vrednosti poklapaju sa izmerenim vrednostima sa modeliranog real-

7



Interakcija svetla sa povr§inom

nog materijala. Nekoliko radova koji obraduju problematiku interakcije svetla sa viSe obojenih
slojeva i slojeva koji su rasipajuéi i imaju razlicite indekse prelamanja su dovela do koris¢enja
Saundersove korekcije (Saunderson,1942). Saundersonova korekcija uvodi dva parametra k|
i k,. Parametar k, opisuje delimi¢nu reflektancu kada svetlost prodire u uzorak i delimi¢no se
reflektuje na medupovrsini vazduh-podloga. Sli¢no tome parameter k, opisuje delimi¢nu reflek-
tanciju kada svetlost napusta uzorak i parcijalno se reflektuje nazad u uzorak na medugranici
uzorak-vazduh. Istrazivanja vezana za predvidanje reflektancije (Elias i Simonot, 2004) sa
povrsina koje su oplemenjene sa te¢nim sredstvom za oplemenjivanje kao $to su lakovi sa
razli¢itim indeksom prelamanja laka i1 obojene povrSine kao i vazduha ukazuje na drugacije
rezultate dobijene sa Saundersonovom korekcijom (Elias i Simonot, 2003). Ova modifikaci-
ja kroz kvantifikovanje uticaja razlicitih indeksa prelamanja slojeva vazduha, laka I obojene
povrsine je obradena kroz radove (Berns i de la Rie, 2003) koji su ukazali da promene u vi-
zuelnom izgledu oplemenjenih slika dolaze u ve¢oj meri zbog promene povrsinske strukture
koju odreduje molekularna teZina laka a manje zbog indeksa prelamanja. Autori (Simonot i
Elias, 2003) su pokazali da ton boje se ne menja sa dodavanjem sloja laka. Svetlina i zasi¢enje
varira u zavisnosti od indeksa prelamanja sloja boje (np) prema indeksu sloja laka (). Ako je
n >n, svetlina i zasi¢enje se povecavaju. Sli¢no tome ako je n >n, svetlina uvek opada, ali se

zasi¢enje povecava za svetle delove oslikane povrSine a smanjuje se za tamne uzorke.

Pored ovih istrazivanja Kubel Munkove teorije koja je neupotrebljiva za rasipajuce
slojeve, neki autori su uradili 1 predstavili modele za viSeslojne nerasipajuce obojene uzorke sa
razli¢itim indeksima prelamanja a na bazi modifikacije Williams Clapper modela (Simonot i
drugi ,20006).

Razvojem racunarskih sistema je doslo do potrebe simulacije refleksije sa odredenih
povrsina (izmedu ostalog i oplemenjenih) i razvijeno je nekoliko dodatnih modela koji se ko-
riste danas. Jedan od najceSc¢e koriS¢enih nacina za karakterizaciju reflektivnih osobina neke
povrsine je koris¢enje bi-direkcionale distribucije refleksije (eng. Bi-directional reflection distri-
bution, BRDF), funkcije koja defini$e spektralnu i prostornu karakteristiku refleksije povrsine.
BRDF neke povsine je odnos reflektovane radiance u odnosu na upadnu iradiancu na odredenoj
talasnoj duzini. BRDF meri ciljanu reflektancu u funkciji talasne duzine geometrije merenja i
geometrije posmatranja. Ona je odredena sa strukturnim i optickim karakteristikama povrsine,
ukljucujuéi sencenje, visestruko rasipanje, uzajamno sencenje, transmisije, refleksije, absorp-
cije i emisije od strane povrsinskih elemenata, distribucije i gustine mikropovrSina. BRDF koja

je prikazana na slici 1. se moze posmatrati kroz tri varijabilne reference (Hsien Lee, 2005):
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Slika 1. Definicija bi direkcione distribucije refleksije

1. Geometrijska komponenta
Na osnovu slike 1. BRDF vrednost, f, je definisana kao odnos reflektovane radiance

dL_u uglu posmatranja u odnosu na iradiancu dEi u smeru upadnog svetla.
[0, 050,0)=dL (0,0:0,0;E)dE®, ) (2.4)

Gde su (0,9) i (6,9 ) usmereni upadni i reflektovani uglovi u odnosu na normalnu povrsinu.
2. Spektralna komponenta

Izvorna definicija BRDF-a se moze prosiriti da ukljucuje talasnu duZinu svetlosti kao
varijabilni faktor (Nicodemus et al, 1977). Rezultat ove funkcije se naziva funkcija bi di-
rekcionalne spektralne reflektovane distribucije (eng. Bidirectional spectral-reflectance

distribution function) ili skraceno BSRDF koja je definisana kroz obrazac:
fr(01,i ; Or,er; X) = dLr(0i,¢i ; Or,¢r; A; Ei)/dEi(0i,¢i ; 1), (2.5)
gde je Lr i dEi reflektovana spektralna radianca i upadna spektralna iradianca.
3. Polarizaciona komponenta
Ako je upadna svetlost polarizovana, mogu se koristiti Stokes-ovi vektori za

opis upadnih 1 reflektovanih svetlosnih snopova. PovrSinska refleksija se u tom slucaju

mora opisati sa 4 x 4 Muellerovom matricom ¢iji elementi su BSRDF. Ova Muellerova
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matrica se definiSe kao funkcija bi direkcionalno rasipajuce spektralno reflektovane
distribucije (eng. bidi-rectional surfaces cattering spectral-reflectance distribution
function) ili skra¢eno (BSSSRDF). Ova funkcija je proSirenje BSSRDF funkcije koja

je predlozena od strane Richarda Andersona (Anderson,1991).

Iako BRDF ima odredene nedostatke razvijeno je nekoliko dodatnih proSirenja dodat-
nih modela. Ovi modeli se mogu podeliti u dve kategorije: empirijske (fenomenoloske) mod-
ele 1 modele zasnovane na fizickim zakonitostima. Obe vrste modela i empirijski zasnovani
kao 1 analiticki BRDF modeli zasnovani na fizickim zakonitostima su samo aproksimacije
osobina reflektancije realnih materijala. Mnogi od ovih modela se zasnivaju na parametrima
materijala koji se mogu izmeriti, ali su u praksi teska za prikupljanje (Matusik et al, 2003).
Alternativni prilaz prikupljanju parametara izmerenih modela je prikupljanje realnih uzora-
ka iz BRDF-a koris¢enjem gonioreflektometra, i ubacivanjem izmerenih podataka u odabrani
analiticki model koriS¢enjem razlicitih optimizacionih tehnika. Pregled razli¢itth BRDF mod-
ela je dat u radovima (Jaffola 1 drugi,1998), (Westin i drugi, 2004) 1 (Ngan i drugi, 2005)

Tokom poslednjih nekoliko godina uz pomo¢ usavrsenih BRDF modela se pokusavaju
opisati 1 obojene povrSine sa dodatnim slojem. U radu Raven i ostali (Raven i drugi, 2003) je
uradena analiza rasipajucih karakteristika perlascentnih pigmenata u funkciji ulaznog polarnog
ugla 1 azimutnih uglova rasipanja za BSRDF funkcije u vidljivom delu spektra. Merenja su
ukazala na znacaj optickih karakteristika sredstava za oslojavanje kao §to je njihova povrSina,

volumen rasipanja i polarizacija.

2.2. UTICAJ POVRSINE NA MODEL REFLEKSIJE SVETLA

Radi S$to preciznijeg razmatranja modela refleksije veoma je vazno razume-
ti 1 razloziti razli¢ite povrSinske strukture (hrapavost) i sadrzaj (materijala) posto te fizicke
veli¢ine odreduju razlicite modele refleksije. Ako se radi o savrSeno ravnoj povrSini
svetlost se reflektuje spekularno tj. ugao refleksije je indentiCan upadnom uglu. Svet-
lo koje se reflektuje sa neidealne povrSine se rasprostire u svim smerovima nakon inici-
jalne refleksije sa povrSine. Rasipanje sa povrSine ima dva mehanizma (Hsien Lee, 2005):
1. topografsko rasipanje prouzrokovano povrSinskom hrapavoséu, greskama, ogrebotinama ili
strukturi 1 2. rasipanje materijala koje je prouzrokovala nehomogena kompozicija materijala ili

varijacije u gustini samog materijala blizu povrsine refieksije.

Za kvalitetnu kvantifikaciju uticaja povrSine na reflektancu je bilo potrebno razviti

unapredene modele rasipanja, posto je sama priroda rasipanja izuzetno kompleksna. Veoma do-
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bar pregled razli¢itih teorija rasipanja (fenomenoloska i korpuskularna) je data od strane Volza
(Volz, 2001). Naziv ,,fenomenoloska“ teorija se odnosi na sve teorijske tvrdnje o na¢inu kako
apsorbcija i rasipanje uti¢u na odsjaj upadnog svetla koji pada na sloj. Takva teorija ima potrebu
za fizi€ko-teorijske 1 matematicke alate za opisivanje kako se refleksioni spektar sloja moze
dobiti iz njegove apsorbcije i karakteristika rasipanja, kao i1 debljine sloja. KoriS¢eni model
sadrzi kanale i putanje svetla, slicno kao kod geometrijske optike; efekat apsorbcije i rasipanja
sloja je predstavljen optickim konstantama materijala, koje su Ciste fenomenoloske veli¢ine.

Fenomenoloska teorija smatra medij kao kontinuum koji karakteristiSe fizicke osobine
apsorpcije i rasipanja; prema tome prisustvo pojedinacnih Cestica kao potreban (ali ne i dovol-
jan) uslov za rasipanje nije od vaZnosti u ovoj teoriji. Za pripisivanje apsorcionih i rasipajucih
karakteristika pojedinacnih Cestica, mora se upotrebiti korpuskularna teorija. Samo ta teorija
daje dalje tvrdnje o optickim konstantama materijala iz fenomenoloSke teorije i pripisujuci ih
indeksu prelamanja, veli¢ini i obliku pojedinac¢nih Cestica (Volz, 2001). Polarizovano rasipanje
svetla je pokazalo da je moguce napraviti razliku izmedu velikog broja mehanizama rasipanja.
U mnogim slu¢ajevima funkcija rasipanja je proizvod dva faktora, jednog koji zavisi od izvora
rasipanja, koji odreduje 1 njegove polarizacione osobine, i drugog koji zavisi od statistickog
opisa grupe cestica za rasipanje koje prvenstveno uti¢u samo na distribuciju intenziteta (Germ-
er, 2001).

Jedna od uspelih teorija rasipanja umereno hrapave povrsine je Rayleigh-Rice vektorska
pertubaciona teorija (Rice,1951). Ova teorija iako prvo primenjena na zvucne signale je opi-
sivala rasipanje na povrsini koja je imala pertubacije u visini koje su manje od talasne duZzine.
Druga vrsta povrSine koja podrazumeva analizu rasipanja sa veoma hrapave povrsine najcesce
tretira povrsinu kao kolekciju veoma malih (ali ipak viSestruko vecih od talasne duzine),
raStrkanih planarnih mikropovrsina (u aproksimaciji tangente povrsine), koje reflektuju svetlo
prema Fresnelovima refleksijama (Beckmannand i Spizzichino, 1963). Svetlo koje se reflektuje
do tacke A koja se nalazi u prostoru je suma reflektovanog svetla sa mikro povrsina, ¢ije nor-
male su pozicionirane tako da je upadni ugao isti uglu refleksije ako se posmatra iz tacke A. Ova
teorija se naziva analiza aproksimacije spekularne tacke sa tangentnom ravni. Za povrsine koje
se nalaze izmedu veoma hrapavih i blago hrapavih ne postoji odgovarajuéi nacin aproksimacije
ili teorije za lako izraCunavanje, pokazano je da se njihovi efekti nalaze u rezultatima dobijenim
izmedu Rayleigh-Rice teorije pertubacionih vektora i analize aproksimacije spekularne tacke sa

tangentnom ravni (Hsien Lee, 2005).

Za idealno glatke planarne povrsine sa beskonacnim protezanjem, reflektovana svetlost
se nalazi u jedinicnom spekularnom pravcu 6. = 0i i ¢ = ¢, + . Ako je planarna povrSina sa
kona¢nom povrSinom, reflektovana svetlost se rasprostire u veliki (ali jako usko) izbocenje

oko spekularnog ugla i veliki broj jako malih izbocenja oko njega. Ovaj efekat se deSava usled
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difrakcije a svetlosna distribucija se moZe izracunati iz Furierove transformacije oblika te
povrsine. Metode izracunvanja su date u knjizi (Driggers, 2003) i (OSA, 2001). Na slici 2. je
definisana prosec¢na povrSina postavljena u x-y ravni 1 sa fluktuacijom visine z(x,y) u z smeru.
Ravan upadnog svetla je definisana sa upadnim svetlom i normalom povrsine (x, z ravan).
Prema sli¢noj analogiji ravan rasipanja je definisana sa snopom rasipanja i normalom povrsine.

Upadno svetlo se specifira sa (0,9, = ) a rasprSeno sa (0s,9s).

upadna svetlost
Oi

-rasipana svetlost

\J

Slika 2. Definisanje uglova rasipanja povrsine. Upadno svetlo se pretpostavija da je u x-z ravni
i zbog toga azimutnih (horizontalni ugao) ¢, =
Za umereno hrapave povrSine BRDF  se moze izraziti kao suma dve komponente: ko-
herentne komponente (spekularna izboc€ina, izraz koherentno se koristi posto se idealno glatka

povrSina reflektuje ravan talasa sa koherentnom fazom), (BRDF)“ i inkoherentne komponente
(difuzna izbo¢ina), (BRDF)' :

(BRDF ) = (BRDF ), + (BRDF ) (2.6)
gde a i b oznacavaju polarizaciju upadne i rasipane svetlosti.

Ako je povrsina kona¢nog prostiranja i distribucija visine Gausova funkcija, BRDF za

koherentnu komponentu rasipanog svetla se moze prikazati kao (Barrick,1970):

A fer fin Lai Ly)

COos & cosH,

(BRDF 5, = B |* exp[—(2m i f7] (2.7)

gdeje A(f., ]; L L ) faktor koji je odreden sa oblikom i veli¢cinom (L _, L ) osvetljenog podrucja.
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BRDF za nekoherentnu komponentu rasipanog svetla se moze izracunati iz Rayleigh-

Rice toerije pertubacionog vektora:

162
(BRDF ).y = ——— 056, 08 6 Fu S(fr- ;). (2.8)
M
Gde je F  bezdimenzionalna veli¢ina, koja predstavlja polarizaciju (a,b) u zavisnosti od

koeficijenta refleksije. Detaljni proracuni i izvodenja ovih koeficijenta se mogu naci u (Hsien
Lee, 2005).

Kada se radi o rasipanju sa veoma hrapavih povrSina pokusana je primena nekoliko
metoda i teorija za izvodenje ugaone distribucije rasipanja. Najveci broj teorija je baziran na
pretpostavkama da je radij povrSine u svim tackama mnogo ve¢i od talasne duzine. Radovi
koji daju pregled uticaja povrSinske hrapavosti 1 njenog uticaja na refleksiju i rasipanje (Ben-
net, Porteus, 1961), (Bennet Mattson, 1999). U preglednom radu Sylvain (Sylvain, 2005) je dao
matematicki pregled metoda za odredivanje rasipanja elektromagnetnih talasa od strane veoma
hrapave povrSine. Najzanacajnije metode su aproksimacija geometrijske optike gde su talasi
posmatrani kao niz snopova i koji se ponasaju prema zakonima refleksije i refrakcije, Ray-
leigh i1 Rice toerija, Kirchhoffova aproksimacija u kojoj je povrSina data kao integral hrapave
povrsine. U radu je ukazano i na nekoliko problema koje ove metode i teorije ne reSavaju kao
Sto je problem sa samosencenjem, visestruko rasipanje i nekoliko nedostataka Gaussovog mod-

ela za hrapave povrsine.

U ovim teorijama hrapava i gruba povrsina se aproksimira kao kolekcija nasumicno ori-
jentisanih planarnih mikropovrs$ina, gde je svaka od njih tangenta lokalnoj fluktuaciji povrsine.
Ukupno polje rasipanja u datoj tacci posmatranja je suma svih reflektovanih polja iz tangentnih
planarnih mikro povrsina koje su pravilno usmerene tako da je upadni ugao jednak izlaznom
uglu (Hsien Lee, 2005).

Bez uzimanja u obzir problematike samosencenja i visestrukog rasipanja koja je od-
lika velikog broja modela Barrick je u svom radu (Barrick, 1969) pokazao da je BRDF veoma
grubih 1 hrapavih povrSina aprokismativno proporcionalna verovatno¢i funkcije gustine svojih

povrSinskih nagiba i kosina p_:

. 4w’ . __fi.)
BRDF a( A (2.9)

42 2 cosé; cos f-

gde je B, faktor koji nije funkcija povrSinske hrapavosti, nego kompleksna funkcija upadnog ugla i ugla

rasipanja 0., 0,i ¢ , i upadne i polarizacije rasipanja (a, b).
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Jedan od najpoznatijih modela je Beckmann-Spizzichino model (Beckmann i Spizzichino,
1963) koji su uradili analizu rasipanja svetla sa grubih hrapavih povr$ina skalarnom metodom
bez ukljucivanja podataka o polarizaciji. Formula je prikazana na osnovu prikaza u (Hogrefe i
Kuntz, 1981) sa prilagodavanjem iz (Hsien Lee, 2005):

Rith) . \
BRDF = . exp[—glé(sin” 8, —sin" &) - S{g, — ¢ £ ) (2’10)
cos
Hl:""'-:l |. s 1.{"
: exp[—g]—=F —W,,
cos i, xpl !L].I'.' rZ: m
g = Kh’(cosd, + cos#, ), (2.11)
e I 4+ cost cos i, — sint; sinf, cos gy
S cosH(cos & -—r:ﬂx-‘gll ' (212)
. T . T P
W, = —1" exp[—(2n Y (f; + /0 /4m] (2.13)
m
1 za Gausovu funkciju autokorelacije
Yoy 2
w, Zn(l/m) (2.14)

~ O+ U/mPEn 2 + [OF]?

Za eksponencijalnu autokorelaciju, gde je h srednja kvadratna vrednost visine, I je ko-
relaciona duzina, a fx i fy su povrsine iz Gausove funkcije za izraCunavanje koherentne kom-
ponente (videti vrednosti u (Barrick,1970)). Prvi izraz predstavlja spekularni vrh na 0, = 0, i

svedena je eksponencijalno sa povrSinskom hrapavoséu.

Pored velikog broja modela prikazanih u prethodnom delu, postoji jo§ nekoliko teo-
retskih 1 empirijskih modela koji obraduju i podpovrsinsko rasipanje svetla. Glavna postav-
ka ovakvih modela je da prilikom ulaska svetla na medugranicu vazduh-material dolazi do
viSestrukog rasipanja, pre nego Sto dode do povratnog rasipanja svetla sa upadne povrsine.
Ovakva postavka podrazumeva veliki broj nasumi¢nih smerova rasipanja i zbog toga se tak-
va rasipanja naj¢eS¢e modeliraju koriS¢enjem idealne difuzne komponente (Lambertovska
refleksija). Jedan od najceSce citiranijih modela jeste Oren-Nayar modela rasipanja (Oren i
Nayar,1994). U ovom modelu je koris¢ena Lambertovski model rasipanja tela za modelovanje
malih mikro povr§ina i nagiba. Pretpostavka je da se povrSina sastoji od niza dugih simetri¢nih
Supljina. Ovaj modela zahteva i poznavanje funkcije distribucije povrSine nagiba. Izmereni
podaci su pokazali da je model dobra aproksimacija. Kompletan model prikazan kroz BRDF
funkciju se moze iskazati kroz izraz (Nayar i Oren, 1995):

BRDF = £{.-I + BCsina tan §) (2.15)
iy

gde je a = max(0,0), p = min(0,0), i
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A=10- 220 (2.16)
a+4 0,33
B = A0 2.17)
ol + 0,09
C = max[0, cos(¢p, — ¢)] (2.18)

Gde je o standardna devijacija verovatnoce funkcije gustoée ugla mikropovrsina i nagiba, koja se po-

drzumeva da je normalno rasopredena sa nultom srednjom vrednoscu.

Povrsine realnih materijala koji se svakodnevno koriste nakon prikaza dela problema-
tika je dosta kompleksno odrediti kroz BRDF funkcije koriS¢enjem drugih merljivih veli¢ina
povrsine kao Sto je kvadratna srednja hrapavost, korelaciona duZzina i spektar jac¢ine povrSine
(surface power spectrum). Relacija razli¢itih metoda kvantifikacije povrSina i BRDF modela 1

problematika izvodenja direktnih korelacija je data na slici 3. (Driggers, 2003).

Funkcija _— Furierove
autokovarijance < transformacije

Parametri povrsine > B R D F L Funkcija Power
Rq, Lx, Ly < > Spectral Density

T o

Profil povrSine | e » Furierove
/karakteristike transformacije

—> Inverzni problem:RR teorija i rigidno modelovanje

"""" > Direktni problem:Merenje i RR teorija

.. > Induktivna metoda

Slika 3.Veza izmedu BRDF-a,mikrotopografije povrsina/karakteristika imetoda proracuna.
Skracenica RR oznacava Rayleigh-Rice teoriju

Jedini stvarno pouzdani nacin za dobijanje opisa refleksije sa ovih povrsina je direktno
merenje BRDF-a (Hsien Lee, 2005). Merenje BRDF, BSRDF ili BSSSRDF zahteva veoma
kompleksne instrumente kao $to je goniofotometar ili goniospektrofotometar, koji su retki i
zahteva ozbiljnu obuku u puno vremena za definisanje svih parametara tokom karakterizacije
materiajala (broj uglova i talasnih duZina koje treba izmeriti). Nekoliko autora kroz direktno

merenje koriS¢enjem odgovarajucih uredaja kao Sto je Farrier, (Farrier, 2006) istrazivali uti-
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caj povrSinske hrapavosti 1 upadnog ugla svetla uzoraka sa malim sjajem na ugao refleksije.
Dobijeni rezultati ukazuju na pojavu razli€itih uglova refleksije, delimi¢no u vidljivom delu
spektra koriS¢enjem talasne duzine od 633 nm. Matusik i ostali su merenjem desetina materi-
jala (Matusik 1 ostali, 2003) dosli do predloga modela refleksije baziranog na merenjima ovih
materijala. PoSto je to reSenje bilo memorijski zahtevno kod racunarskog prikaza i simulacije
refleksije sa specificnih materijala uradena i optimizacija od strane iste grupe autora (Matusik
1 ostali, 2004) gde je koriS¢enjem talasne analize izvedene zajednicke osnove za sve izmerene
funkcije refleksije, kao 1 odgovarajuce neuniformne Seme koje odgovaraju koeficijentima osci-
lacija koje nisu jednake nuli. Pokazano je i da reflektancija bilo kojeg materijala se moze opi-
sati kao linearna kombinacija funkcija povrSinske refleksije. U daljem radu je njihova analiza
pokazala da smanjen broj tacaka uzorkovanja omogucava robustnu procenu koeficijenata ovih
lineranih kombinacija. Ove procedure mogu u velikoj meri da skrate vreme za prikupljanje

isotropskih merenja refieksije.

Zbog zahtevnosti dolazenja do konkretnih viSeugaonih merenja napravljeno je nekoliko
empirijskih modela refleksije povrsine koje se Cesto koriste u racunarskoj grafici i inzenjerstvu
osvetljavanja. Wardovova BRDF funkcija predstavljena u radu (Ward, 1992) je empirijski
model koji je modelovan da odgovara izmerenim BRDF podacima. Ima nekoliko prednosti u
odnosu na druge predlozene BRDF modele i Cesto se koristi u racunarskoj grafici. Ovaj model
koristi samo nekoliko jednostavnih parametara, lak je za kontrolu, moze se efikasno uzorko-
vati za Monte Carlo funkcije, moze se modelovati izotropska povrSina i prikazano je da u
odgovarajuc¢oj meri se podudara sa izmerenim BRDF vrednostima (Walter, 2005). Nekoliko au-
tora ukazuje da ovaj model zbog fizi¢ki neprihvatljive distribucije sa mikropovrSina nije najpo-
godniji (Kurt et al,2010) 1 predstavljaju svoj novi model fizi¢ki ostvarljivog anisotropne BRDF
funkcije za podesavanje i uzorkovanje u globalnom osvetljenom racunarskom prikazu. Jos jedan
novi model koji predlaze reSenje za difuzne Lambertove povrsine (Simmonot, 2009). U ovom
radu pozivajuéi se na prethodna istrazivanja autor tvrdi, da iako veoma popularan Lamber-
tovski model za difuznu refleksiju nije pogodan za opis mnogih relanih materijala, ukljuc¢ujuci
1 mat povrsine. Za reSavanje tog problema daje se predlog novog fotometrijskog modela gde su
povrsine opisane kao distribucija mikropovrsinskih nagiba, gde svaka mikropovrsSina ima ravnu

medupovrsinu na Lambertovskoj pozadini.

U ovaj model su ubacena dva dodatna fizicka parametra: povrSinska hrapavost granice

1 odnos indeksa refleksije pozadinskog veziva i gornjeg medija.

Iz navedenog pregleda literature moZze se videti da problematika istraZivanja povrsine,
sa njenim modelovanjem refleksije predstavlja aktuelnu temu danasnjih istraZivanja u optici 1

inZenjerstvu materijala. Upotrebom razli¢itih matematickih modela, kroz koriS¢enje instrumen-
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talne analitike 1 racunarskog modelovanja se pokusava do¢i do kona¢ne objedinjene formule za
simulaciju refleksije i rasipanja sa velikog broja realnih materijala. Ova problematika je aktuelna
1 u Stamparskoj industriji gde bi se tatnim modelovanjem refleksije sa Stampanih povrsina mo-
glo do¢i do odredenih programskih resenja koja bi omogucila tacan prikaz osobama zaduZzenih
za modelovanje Stampanog proizvoda kako ¢e se zavrsni proizvod prikazati krajnjem kupcu.
Neka od resenja su prisutna na trzistu kao Sto je Esko Visualizer, i dodatni je softverski modul
kompanije Esko Graphics. Esko Visualizer daje moguénost ekranskog prikaza u tri dimenzije
bilo koje povrsine koja se koristi u grafickoj industriji, sa Sirokom paletom specijalnih boja,
kao 1 moguénost prikaza izgleda proizvoda posle nanoSenja laka, folije ili drugih sredstava za
oplemenjivanje. Na slici 4. je dat prikaz kutije sa sjajnim spot lakiranjem. lako ovakav softver
daje globalnu uopstenu sliku povrsine koja je oplemenjena sa odredenom vrstom laka, folije
ili drugog sredstva za oplemenjivanje, ne daje moguénost simuliranja vise debljina nanosa i
odredivanja vrste laka. Ovakva opcija bi omogucavala i dodatni vizuelni efekat koji bi bio od
izuzetne koristi kako dizajnerima, tako i Stamparima za odredivanje optimalnog nanosa laka u
funkeciji ekonomske opravdanosti 1 vizuelnog osecaja kranjenjeg Stampanog proizvoda. Da bi
se takvi podaci implementirali kroz date BRDF modele je potrebno dodatno istraziti i prikupiti
kvantifikovane podatke za ubacivanje u neke od modela. Ovaj rad kroz celokupna razmatranja
treba da da doprinos tom istrazivanju u smislu kvantifikacije i kvalitativnog opisa odredivanja
geometrijskih i1 kolorimetrijskih parametara viSestrukog oplemenjivanja na razli¢itim materi-

jalima.

Slika 4. Kompjuterska simulacija oplemenjivanja Stampanog proizvoda sa simuliranim funkcijama
povrsinskih refleksija
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3. KARAKTERIZACIJA POVRSINSKIH OSOBINA MATERIJALA

Poznato je da topografija neke povrSine u velikoj meri karakteriSe materijale.
Povrsina se prema ISO standardu 4287 definiSe kao grani¢na ivica koja omeduje neki materijal
od susednog medijuma u okruzenju. Cesto iako su te topografske varijacije nano veli¢ina u odno-
su na veli¢inu povrSine njihov uticaj je merljiv nekim od makroskopskih mernih metoda.

Tacna karakterizacija povrSina sa razvojem metodologija 1 instrumena-
ta igra sve vecu ulogu u karakterizaciji povrS$ina. Sa novim prikupljenim izmeren-
im podacima je lakSe isprobati neke od prethodno navedenih modela refleksije, kao i
stvaranje novih modela za odredivanje refleksije i rasipanja. PoSto je u grafickoj in-
dustriji najvaznija komponenta vizuelna informacija koja dopire do svesti potrosaca, neo-
phodno je definisati 1 karakterizirati sve komponente koje uticu na opticke osobine materijala.

Medunarodna komisija za osvetljenje (eng. Commission Internationale de 1’Eclairage
— International Commission on Illumination, CIE) je inicirala pregled podrucja kvantifikovanja
osecaja boje instrumentalnim putem i objavila je svoje nalaze u svom izvestaju CIE 175:2006
“A framework for the measurement of visual appearance” (CIE, 2006). U ovom dokumentu
su obradene sve poznate metode za karakterizaciju Cetiri osnovne komponente koje definiSu
opti¢ku karakteristiku materijala. Merenjem cetiri parametra se omogucéava bliZi opis osecaja
boja povezan sa optickim karakteristikama. Prepoznato je da ova merenja nisu najceSce
nezavisna: boja moZe da uti¢e na sjaj, boja ¢e sigurno imati uticaj na providnost, a tekstu-
ra povrsine sigurno €ini promenjivu funkciju ostala tri izmerena parametra (Eugene, 2008).

Na slici 5. koja je preuzeta iz CIE izvestaja je predlog radnog okvira koji ukljucuje
prosirenje Cetiri osnovna bazi¢na koncepta koji se ti¢u optickih karakteristika materijala i daje
moguce veze izmedu njih. Ova Sema predstavlja prema re¢ima autora izveStaja indikator za
podrucdja koja treba dodatno istraziti. Kao $to je prikazano na slici 5. opticke osobina materijala

je moguce podeliti u najmanje Cetiri grupe, a to su boja, sjaj, providnost i tekstura povrSine.

Ujedinjujuci koncept koji obuhvata sve opticke osobine materijala je interakcija upadne
elektromagnetne radicijacije 1 elektrona na povrsini. U osnovi opti¢ke karakteristike se mogu
protumaciti iz elektronske strukture 1 na¢ina na koji utiCe atomska struktura, vezivanje, ne-
pravilnosti 1 necisto¢e (Ohring,1992). Za opis ovih meduzakonitosti je potrebna kvantna me-
hanika, §to izlazi iz opusa ovog rada. U ovoj tezi te osobine nece biti detaljno obradene, nego je
fokus teoretskog istraZivanja na pronalaZenju odgovaraju¢ih mernih 1 instrumentalnih metoda

koje mogu da se koreliSu sa drugim optickim osobinama materijala kao $to je boja 1 sjaj.
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Slika 5. Podela optickih osobina materijala

Detaljan pregled fizickih 1 hemijskih zakonitosti koje odreduju povrSinske karakter-

istike materijala se mogu nac¢i u (Zangwill, 1988), (Venables, 2000). Sama povrsina koja se

ispituje je odredena i nacinom kao i tipom i vrstom sredstva za zastitu ili oplemenjivanje.

Za ta¢no odredivanje mehanizama interakcije 1 povrSinske akumulacije je potrebno

znanje iz hemije povrSina. Posto je obim i cilj istrazivanja ovog rada fokusiran na krajnji opticki

efekat u teorijskom pregledu ¢e biti date samo kratke teorijske osnove najvaznijih zakonitosti i

dati rezultati aktuelnih istrazivanja na tom polju nauc¢nog istrazivanja. Detaljan pregled metoda

1 zakonitosti hemije povrSina je prikazan u delima (Satas i Tracton,2001) 1 (Marrion, 2004).
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Skoro sve povrsine koje prolaze kroz neki tehnoloski ciklus obrade su daleko od ide-
alnih povrsina i sadrze u vec¢oj ili manjoj meri odredenu koli¢inu hrapavosti. Sama karakter-
istika teksture neke povrSine je odredena sa rasporedom, oblikom i veli¢inom pojedinacnih
elemenata u formi neravnina koje mogu biti izbocine ili udubljenja u odnosu na srednju ,,ide-
alnu® povrSinu. Béland (Béland, 1999) je u svojoj doktorskoj tezi izneo niz eksperiemntalnih
podataka i teorija o uticaju povrSinske strukture na rasipanje svetlosti i time ukazao na znacaj

definisanje te karakteristike materijala kod evaluacije svetla.

Za opisivanje geometrijskih osobina neke povrsine i njihova odstupanja iako se kod
realnih materijala radi o trodimenzionalnim ¢esto nehomogenim kompleksnim sistemima, os-
novni koncepti geometrijskih varijacija neke povrSine se moze izraziti i kroz analogiju odstu-

panja od nekog jednostavnog oblika kao Sto je krug ili linija.

Tri prepoznatljiva uzroka devijacije koje se mogu podeliti prema komponenti frekven-
cije na povrsini se mogu prepoznati kao hrapavost, talasasost, i pravac formiranja (Mainsah et
al,):

= Hrapavost predstavlja komponentu sa najve¢om frekvencijom (kratkom talasnom
duZinom) od interesa na povrSini. Predstavlja manje nepravilnosti na teksturi povrSine

koji su rezultat nekog procesa tokom obrade ili stanja materijala

= Talasasost je komponenta sa manjom frekvencijom (duzom talasnom duzinom) od
hrapavosti.Ova komponenta je prostorno Sira od hrapavosti i moze da bude izazvana
nekim od spoljasnjih uticaja tokom procesa obrade. Hrapavost je ¢esto nadgradnja
komponente talasosti.

= Pravac formiranja je komponenta sa najduzom talasnom duzinom (najmanjom
frekvencijom) i predstavlja dominantni smer i pravac povrSinske strukture i najcesce je

odreden procesom formiranja povrsine.

= Naslici 6. su prikazani osnovni elementi koji karakteriSu povrS§inu materijala. Vazno je
napomenuti da navedene karakteristike koje definiSu osnovne veli¢ine neke procesir-

ane povrsine su nerazdvojive od tih povrsina i nezavisni su od metode merenja.
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Slika 6. Osnovni elementi koji karakterisu povrsinu

3.1. INSTRUMENTALNE METODE ZA KARAKTERIZACIJU POVRSINA

Metode za merenje povrsinske teksture se mogu generalno klasifikovati kao kontaktne
1 nekontaktne, kao i trodimenzionalne (povrsSina) i dvodimenzionalne (profili) metode (ASME
B46,2002). Tehnike koje koriste profiliranje mere visinu povrSine po sistemu tacka po tacka sa
mernom sondom (pipaljka) kao Sto je igla ili fokusirni snop svetla. Ove tehnike merenja su Cesto
tacne 1 kvantitativne. Izmerene vrednosti profila se mogu iskorisiti za dobijanje niza statistickih
parametara 1 funkcija povrsine koje karakteriSu srednju vrednost visine izboc¢ina ili razdaljinu
izmedu neravnina (Vorburger, 2003). Nekontaktne metode ukljucuju detekciju optickog foku-
sa, opticka inferometrija, svetlosno rasipanje i varijacije mikroskopa sa skeniraju¢om sondom.
Najcesce koris¢enje metode za kvantitativno odredivanje 3D povrsine su skeniraju¢i mehanicki
stilus, tehnike detekcije fokusa, svetlosna inferometrija i AFM (eng. Atomic Force Miscros-
copy). Jedna od podela mernih metoda za karakterizaciju intrumentalnih metoda za istrazivanje

povrsinskih karakteristika razli¢itih materijala je data na slici 7. (Mainsah 1 ostali, 2001).

U ovom pregledu ¢e biti dati samo kratki prikazi najcesc¢e koris¢enih metoda i kvali-
tativnih faktora koji se mogu koristiti za opis oplemenjenih i grafickih materijala i radova
drugih istrazivaca, dok se detaljan opis razvoja i karakteristika mernih metoda moze naéi u
(Whitehouse, 2003) i (Mainsah i ostali, 2001).
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Slika 7. Podele metoda za kvantitativnu analizu povrSina

Opsta Sema uredaja za karakterizaciju povrSina je data na slici 8. Primarne in-
strumentalne metode za povrSine se mogu pojednostaviti na nekoliko osnovnih elemenata:
pretvarac (tip, pipak, sonda) koji vr$i interakciju sa razlikama u visini povrsine, uredaj za priku-
pljanje 1 pojaCavanje signala i uredaj za pretvaranje ovog signala u poznate numericke parame-

tre.

Analiza
podataka

Merna Prihvatac
glava signala

i T
- Uredaj za

prevodenje
POVRSINA

Pretvarac

Slika 8. Opsta sema uredaja za karakterizaciju povrsina

Kod odabira odgovaraju¢ih mernih metoda vazno je da uredaj ima dobru lateralnu rezo-
luciju 1 duzinu profila (ili veli¢inu spota za rasipanje svetla) koja odgovara vrsti povrSinskih

deformacija koje se mere.

Na slici 9. je prikazani odnosi izmedu razliCitih parametara koji se koriste za karakter-

izaciju optickih povrsina.
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Slika 9. je odnosi izmedu razlicitih parametara koji se koriste za karakterizaciju opti¢kih povrsina.

Blokovi na slici 9. podrazumevaju da su povrSinske visine male u odnosu na talasnu
duZinu svetla da bi se mogla primeniti teorija vektorskog rasipanja i skalarna teorija prvog
reda. Pocetne vrednosti merenja su najces¢e izmerene vrednosti profila (ili povrSinske topo-
grafije) ili izmerene vrednosti rasipanja. Oba tipa merenja su pogodna za odredivanje delova
funkcije jacine spektralne gustine (eng. Spectral Density Function, PSD), takozvanu master
krivu povrSine uz pomo¢ usputnih funkcija i odredenih Furierovih transformacija (Maradudin,
2007). Radovi kao §to su (Elson i Bennett, 1995) i (Gan et al, 2007) koriste PSD funkciju za

odredivanje kvalitativnih elemenata hrapavosti povrsina nekoliko materijala.

Pregled metoda za profilisanje najcesce se zapocinje sa mernim metodama koji ko-
riste kontaktne stiluse (pertometre). Na slici 10. je predstavljena Sema prelaska stilusa preko

izbocine na odredenoj povrsini.

Kalem

Metalno
jezgro

—

Slika 10. metod rada stilusnog profilometra (pertometra)

Senzor je linearno variabilni diferencijalni pretvara¢ (eng. Linear Variable-Diferential
transformer, LVDT). Pomeranjem stilusa vertikalnom putanjom, menja se relativna impedansa
navoja i time se naruSava balans ac mosta. Rezultujuéi signal je demodulisan i1 pojacan i daje
vrednosti u voltima koji su proporcijalni visini povrSine. Lateralna rezolucija samog instru-

menta zavisi od Sirine same sonde na stilusu (Vorburger i ostali, 1979).
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3.2. PARAMETRI HRAPAVOSTI PROFILA

Vazne karakteristike koje razdvajaju dva profila su visinska devijacija od nominal-

nog profila i razlike izmedu uporedivih devijacija. Da bi se adekvatno opisalo stanje merenih

povrsina potrebno je odabrati parametre hrapavosti.

Relevantni nazivi geometrijskih parametara hrapavosti (preporuka norme ISO 4287-1997):

R - parametar - parametar izraCunat iz profila hrapavosti;

Vrh profila - van usmeren udeo (od ispitivane povrsine prema okolnom mediju) proma-

tranog profila koji povezuje dve susedne tacke preseka profila sa X osi;

Udubljenje profila - unutra usmeren udeo (od okolnog medija prema ispitivanoj povrsini)

promatranog profila koji povezuje dve susedne tacke preseka profila sa X osi;

Visina i/ili odabiranje razmaka - minimalna visina i minimalni razmak vrhova i udu-

bljenja promatranog profila koji se treba uzeti u obzir;
Element profila - vrh profila i susedno udubljenje profila.
Visina vrha profila (Zp) - udaljenost izmedu X osi i najvise tacke vrha profila;

Dubina udubljenja profila (Zv) - udaljenost izmedu X ose i najnize tacke udubljenja

profila;

Sirina elementa profila (Xs) - duzina segmenta X ose koja se preseca sa elementom

profila.

U zavisnosti od karakteristika profila merene povrSine, parametri hrapavosti mogu se podeliti

u tri osnovne grupe:

1. amplitudni ili vertikalni parametri hrapvosti

2. uzduzni ili horizontalni parametri 1

3. hibridni parametri hrapavosti

Amplitudni parametri hrapavosti su mere vertikalnih karakteristika odstupanja povrsine,

tj. parametri koji su u potpunosti odredeni visinama vrhova ili dubinama udubljenja ili oboje,

nezavisno o horizontalnim razmacima hrapavih nepravilnosti povrsine.
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= Rp-najveca visina vrha profila (najveca visina vrha profila Zp unutar referentne duzine);

= Rv - najveca dubina udubljenja profila (najve¢a dubina udubljenja profila Zv unutar

referentne duzine);

= Ra - srednje aritmeticko odstupanje profila (aritmeti¢ka sredina apsolutnih vrednosti

ordinata Z(x) unutar referentne duzine);

= Rz (JIS) - visina neravnina u deset tacaka (norma ISO 4287/1-1984) 1 numericki je
razlika srednje visine izmedu pet najvisih vrhova i pet najnizih udubljenja unutar refer-

entne duzine.

UzduzZni parametri hrapavosti - parametri koji su potpuno odredeni uzduznim razmaci-

ma hrapavih nepravilnosti povrsine, nezavisno od amplituda vrhova i udubljenja.

Hibridni parametri hrapavosti - parametri koji zavise i od amplituda vrhova i udubljenja,
i od horizontal-nih razmaka, tj. to su parametri koji zavise od oblika profila. Navedeni parametri
odredeni su isklju¢ivo za specificnu kontrolu troSenja odredene povrsine. Definirani su prema
normi ISO/DIS 13565/2-19949,10 na krivi relativne nosive duZzine profila, tzv. Abbottovoj kri-
vi, koja daje relativni udeo materijala kao funkciju visine linije preseka i opisuje relativni po-
rast udela materijala sa povecanjem profila (ISO/DIS 13565 1, 2, 3 (1994)). Na njoj je naznacen
niz hibridnih parametara hrapavosti (definirani prema normi DIN 4776 (ISO 13565-1):

= Rpk - redukovana visina vrhova profila (glavni deo povrSine koji ¢e brzo biti istroSen

nakon pocetka Stampe);

= Rk - dubina jezgre hrapavosti profila (radna povrSina dugog veka koja ¢e uticati na

kvalitet 1 trajnost Stamparske forme);
= Rvk - redukovana dubina udubljenja profila;
* Mr, - udeo materijala koji odgovara gornjoj granici jezgre hrapavosti profila;

* Mr, - udeo materijala koji odgovara donjoj granici jezgre hrapavosti profila.

Na slici 11. su predstavljene veli¢ine koje odreduju parametre hrapavosti.
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Slika 11. Parametri koji definisu povrsinsku hrapavost profilisanog predmeta

Efektivni profil p ima referentnu duzinu | i srednju liniju m. Slovom p oznacen je efek-

tivni profil povrSine predmeta, slovom i referentna duZina odsecka profila a slovom m srednja

linija profila. Referentna duzina je odabrana duZina jednog odsecka profila, koja omogucava

odredivanje hrapavosti. Srednja linija profila je tako povucena da srednje kvadratno rastojanje
efektivnog profila od te linije bude minimalno (Miljevi¢, 2007).

Parametar Ra predstavlja srednje aritmeticko odstupanje profila. Odreduje se u odnosu
na srednju liniju profila m, referentne duzine odsecka I.

Parametar Rms predstavlja koren srednjih vrednosti kvadrata greske. Odreduje se u
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odnosu na srednju liniju profila m, referentne duzine odsecka l. Vrednost Rms parametra je

obicno 10% veca od vrednosti parametra Ra.

Parametar Rz predstavlja srednju visinu neravnina u 10 tacaka (srednja vrednost 5 vrho-
va i 5 udubljenja). Odreduje se u odnosu na srednju liniju profila m, referentne duzine odsecka
1.

Parametar Rmax ili Rt predstavlja maksimalnu udaljenost izmedu najvise i najnize

taCke profila. Odreduje se u odnosu na srednju liniju profila m, referentne duzine odsecka .

Princip merenja sa mehanickim stilusem 1 mernom glavom je veoma raznovrsna i
najceS¢e moze da pokrije veliki spektar zahteva i vrsta za merenje. Ipak postoje neke specifi¢ni
nedostatci koji ogranicavaju njenu upotrebu. Kod 3D analize povrSina stilusne metode su jako
spore. Drugi nedostatak, zbog velikog pritiska koji generiSe stilusni kontaktni vrh na tacku na
povrsini moze da osteti tu povrSinu i zbog toga je nepodesan za meke materijale. Ovi nedostatci
sistema za merenje sa stilusom su u najvecoj meri reSeni (na ra¢un drugacijih ogranicenja)
sa razvojem nekih drugih metoda za merenje, tacnije optickih i rede koriS¢enih pneumatskih
tehnologija. NajceSce kori¢ene opticke metode za kakrakterizaciju povrSina se zasnivaju na tri
principa — detekciji opti€¢kog fokusa, inferometriji i1 rasipanju svetla (Mainsah 1 ostali, 2001).

Inferometrijska merenja ima visoku tacnost, visoku rezoluciju i omogucéava brzo merenje.

U svom radu (Creath 1 Wyant, 1990) su pokazali prednosti ove metode kroz neko-
liko inferometrijskih metoda za odredivanje hrapavosti povrSine. Dok su ove metode zastu-
pljene u nekoliko uporedivanja u radovima (Bennett, 1985) 1 (Welford,1980). Maksimal-
nu vertiklanu rezoluciju na pod angstromskom 1 angstromskom nivou se moze posti¢i sa
koris¢enjem sa SPM mikroskopa STM (eng. Scanning Tunneling Microscopes) i AFM (eng.
Atomic Force Microscopes) koji su glavni predstavnici grupe uredaja sa skeniraju¢om mer-
nom glavom (eng. Scanning Probe Technique) zajedno sa drugim mikroskopima ¢iji se nacini
rada zasnivaju na slicnom principu. STM mikroskop koristi provodljivi pipak (vrh) koji se
postavlja veoma blizu (unutar 1nm ili blize) provodne povrSine. U toku procesa odrzava se
napon izmedu vrha i povrSine. Rezultujuéi struja elektrona koja struji sa tunelskim efek-
tom je eksponencijalna funkcija razdaljine, i time obezbeduje veliku osetljivost na visinu
povrsine kada se vrh koristi za lateralno skeniranje. Piezoelektri¢ni pretvara¢ moze da varira
razmak izmedu vrh i povrSine. Tokom skeniranja, servo sistem odrzava konstantnim struju
tunelisanja prilagodavanjem razdaljine vrh-povrSina. Rezultuju¢i signali napona u piezo-
elementu su proporcionalni visini povrSinske topografije preko skenirane povrSine, ako na
tunelsko strujanje nije uticalo neke druge varijacije u materijalu povrsine (Vorburger, 2003).

Dok STM opisuje profile sa konstanom gustinom napona na posebnoj energetskoj vred-

nosti odredenoj sa njenim promenama napona, mikroskop atomske snage AFM meri atomsku
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snagu. Veza izmedu stvarne atomske snage 1 izmerene vrednosti mora biti tacna. U sustini se
sastoji od stilusa, konzole i odredenom nacina za merenje pomeranja vrha konzole. Sam stilus
se nalazi na kraju konzole i atomske snage ga privlace kada je stilus veoma blizu. Ove snage
su izbalansirane sa elasticnom silom koja je generisana zakrivljenjem nosece konzole stilusa.
Piezoelektri¢ni element pomera pomera stilus dok atomske snage ne izazovu pomeranje kon-
zole. AFM prati koli¢inu odstupanja (koriS¢enjem oticke inferometrije ili efektom tunelskog

protoka) za odredivanje koli¢ine sile koja je primenja na stilus (Whitehouse, 2003).

3.3. PARAMETRI HRAPAVOSTI DELA POVRSINE

Nekoliko instrumenata (medu kojima se nalaze i skenirajuci instrumenti kao AFM) se
moze koristiti 1 za karakterizaciju odredene povrSine umesto jednog profila te povrSine. Metode
merenja povrsSine se dele na dva tipa: metode za profilisanje odredenog podrucja povrsine i
metode za odredivanje srednjih vrednosti odredenih povrSinskih delova. Prema (Hsien Lee,
2005) za skoro sve primene najvazniji deo podataka koji se koristi za odredivanje rasipanja
svetla su statisticke vrednosti hrapavosti odredenog podrucja na povrsini. Na slici 12. je prika-

zana topografska mapa dobijena sa metodom skeniranja povrsine.
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Slika 12. Topografska mapa dobijena metodom skeniranja povrSine

Vrednosti kvantifikacije karakteristike povrSine koja se ispituje se mogu opisati sa
odredenim standardizovanim vrednostima, slicnim onima koji se koriste za dobijanje statisti¢kih
u pojedinacnih vrednosti iz merenja hrapavosti putem profilisanja. Vrednosti koje se koriste su
specificirane sa ISO/DIS 25178-2 standardom i ASME B46.1 preporukama i bi¢e dat kratak

pregled najznacajnijih merljivih karakteristika odredenog dela povrSine.

28



Karakterizacija povrSinskih osobina materijala

Srednje aritmetiCko odstupanje povrSine S aritmetiCka sredina apsolutnih vrednosti
izmerenih devijacija visine u odnosu na srednju ravan povrSine unutar dela povrsine koja se

ispituje. Analiticki vrednost S, se izrazava u kartezijanskim koordinatama (ASME B46.1):

Ly cLx
sa= (ag) [ [ izeuy) dudy (3.1)

Za pravougaonu povrSinu M x N digitalizovane vrednosti profila Z, se izrazava kao
(ASME B46.1)::

1 QS (3.2)
Sa = mi-l;% ZJ-*

Gde je M broj tacaka po profilu a N broj profila unutar povrsSine uzorkovanja.

Srednje kvadratno odstupanje povrsine S_se analiticki moZe izraziti putem obrasca:

S = [_'mm- j: [ " 2y dxa,{',"’ (3.3)

Dok je njena digitalna aproksimacija:

M N

1§ z] (3.4

5= 1MN & &

Parametri oblika povrSine ukljuCuju vrednosti za S, 1 S, koeficijent oStrine povrSine

(eng. surface Kurtosis, S, ) 1 koeficijent asimetrije povrSine (eng. surface skewness, S ):

1 1 MX
Sk = —— VN & E b (3.5.)
1 1 XX (3.6.)
Ssk = _quf N tzi E'i Zip

Pored navedenih vrednosti postoji jos nekoliko standardom definisanih veli¢ina, ali one

nece biti predstavljene posto obim tih karakteristika prevazilazi opseg ovog rada.
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3.4. METODE KARAKTERIZACIJE PAPIRNIH I OPLEMENJENIH
POVRSINA

Moguénost Stampe na papirnim povrSinama zavisi od povrsinskih karakteristika kao Sto
je hrapavost, uniformnost i moguénost papira za absorpciju boje (Wilson, 1997). Najcesce je
visok kvalitet Stampe povezan sa dobrim formiranjem 1 sa glatkim kompresibilnim papirnim
podlogama (Thompson, 1998). Najvaznije povrSinske karakteristike papira ukljucuju hrapa-
vost, formiranje, poroznost i propustljivost. Hrapavost i formiranje se smatraju spoljasnjim
povrsinskim karakteristikama, dok veli¢ina pora, poroznost i propustljivost se kategoriSu kao
unutra$nje povrsinske karakteristike. Hrapavost utie na sjaj Stamparskih boja, njenu reproduk-
ciju kao 1 na Stamparski kontrast (Wu 1 ostali, 2007). U radu autora (Chinga i ostali, 2007) su
ispitivane mnoge povrsinske karakteristike papirnih podloga za duboku Stampu i dobijeni su
rezultati koji potvrduju ranija istraZivanja papira za druge tehnike Stampe. Papiri i klasi¢ne
metode karakterizacije papirne povrSine putem mehanic¢kog stilusa su obradene u radovima
Dunfielda (Dunfield, 1990) i Enomae-a i LePoutre-a (Enomae i LePoutre,1995).

Pored navedenih klasi¢nih metoda merenja hrapavosti, Parker Print-Surf (PPS) metoda
u papirnoj industriji se ¢esto koristi zbog mogucnosti merenja hrapavosti na razli¢itim pritis-
icima od 500-1000-2000 kPa, koji simuliraju uslove u kontaktnoj zoni Stampe. PPS ureda;ji
koriste metodu kontaktnog vazdusnog otvora koji meri protok vazduha izmedu substrata na
otvoru Sirine 51 um. Tokom merenja se vrsi preraCunavanje toka vazduha izmedu srednjeg
otvora izmedu merene povrsine i ravne kontra povrsine koja se pritisne sa druge strane. U svom
radu (Xu 1 ostali, 2005) su uporedivalo podudaranje vrednosti sjaja papira merenih u uglovima
od 60°1 75° 1 korelacije izmedu stilusnog profilometra i AFM metode sa PPS metodom merenja
hrapavosti povrSine. Njihovi rezultati ukazuju na visok sepen (93.7%) korelacije izmedu PPS
1 stilusne profilometra dok za PPS 1 AFM metodu su dobili nesto nize vrednosti (90.3%) a naj-
manju izmedu stilusnog profilometra i AFM-a (89.3%). Ispitivanje metoda za karakterizaciju
povrsina papira uporednim uporedivanjem razli¢itih metoda je obradeno 1 u radu Singha (Singh,
2008). Singh je u svom radu uporedio PPS metodu sa Fogra kam metodom koja radi na slicnom
principu kao PPS metoda (meri deo optickog kontakta izmedu nivoa referentne povrsine i
povrsine papira kada su ove dve povrSine pritisnute jedna naspram druge) kao 1 metodu sa anal-
izom slike. Njegovi rezultati ukazuju na drugacije naCine izrazavanja povrSinske hrapavosti,

sem na glatkim povrSinama gde dolazi do pobolj$anja meduzavisnosti nekoliko metoda.

Nekoliko radova je prosirilo istrazivanje papirnih povrSina sa metoda vazdusnog otvora
na 3D karakterizaciju povrSina (Mangin, 19901 1993). U radu (Wagberg i Johansson, 1993) su te-

stirali nekoliko tipova papira sa optickom nekontaktnom metodom profilisanja i sa mehanickim
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kontaktinim profilometrom. Na hrapavijim papirima obe metode su dale rezultate sa dobrom
medukorelacijom. Na veoma sjajnim i ugla¢anim papirima ova korelacija je bila niza. U oba
slucaja metoda optickog profilisanja je dala viSe vrednosti hrapavosti nego mehanicka metoda.
Autori pretpostavljaju da u razlici izmedu senzora, gde se pozivaju na predasnja saznanja i ra-

dova da Sum na veoma glatkim povrSinama moze da poremeti rad senzora.

U radu (Joo 1 ostali, 2004) su ukazali na mogucnost koriS¢ena inferometrijske metode
sa belom LED diodom za kvalitetnu karakterizaciju papirnih i odStampanih povrsina. U radu
(Sung 1 Keller, 2008) su ispitivali lokalnu povrSinsku strukturu papirnih povrsina, debljinu,
gramaturu, gustinu i povrsinsku hrapavost razli¢itih ru¢no pravljenih i komercijalnih papira i
prikazali su novu metodu za merenje hrapavosti. Rezultati ukazuju da nova nekontaktna meto-
da za merenje debljine koja se naziva profilometar sa dvostrukim laserom (eng. Twin laser pro-
filometer, TLP) daje mnogo ta¢nije metode karakterizacije debljine na podmilimetarskoj skali.
Nova metoda merenja hrapavosti je bazirana na merenju centra povrSine papirne trake, i ova

metodologija iskljucuje varijacije u debljini koje se javljaju na ivicama papirne trake.

Druga dva autora (Pino i Pladellorens, 2009) predlazu metodu odredivanja hrapavos-
ti kroz slikovnu analizu Sara mrlja na povrsini papira. Uzorci se snimaju uz pomo¢ lasera i
odgovaraju¢eg CCD ¢ipa i uz pomo¢ digitalne obrade slike se mogu koristiti za odredivanje
povrsinskih karakteristika. Ova metoda prema autorima moze da se podvede kao nekontaktna
metoda za profilisanje povrSine. Sli¢nu metodologiju baziranu na nekontaktnoj metodi i sa
oc¢itavanjem uz pomo¢ CCD elementa je uradila grupa autora Kuparinen i ostali (Kuparinen i
sotali, 2005) koji su uz pomo¢ CCD o¢itivanja i digitalne obrade slike uradili analizu nekoliko
vrsta papira. Njihovi rezultati ukazuju da ova nekontaktna metoda ima potencijala u karakter-
izaciji hrapavosti povrSina papira. Nadena je zadovoljavajuéa korelacija izmedu parametara
hrapavosti i statistickih veli¢ina ocitavanja slike za odredeni broj uzoraka. Najbolja korelacija

je nadena izmedu fraktalne analize povrSine, mikroskopskih snimaka i povrSinske hrapavosti.

Jo§ jedna metoda za karakterizaciju povrSinske hrapavosti i korelacije sa sjajom je dat
u radu autora Vernhes i drugi (Vernhes i1 drugi., 2008) koji su uporedivanjem sa klasi¢nim
goniometrom razvili softver za prac¢enje snopova odbijenog svetla u karakterizaciji povrSina
materijala. Simulacije putem softvera su uradena na 3D mapiraju povrSina i oblik rasipanja je

uporeden sa klasi¢nim goniometrom.

U svom radu MacGregor 1 ostali (MacGregor 1 ostali, 2003) su ukazali da je jedan od
najvecih uzroka varijacije sjaja na oslojenim i Stampanim papirima topografija povrsine papira.
Merenja su ukazala da i za veoma grubo oslojene papire prilikom Stampe postoje dovoljne
koli¢ine boje na gumenom omotacu da se pokrije cela povrSina uz pomo¢ mehanizma Sirenja

Stamparske boje. Popunjavanjem mikro grubih povrSina sa bojom se moze da unapredi ili
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pokvari uniformnost sjaja u zavisnosti od skale hrapavosti, prostorne distribucije i stabilnosti
povrsine posle Stampe. Kao zaklju¢ak ovog rada uzevsi u obzir kompleksnost povrSine papira
1 mogucih greSaka daje se pretpostavka da moguénosti koris¢enja konfokalnog mikroskopa i
merenja sjaja u cilju odredivanja neujednacenosti sjaja na papirnim povrSinama. Ispitivanje
uticaja osobina povrSina nakon oplemenjivanja sa nekim od tecnih sredstava za oplemenjivanje
isto predstavlja trenutno aktuelnu temu u istraZzivanjima medukorelacije povrSina tih uzoraka i

geoemtrijskih i kolorimetrjskih osobina obojenih povrsina.

Istrazivanje uticaja hrapavosti pigmentnih oslojavanja na sjaj je istrazivano od strane
Jarnstrom 1 ostalih (Jarnstrom 1 ostali ,2008) u kojem je koriS¢ena konfokalna opticka mik-
roskopija i AFM metoda za odredivanje povrSinskih karakteristika uzoraka koji su oslojeni sa
pigmentim slojem. U radu su obradeni uticaji intervala uzorkovanja, veli¢ine slike i filtera na
povrsinsku hrapavost. [zotropnost i periodi¢nost hrapavosti je odredena analiziranjem distribu-
cije uglova korelisane duzine (T) i funkcije autokorelacije (ACF). U obradi rezultata je dobi-
jena jasna veza izmedu RMS parametra hrapavosti (c) u odnosu na T vrednost za stohasti¢no
distribuirane povrsine. Uzimanjem u obzir zavisnost c—T za svaki uzorak je moguce odrediti
povezanost sa spekularnom refleksijom tj. sjajem uzorka. Korelacija izmedu o vrednosti i sjaja
za hrapavost jedne ili dve tacke uzorkovanja su potvrdila vaznost lateralne duzine skale kada
se povezuje sa fizickom vredno$¢u hrapavosti. Ovo metoda prema autorima moze da posluzi za

pronalazenje najbolje duzinske skale koja najbolje koreliSe sjaju uzorka.

Raspored Cestica materijala za oplemenjivanje nezavisno da li se radi o oplemenjivanju
povrsine papira nekim dodatnim elementima ili te¢nim sredstvom za oplemenjivanje imaju uti-
caj na raspored Cestica na povrsini i time na mikrotopografiju. U radu (Gunde i ostali, 2006) su
ispitivani uzorci sa elementima koji povecavaju povrsinsku hrapavost i njihov uticaj na sman-
jenje spekularnog sjaja. U zakljucku autori ovog istrazivanja naovde da je povrSinski profil
promenjen dodavanjem termoreaktivnih dodataka kao §to su uc¢vrscivaci i punioci. Oba parame-
tra povrSinskog profila (srednja hrapavost i razmak izmedu izdignutih elemenata) su pokazala
uticaj na spekularni sjaj. Ovi uticaju su opisani sa eksponencijalnom funkcijom. Veza izmedu
visine povrsine i spekularnog sjaja je ista kao i veza izmedu visinskih razmaka i spekularnog
sjaja. Sredstva za oplemenjivanje sa ve¢im Cesticama na povrsini su dala manji spekularni sjaj.
Kada je veca koli¢ina punioca dodata umesto dodataka za matiranje, spekularni sjaj se pove¢ao
do primetne vrednosti. Iz ovoga autori zakljuc¢uju da je efikasnost matiranja veéa za koriSéene

voskove nego za kori$¢ene punioce.

Ispitivanje bazirano na difuznoj refleksnoj spektrometriji, koji su izveli u vise eksperi-
menata Elias 1 drugi (2004) su pokazala da tri faktora uticu na vizuelni aspekt slika u slucaju

nanosa sredstva za oplemenjivanje u formi laka. Ti su uticajni faktori: razlika izmedu indeksa
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prelamanja vazduha, laka i slike, izravnavanje povrsine slike, kao i adsorpcija samog laka. Obe
interferencije vazduh/lak i lak/slika su uzete kao pretpostavljne planarne povrsine i sa pret-
postavkom kod ispitivanja uticaja indeksa prelamanja da je sloj laka nerasipajuci i neabsorbujuci
sloj. Sloj sa bojom je u eksperimentu bio definisan sa pretpostavkom da je Lambertova difuzna
povrsina. Iz ranijih saznanja potvrdene vrednosti da kada je indeks prelamanja boje n priblizno
jednak n indeksu prelamanja laka (Elias i Simonot, 2004), i ako je sloj laka neabsorbujuci da
nema unutra$njih refleksija i promena u refleksionom spektru slike. Ipak, uocene male razlike
ne mogu se potpuno pripisati ovom faktoru, nego je potrebno ukljuciti i ostale faktore. Izravna-
vanje povrsine je predstavljen kao drugi uticajni faktor. Lakirana i nelakirana povrSina slike
je pokazala razlike u refleksionom spektru ( refleksioni spektar lakiranih uzoraka se smanjuje)
Sto je objasnjeno promenom stanja povrSine uzoraka. U postavci merenja sa povratno rasutim
gonio spektrometrom (gde su sakupljeni zraci svetla u istom uglu kao upravni ugao ovih mikro
glatkih povrSina) smanjivanje spektra je §to je objasnjeno sa smanjenjem malih glatkih povrSina
(koji sa svojom spekularnom refleksijom dodaju difuznoj), koje se formiraju na povrsini slike
nakon lakiranja. Lak se prilagodava povrsini kod veoma tankih nanosa, dok u najve¢em broju
slu¢ajeva, nezavisno od hrapavosti povrsine ravna povrsine na isti na¢in. Ovaj efekat je vidljiv
1 sa klasicnom postavkom posmatranja 0/d, bez spekularne komponente gde je isto doslo do
razlike u spektrima lakirane i nelakirane povrSine izazvane promenom stanja na povrSini slike,
dok u istoj postavci ali sa ukljucenom spekulanom komponentom, ovaj efekat skoro da nije

vidljiv.

Za potvrdivanje uticaja izravnavanja uradena su i goniometrijska merenja, koja su
potvrdila prethodne postavke i doprinele zakljucku da se razlike izmedu indeksa prelamanja
sakrivena sa izravnavanjem povrSine lakiranja. Trec¢i faktor absorpcija sloja laka, isto dovodi
do drugog smanjivanja refleksionog spektra i do zuc¢kastog izgleda. Simonot i Elias (Simonot
1 Elias, 2004) su uradili modeliranje 1 merenja sa dvosmernom difuznom reflektancijskom-
spektrom lakirane 1 nelakirane povrsine. Pokazano je linearno snizavanje svetline 1 zasi¢enja,
dok je ton ostao nepromenjen. Ove promene, kao i promena boje, su vece kada je pozadina
svetlija ili je vrednost zasi¢enja veca. Ove promene su uporedene sa sli¢nim promenama do ko-
jih dolazi usred promene hrapavosti povrsine. Kao zakljuak ovog istrazivanja moze se re¢i da
lakiranje povrsine ne uti¢e na ton kao psihofizicku komponentu, dok svetlina i zasi¢enje zavise
od indeksa prelamanja slike n uz zavisnosti od vrednosti indeksa prelamanja lakan . Ako je n
>n_ svetlina i zasi¢enje raste, i ako je n> n svetlina se uvek smanjuje, dok zasi¢enost raste za

svetle delove slika a zasi¢enje se smanjuje za tamne delove.
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4. STJAJ1DRUGE GEOMETRIJSKO OPTICKE KARAKTERISTIKE MATERI-
JALA

Geometrijski atributi objekata kod posmatranja objekata kao S$to je sjaj, zamagljenost,
isijavanje i providnost se percepciraju kao zasebne komponente od osecaja neke boje. Sjaj je
geometrijska osobina povrSine koja je ¢ini sjajnom ili reflektuju¢om slicnom ogledalu. Per-
cepcija sjaja je povezana sa na¢inom kako objekti reflektuju svetlost, narocito u zavisnosti od
toga kako je svetlo reflektovano sa povrSine objekta na i blizu spekularnog smera. Spekularna

refleksija moze varirati od povrsine do povrsine zbog (Hunter,1987):

1. Dela svetla reflektovanog u spekularnom smeru

2. Nacinu 1 koli¢ine svetla koja je rasirena na jednu od obe strane spekularnog smera
3. Promene faktora spekularne refleksije kako se menja spekularni ugao

Sjaj se najcesce percepceira nezavisno od boje; ipak moZe na njega da uti¢e boja objekta
koja se nalazi ispod ili da uti¢e na osecaj boje samog objekta. Ipak najcesci slucaj je da se
osecaj sjaja izdvoji iz ukupnog vizuelnog dozivljaja, kao §to se izdvaja od osecaja boje (Pointer,
2003). Vizuelna karakteristika prema Lindstrandu (Lindstrand, 2002) je jedna od najvaZnijih
faktora kvaliteta reprodukovane slike, 1 direktno (kao nedostatak smetajucih efekata bljeska) 1
indirektno (nisko smanjivanje jaCine percepciranog stimulusa boje) za sve povrsine ukljucujuci

Stampane 1 neStampane povrsine.

Prema nekim autorima kao $to su Arney-a i Niloseku (Arney i Nilosek, 2007) sjaj nije
samo karakteristika materijala neko i grupa vizuelnih efekata koji su proizvedeni sa karakter-
istikama materijala podloge. Karakteristike materijala koje doprinose sjaju ukljucuju indeks
prelamanja, absorpcioni koeficijent i distribuciju povrsinskih mikropovrsina. Percepcija vari-
jacije sjaja zavisi od spektralne distribucije reflektovanog svetla sa odStampane povrsine, kao
i osvetljenja i uslova posmtranja. Osecaj sjaja i povezani fenomeni kao §to je zamagljenost i
isijavanje su kompleksni fenomeni i teski za istrazivanje zato Sto je teSko kontrolisati i pouz-
dano reprodukovati nacin kako povrsina reflektuje svetlo i realne uslove posmtranja (Lindberg
et al., 2002). Hunter je 1934 napravio uredaj za instrumentalnu karakterizaciju sjaja koji je me-
rio povrsinu pod uglom od 45° i definisao je Sest tipova vizuelno zasebnih kategorija za ocenu

geometrijskih osobina povrsina (Hunter i Harold, 1987) prikazanih na slici 13.:
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Odnos reflektovanog | s
svetla u specificnom
1 uglu u odnosu na S
L G=--
Spekularni sjaj upadno svetio
u istom uglu [
na povrsini sa druge
strane normale |
Sjaj u malim
2 upadnim | Sh Sh
. i uglovima G=-—
Bliesak posmatranja \ / [
D
| A S
Odnos spekularnog i
3 difuznog S
Kontrastni sjaj svetla reflektovanog G=--
(maglovitost) upravno na b
povrsinu |
| D B S
Mera nedostatka A
4 maglovitosti ili B-D
Nedostatak mleénog izgleda G = e
maglovitosti blizu spekularno |
reflektovanog svetla
| S
5 Ostrina
Jasnost spekularno ] dR
. reflektovanog G = -oeeeee
slike svetla de
6
Percepcija .
_Nedostatak uniformnosti i Ukupna vizuelna procena.
sjaja povrsinske glatkoc¢e povrine
teksture

Slika 13. Sest tipova sjaja

Zbog kompleksnosti tacnog definisanja sjaja i njegove vizuelne korelacije razvijeno je
nekoliko instrumenata na osnovu vise istrazivanja i u daljem pregledu ¢e se dati kratak prikaz
tih istrazivanja i dobijenih rezultata. U svom priru¢niku za evaluaciju i karakterizaciju sjaja
Hanson (Hanson, 2006) je definisao nekoliko opti¢kih karakteristikamaterijala koja uti¢u na

percepciju sjaja:

= PovrSinski sloj (ili namerno naneSen prekrivni sloj, ili nagomilana praSina ili druga
zagadenja) moze da rezultuje u tankom (potencijalnom neuniformnoj) sa razli¢itom
povrSinom od noseceg materijala. Ovo moze da izazove plavicasti ton najverovatnije

zbog Rayleighovog rasipanja svetlosti.

= Zakrivljenost uzorka ( u veli¢inama iznad mm skale) unapreduje vidljivost sjaja ali

predstavlja problem za instrumente koji su konstruisani da mere ravne uzorke.

= Neujednacenost zavrSnog povrsinskog sloja (blizu mm skale) moze da izazove vizuelni
osecaj koji se definiSe kao narandZzina kora. Ova problematika je naroc€ito izrazena u au-

tomobilskoj industriji gde je efekat izrazen kada se akrilni elementi premazu sa lakom.
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Efekat je primenjiv i na premazima keramickih povrSina.

= Polarizacija svetlosti. Svetlost koja se spekularno reflektuje sa metalnih povrSina se
delimicno elipti¢no polarizuje, dok nemetalne povrsine ukljuc¢uju odredenu linearnu po-

larizaciju svetla.

= Orijentacija uzorka. Neki od materijala kao $to je somot pokazuju razli¢ite osobine sjaja

u zavisnosti od ugla rotacije.

Uprkos kompleksnosti vizuelne karakterizacije, najéeS¢e koriS¢eni metod za karakter-
izaciju papira i otisaka je neka forma instrumentalnog merenja u spekularnom smeru. Rezultat
se ¢esto interpretira kao indikacija kvaliteta sjaj-Sto je viSa vrednost sjaja, da je proizvod bolji,
iako je srednje vrednost sjaja najpogodnija za veliki broj proizvoda (Lindstrand, 2002). Za ovaj
tip proizvoda uredaj za merenje sjaja ne daje informacije o kvalitetu sjaja ili da li je postignut
odgovarajuci stepen sjaja. Uniformnost sjaja je isto jedna od glavnih kriterijuma za optimizaciju
u potrazi za definisanjem kvaliteta sjaja. Studija ove problematike je predstavljena u radu (Fets-
ko i Zettlemoyer, 1962) i (MacGregor i Johansson, 1991). U razradi metodologije za vizuelnu
evaulaciju sjaja Ferwrd i sotali su u radu (Ferwerda 1 ostali. 2001) su koristili tehniku sinteze
slike za istrazivanje veze izmedu fizi¢kih dimenzija sjajne reflektance i perceptualnih dimen-
zija sjajnog osecaja nekog objekta. U svom radu su otkrili da dimenzionalnost percepcije sjaja
1 perceptualne prihvatljive i uniformne ose u ,,prostoru sjaja“, koje omogucavaju predvidanje
primetljivih razlika u sjaju. U radu su prikazali dve dimenzije za percepcirani sjaj: kontrastni
sjaj 1 izdvojenost (razlicitost) reflektovane slike za posmatrane uzorke. Posto su slike bile ge-
nerisane na racunaru i simulirale su ahromati¢ne sjajne uzorke tesko je izvesti iz njihovog rada

uopstene zakljucke.

U svojoj studiji na obojenim uzorcima Boshoft (Boshoff, 1958) je tvrdio da je oStrina
refleksije slike visoko sjajnih povrSina kriti¢na, dok za manje sjajne povrsine najveca osmotre-
na svetlina (blizu spekularnog ugla) i promene u svetlini uzoraka su vezane za uglove koji
su dosta udaljeni od ugla sa najve¢om vrednoSc¢u svetline kao najvaznije varijable. U svojoj
tezi Lindstrand (Lindstrand, 2002) je predstavio novu metodu za vizuelnu evaulaciju 1 kvalitet
osecaja sjaja. On uvodi koris¢enje vektorski reflektovanih mapa (eng, reflection vector maps,
RVM) kao aproksimaciju optickih ekvivalenata povrSine i sastoji se od mikropovrsina koje
daju prostorno razdvojive infromacije o usmerenoj reflektanci 1 vidljiv ugao nagiba prema
povrsini. Usmerena reflektanca karakteriSe moguénost individualnih mikropovrsina i nagiba
da reflektuju svetlost. Za vidljivi nagib ili ,,iskoSenje* autora misli na prikupljenu informac-
1ju ugla ravni mikropovrsina u odnosu na fizicku povrSinu, zajedno sa ugaonim odstupanjem
refleksije na koji utie povrSinska hrapavost. Lindstrand uvodi indeks Glatko¢e Ugla Sjaja

(eng. Gloss Angle Smoothness, GAS), koji se dobija iz RVM mapa i predstavlja ga kao ob-
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jektiviu meru za vizuelnu procenu ujednacenosti percpeciranog sjaja neke povrsine. U prin-
cipu svaka od mikropovrSina se ocenjuje pozitivno ili negativno sa indeksom ocenjivanja
u ospegu od +1 do -1 u zavisnosti od svog ugla nagiba. Indeks ocenjivanja se mnozi sa re-
flektancom mikropovrSine da se dobije broj za ocenu mikropovrSine, a srednja vrednost za
sve mikropovrSine i1 nagibe se daje kao indeks Glatkoce Ugla Sjaja tj. GAS-index. U svojem
istrazivanju Xo 1 drugi (Xo i ostali, 2008) su uradili uporedno merenje u cilju istraZivanja
kako posmatraci percepciraju 3D teksturu (neravnocu) i spekularnost tj. sjaj i uradili su model
kako jedna karakteristika uti¢e na drugu. Prema njima idealni ljudski posmatrac koji ocenjuje
sjaj bi trebalo da ignoriSe varijacije u povrSinskoj teksturi materijala i obrnuto da se iskljuci
sjaj u posmtranju povrSinskih karakteristika. Nasuprot tome, vecina ljudskih posmatraca je u
eksperimentu osecalo da je fizicki sjajnija povrSina neravnija tj. hrapavija i fizicki hrapavija
povrsina sjajnija uprkos postoje¢oj binokularnom disparitetu. Ovi rezultati se podudaraju sa
prethodnim radovima u kojima su zakrivljene povrSine sa viSom vredno$cu sjaja davala utisak
da ima ve¢i stepen zakrivljenja nego uzorci sa manjim vrednostima sjaja. Izracunati stepen
kontanimacije je dao 11% za kontaminaciju hrapavosti sjajem i 27% kontaminacije sjaja sa
neravninama povrsine relativno u odnosu na koris¢eni niz stimulusa. Autori daju hipotezu da
su interakcije kod posmtrac¢a uzrokovane sa neidealnom metodom ucenja i da dodatni trening

ljudskih posmatra¢a moze da unapredi ta¢nu vizuelnu evaulaciju hrapavih sjajnih povrSina.

4.1. STANDARDIZOVANO ODREDIVANJE VREDNOSTI SJAJA

Radi ta¢nog odredivanja vrednosti sjaja neophodno ga je instrumentalno odrediti uz
pomo¢ odgovarajuceg mernog instrumenta. Ugao upadnog svetla i metode merenja zavise od
povrsinskih karakteristika koje se mere. Primenom Fresnelovih formula i odredivanjem sred-
nje vrednosti refleksivnog koeficijenta za paralelno i upravno polarizovanu svetlost se moze
odrediti vrednost refleksije za neki nepolarizovani izvor svetla. Klasi¢ni uredaji za merenje
sjaja (glosimetri) mere intenzitet spekularne refleksije uzorka (I ) u odnosu na neki gladak

referentni standard (I ) za odredeni ugao merenja. Srednja vrednost sjaja G se moze defini-

referentni

sati sa slede¢com formulom:

Gs=100x1 (4.1)

uzorak / Ircfcrcntni

gdejel  intenzitet reflektovanog sveta a intenzitet upadnog svetla izmeren od

rak
strane nekog mernog instrumenta.

referenti
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ASTM D523 standard koji se najc¢eS¢e koristi za opis spekularne standardizovane
veli¢ine jedinice sjaja za nemetalne povrSine (eng. Standardized gloss unit, SGU) (ASTM
D523, 1999):

Staklena plocica sa indeksom refleksije od n=1,567 na talasnoj duzini od 589,3 nm
Ima vrednost spekularne vrednosti sjaja (SGU) od 100 jedinica za bilo koji ugao.

Ova crna staklena ploc¢a najce$¢e dolazi uz uredaje za merenje sjaja kao kalibracioni
standard i predstavlja referentni uzorak sa kojim se uporeduju vrednosti refleksije sa izmerenim
povrsina. Neki materijali kao §to su visokosjajni metali mogu imati vrednosti i do 2000 SGU i
za njih je potrebno spremiti drugaciji tip referentne kalibracije. Zbog velikog broja postojecih
materijala je odredeno nekoliko uglova merenja intenziteta refleksije. Spomenuti ASTM D523
standard kao i1 ISO standard 2813 predvidaju merenje sa tri ugla od 20°, 60° i 85°. Odabir mernog
ugla najvise zavisi od vrste materijala. Pregled preporucenih uglova merenja i odgovarajucih

standarda je dat u Tabeli 1.

Tabela 1. Standardi i preporuceni uglovi merenja sjaja

20° 65° 850 450 75°
Primena Premazi, boje, plastika i sli¢ni mat. | Keramika | Papir
Visok sjaj | Srednji Nizak Srednji Nizak
sjaj sjaj sjaj sjaj
DIN EN ISO 2813 O O] ®
ASTM D 523 O] O] O]
ASTM D 2457 O] O] O] O]
DIN 67530 O] O] O]
JIS Z 8741 O] O] O] O] O]
ASTM C 346 O]
Tappi T 480 O]
ENISO 7668 O] O] O] O]

Prema preporukama ASTM D523 1 ISO 2813 standarda za merenje spekularnog sjaja
povrsine treba prvo meriti sa uglom od 60°. Ukoliko jedinica sjaja za dati materijal prelazi
preko vrednosti od 70 jedinica sjaja (GU), treba posmatrati vrednosti koje se dobijaju pod ug-
lom merenja od 20°. Ovi uzorci spadaju u visokosjajne uzorke. Ako je vrednost jedinice sjaja
u uglu 60°niza od 10 jedinica sjaja treba Koristiti podatke dobijene u uglu od 85°. Materijali
koji se najcesS¢e mere pod ovim uglom spadaju u materijale sa mat optickim karakteristikama.

Na Slici 14. je prikazan dijagram vrednosti jednice sjaja u zavisnosti od odab-

rane geometrije merenja.
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Slika 14. Vrednosti jednice sjaja u zavisnosti od odabrane geometrije merenja.

U svom radu (Arney 1 ostali., 2006) su istrazivali uticaje koji menjaju vrednosti o€itanog
sjaja u razlicitim uglovima. Konstruisali su kvantitativni model uredaja za merenje sjaja prema
Fresnelovim zakonima povrSinske refleksije i kombinovali su ga sa empirijskim BRDF funkci-
jama. Uporedivanjem modela sa eksperimentalnim podacima su dobijeni rezultati koji ukazuju
da Sirina BRDF a time 1 hrapavosti povrSine u najve¢oj meri utice na ocitivanje uredaja za mer-
enje sjaja. Razlike u indeksu prelamanja prema dobijenim podacima ima manju ulogu. Autori
su 1 uporedivali merenja nekoliko uredaja za merenje sjaja sa istim uglom merenja, i na osnovu
dobijenih rezultata autori predlazu koriS¢enje viSe uglova umesto samo jednog ugla za merenje

kod klasi¢nih uredaja za merenje sjaja.
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4.2. INSTRUMENTALNE METODE ZA MERENIJE SJAJA

Vecina instrumenata koji su konstruisani da direktno mere spekularnu refleksiju se zovu
uredaji za merenje sjaja ili glosimetri. Spekularni uredaj za merenje sjaja je instrument koji
meri spekularnu refleksiju pod odredenim uslovima koji koreliSu sa sjajnoscu ili sjajem neke
povrsine. Ne postoji pojedinacna standardna procedura ili standardni posmatrac za sjaj. Skala
sjaja koji se koriste su dobijene empirijskim putem, redanjem uzoraka prema njihovim vizuel-
nim atributima, i dodatnom primenom numericke skale i geometrije za dobijanje najbolje ko-
relacije izmedu dve veli¢ine (Hunter i Harold, 1987). Klasi¢na konstrukcija uredaja za merenje

sjaja je prikazana na slici 15.
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Slika 15. Grada klasicnog uredaja za merenje sjaja

Filter

Pored klasi¢nih uredaja za merenje sjaja koji mere na osnovu jednakih suprotnih uglova
osvetljenja i detekcije su kontruisana i neka dodatna resenja za ta¢nu karakterizaciju sjaja sa
povrsina. U radu Arney sa grupom autora (Arney i ostali, 2004) su konstruisali mikro goniometar.
Pocetna hipoteza koju je ¢inila osnovu za gradnju uredaja je bila da prostorna rezolucija (mikro)
i ugaona rezolucija (gonio) su potrebne da bi uredaj za kvantifikovanje dao odgovarajuce vred-
nosti koji koreliSu sa vizuelnom percepcijom sjaja. Uredaj koristi polarizovanu svetlost da bi se
izbeglo mesanje difuznog i spekularnog svetla. Spekularno svetlo je instrumentalno definisano
kao razlika ocitanog svetla dobijenog sa polarizacionim filterom koji je postavljen ortogonalno
i paralelni smeru polarizacije upadnog svetla. Konstruisani intrument razvijen u ovom projektu
meri spekularno i difuzno svetlo kao povrsinsku radiancu distribuiranu u uglu a u odnosu na
spekularni smer povrsine, a koju definiSe uzorak, detektor i osvetljenje. Koris¢enjem ovog in-

strumenta autori su pokazali da efekat povrSinske hrapavosti se moze razdvojiti od efekata u
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varijaciji indeksa prelamanja. Isti autor (Arney 1 Nilosek, 2007) su kori§¢enjem ovog uredaja
dobili dalju karakterizaciju povrSinskih karakteristika koje uticu na oc€itavanje sjaja. Dodatnom
kalibracijom uredaja u crvenom, zelenom i plavom opsegu svetla, dobijena merenja su ukazala
na hromatske promene u opti¢kim konstantama i efekti podslojnih spekularnih doprinosa na
sjaj.

Posto je sjaj uvek nerazdvojivo vezan za povrSinsku hrapavost i ostale topografske ka-
rakteristike nekoliko autorskih timova je pokusSalo uraditi kombinaciju karakterizacija povrSina
i sjaja sa nekoliko instrumentalnih metoda. U radu (Juuti i ostali, 2007) su konstruisali i
predlozili mernu tehniku zasnovano na istovremenoj karakterizaciji lokalne povrSinske hra-
pavosti 1 spekularnog sjaja. Metoda se zasniva na merenju reflektovane svetla pod upravnim
uglom osvetljavanja i skeniranjem zeljene povrSine. Merenja povrsine su uradena sa nisko ko-
herentnim infereometrom (eng. low-coherenceinterferometer,LCI), dok je spekularni sjaj kvan-
tifikovan sa glosimetrom sa difraktivnom optikom (DOG). PovrSinska hrapavost je merena i sa
CT kompjuterskom tomografijom sa principom apsorpcije X zrakova u viSestrukim smerovima
u odnosu na upadni smer. Rezultati su ukazali da varijacije u povrSinskoj hrapavosti, gustini
pora 1 optickih karakteristika ispitivanih uzoraka karakterizacija sjaja predstavlja izazov. Ipak
koriS¢enjem razli¢itih metoda kao Sto su CT, LCI i DOG se ovi problemi mogu reSiti sa anali-
zom tomografskih rekonstrukcija, povr§inskom topografijom i mapama sjaja. Dobijeni rezultati
ukazuju da dvodimenzionalni podaci o nagibima dobijenim DOG i LCI metodom se mogu
koristiti za evaluaciju sjaja 1 povrSinskih karakteristika malih povrSina.

U svom radu Elton i Day (Elton i Day, 2009) su kori§¢enjem reflektometra sa vidljivom
svetloS¢u opisali simultano merenje indeksa prelamanja, sjaja, mikrohrapavosti (rms amplitudu
u regionu ispod talasne duZine) i dvodimenzionalne $are rasipanja (koje daju distribuciju nag-
iba povrsine 1 odgovarajucoih statistickih metoda) na sjajnim i polusjajnim uzorcima. Novina
u koriS¢enoj metodologiji je mogucénost prema re¢ima autora da se dobiju korisni podaci u
jednom merenju. U kombinaciji sa x-y povrSinom reflektometar moze da proizvede povrSinske
mape razli¢itih parametara merenja i time ukaze detaljnije na mehanizme formiranja sjaja. U
radu su date ilustrativne eksperimentalne vrednosti i uradeno je uporedivanje podataka dobi-
jenih sa reflektometrom 1 alternativnim teknikama kao Sto su spektroskopska elipsometrija 1
AFM metoda karakterizacije povrSina.

McGregor i Johansson su u svom radu (McGregor i Johansson, 1991) analizirali ka-
rakteristike povrSina premaznih papira i razradili predlog za evaluaciju sjaja putem digitalne
obrade slike.

Kori$¢enje digitalne obrade slike sa odgovaraju¢im fotoreceptorima je prilaz koji su
obradivali u nekoliko publikacija. Jedno od reSenja bazirano na CCD kameri je predstavljena
u radu Kipman i drugih (Kipman 1 ostali, 2001). KoriS¢enjem linearne kolimirane svetlosti kao

izvora svetlosti 1 kamere za linijsko snimanje je uradena kvantifikacija sjaja uzoraka. Izvor
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svetla i kamera se mogu postaviti u Zeljeni ugao radi dobijanja viSeugaonih merenja. Koris¢enje
linearnog izvora svetla autori su obrazlozili time da omogucava uniformnije osvetljavanje
povrSine posmatranja, a kolimiranje obezbeduje ugao upadnog svetla. Kamera sa linearnim
nizom CCD elemenata omogucava kvalitetno snimanje i reSava problem dubina polja kada se
koristi u svim uglovima sem upravnim. Probna merenja su ukazala na potencijal ove metode
za odredivanje nekih od karakteristicnih oblika sjaja, 1 autori predlazu unapredivanje ove me-
tode sa dvodimenzionalnim Furierovim transformacijama kao alternativnom nacinu merenja
optickih karakteristika materijala.

Drugi pristup karakterizaciji sjaja i drugih refleksivnih efekata sa povrSine koris¢enjem
digitalne obrade slike je opisano u radu Motoyoshi-a i drugih (Motoyoshi 1 ostali, 2007) gde
su ukazali da nesimetri¢nost distribucije histograma svetline i1 nesimetricnost odziva podtalas-
nih filtera koreliSu sa povrSinskim sjajem i inverzno koreliSu sa povrSinskom senkom. Autori
tvrde da ljudski posmatraci koriste nesimetri¢nost distribucije, ili slicne mere histogramske
nesimetricnosti u ocenjivanju povrsina. Kada slika neke povrSine ima pozitivnu distribuciju
nesimetricnosti, daje izgled tamnije i sjajnije povrSine nego one sa niskom nesimetriénom
distribucijom. Tokom ispitvanja su nadeni i1 vizuelni naknadni efekti koji se baziraju na
nesimetricnosti kao $to je adaptacija na ponavljajuce Sare, gde nesimetri¢na statistika slike
moze da promeni vidljivu svetlinu i sjajnost povrSina koje se jedna za drugom posmatraju.
Autori na osnovu ovoga pretpostavljaju da postoje neki neuralni mehanizmi koji su osetljivi na
statisticke vrednosti asimetricnosti i da se te izlazne vrednosti mogu koristiti za procenjivanje
krakteristika povrSina.

Uporedivanjem goniometricke metode, klasi¢ne metode za sjaj 1 spektroradiometrijskih
metoda za odredivanje sjaja se bavila grupa autora Kauppi i drugi (Kauppi 1 ostali, 2007). U
ovom radu je predloZena metoda odredivanja sjaja sa goniometrijskim sistemom za slikanje

koji snima refleksiju slika i time otkriva povrSinske varijacije sjaja na papirnim uzorcima.

4.3. MEDUZAVISNOST SJAJA I DRUGIH OPTICKIH KARAKTERISTIKA I
OSECAJA BOJE

Ukupan ili totalni osecaj bilo kojeg objekta je kombinacija njegovih hromatskih atributa
(boje, definsiane kroz svetlinu, ton i zasi¢enje) i njegovih geometrijskih atributa (kao §to su sjaj,
providnost, tekstura, oblik) unutar okruZenja u kojem se objekat posmatra. Nacin kako svi ovi
parametri uticu na percepciju posmatraca je kompleksan fenomen: fizicki parametri vezani za
posmatrani objekat su pod uticajem fizioloskih odziva u vizuelnom sistemu, kao i prethodnim
iskustvom, kulturom i tradicijom posmatraca. IstraZivanje meduuticaja geometrijskih i hromat-
skih komponenti omogucava dobijanje dodatnih podataka za lakSu karakterizaciju obojenih

povrSina. Mnoga istraZzivanja se vrSe na proceni uticaja sjaja na percepciju boje 1 kvaliteta
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reprodukovanih slika u Stampi. Nedavno je tim pod imenom International Committee for Infor-
mation Technology Standards (INCITS) poc¢eo da radi na projektu W1.1 koji ukljucuje stvari
vezane za standardizaciju perceptualnog sjaja i uniformnosti sjaja kod Stamparskih sistema
(Ng 1 ostali, 2003). Boja i karakteristike tona Stampanih slika su odredene sa Lambertovskim
refleksijama svetla unutar sistema boja/papir. Kao dodatak ovim Lambertovskim refleksijama,
Stampane slike imaju povrSinsku spekularnu refleksiju koju kao sto je predstavljeno u prethod-
nom delu poglavlja je prvenstveno zasluzan za karakteristicni sjaj slike. Spekularna reflek-
sija je najces¢e veoma usmerene prirode i ne bi trebalo da bude deo odstampane slike, i zato
posmatra¢ naj¢esSce drzi uzorak na nacin da se efekat sjaja minimalizuje. I pored toga, sjaj je i
dalje komponenta ukupnog vizuelnog osecaja tako da priroda sjaja uti¢e na celokupni osecaj
kvaliteta Stampanog proizvoda (Coleen, 2009). Ispitivanjem spekularnih karakteristika obo-
jenih povrSinane koliko vrsta tehnika Stampe dobijeni su rezultati koji ukazuju da opticka gus-
tina nanete boje ima uticaj na spekularnu komponentu refleksije. U radu Arneya i drugih (Arney
1 ostali, 2006) su Stampani uzorci sa elektrofotografskim metodom, ofsetnom tehnologijom
1 termalnom transfer tehnologijom Stampanja. Za merenje su koristili goniometrijski instru-
ment za dobijanje odgovaraju¢ih vrednosti BRDF funkcije. Rezultati su jasno ukazali da je
koli¢ina spekularnog svetla reflektovanog sa Stampane povrSine direktno zavisna od opticke
gustine uzorka. Dobijena je linearna korelacija za ukupnu koli¢inu spekularnog svetla refle-
ktovanog sa povrSine i transmitancije sloja boje. Visoko transparentne boje (kao Sto je Zuta
boja merena sa crvenim svetlom) je reflektovala otprilike dva puta vise spekularnog svetla
nego visokoabsorbujuce boje (Zuta boja sa plavom ili cijan sa crvenom). U radu se sugeriSe da
spekularne refleksije ispod sloja boje mogu u velikoj meri da doprinesu ukupnoj spekularnoj
reflektanci odStampane slike.

Mikula 1 ostali (Mikula 1 ostali, 2002) su eksperimentom kolorimetrijskih merenja iz
viSe uglova sjaja odStampanih 1 lakiranih uzoraka, dobili rezultate: da sjaj i rasipanje svetlosti
uzoraka uti¢e na izmerene koordinate boja u Sirokom rasponu uglova merenja. Kod visokos-
jajnog laka pik svetline prelazi uobicajne vrednosti, dok sa udaljavanjem od spekularne regije
refleksije svetlina je stabilna bez obzira na tip koriS¢enog laka. Malo viSe vrednosti sa neo-
plemenjenog otiska su dobijene sa vecim optickim rasipanjem sa difuzne povrSine. Zasic¢enje
(C*,) u velikoj meri se smanjuje u Sirokom opsegu spekularnih uglova, zavisno od sjaja
povrsine, zbog odsjaja izvora svetla od sjajne povrSine umesto difuznog svetla dobijenog od
odStampane povrsine. Ipak, u velikom opsegu uglova koji okruzuje uzak spekularni region
zasicenje sjajnih uzoraka je vece od mat uzoraka. Ugao tona (h ), je kod mat uzoraka pokazao
mala odstupanja, dok kod visokosjajnih povrSina ima visok pik, a neoplemenjena povrSina
bez laka dva pika sa smanjenim vrednostima, §to je objasnjeno temperaturom i bojom izvora
svetla. Kao zakljucak se navodi da se svetlina, zasi¢enje i ugao tona u velikoj meri menjaju u

zavisnosti od sjaja uzoraka. Sjaj i efekti rasipanja uticu na izgled i ose¢aj boja u velikom uglu
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detekcije, 1 potvrduju da je doSlo do promena zasi¢enja zbog oplemenjivaja i lakiranja.

Dalal i Natale-Hoffman su ispitivali uticaj sjaja na reflektovanu boju (Dalal i Natale-
Hoffman, 1999) u kojem su razvili model koji je uzeo u obzir geometriju mernog instrumenta.
Model uzima u obzir da totalna povrSinska refleksija datog uzorka je nezavisna od sjaja i da
je odredena samo sa indeksom prelamanja i uglom upadnog svetla. Iako je totalna povrSinska
refleksija bila fiksirana, spekularna komponenta je rasla ( a difuzna se smanjivala) sa porastom
vrednosti sjaja uzorka. Prema tome difuzni refleksioni faktor meren sa spektrofotometrom se
smanjuje sa sjajom uzorka. Autori su definisali krivu koja je podesSena prema izmerenim refle-
ksionim faktorima crnih digitalnih otisaka za vrednosti sjaja merenih sa 0/45 i1 difuznom mer-
nom geometrijom, i pomocu ove krive su predvideli CIE LAB vrednosti boja za druge boje na
razli¢itim vrednostima sjaja. Tipi¢na vrednost razlike izmedu previdene boje i izmerenih boja
se kreatala oko 3 CIELAB E* jedinice.

Ipitivanjem uticaja boje 1 povrSinske topografije na indeks prelamanja na ofsetnim
Stampanim otiscima je deo istrazivanja u radu Prestona i Gatea (Preston 1 Gate, 2005) koji su
merili indeks prelamanja sa goniofotometrom. U prethodnom istraZivanju rezultati su pokazali
da je porozna struktura papira dovela do oticanja ulja iz Stamaprskih boja, koje je dovelo do
koncentracije pigmenata na povrsini. Rezultujuca povrsina je bila gruba i dala je smanjeni sjaj
sloja boje. Merenjem je utvrdeno da efekat merenja boje na indeks prelamanja je zanemarljiv
pri merenju sjaja u uglu od 75°. Drugi rezultati vezani za ispitivanje aspekata meduuticaja sjaja,
teksture 1 boje se mogu naci u (Kijma i Kandatsu, 2003), (Arino i ostali, 2005).

Sa druge strane nekoliko radova i grupa autora su dosli do drugaciji saznanja u vezi
interakcije hromatskih i geometrijskih komponenti nekog reflektovanog stimulusa. Wei i drugi
(Wei i ostali, 2006) su u svom radu opisali uporedivanje dobijeno sa 20 posmatraca koji su ska-
lirali sjaja 84. obojena uzorka i merenja dobijenih sa uredajem za merenje sjaja i spektrofotom-
etra sa difuznom geometrijom. Sa uredajem za merenje sjaja, veza izmedu podataka dobijenih
vizuelnim skaliranjem i izmerenih vrednosti sjaja se mogao opisati sa trodelnom linearnom ko-
relacijom ili nekom viSom kvadratnom funkcijom. Za sferni spektrofotometar, razlika u faktoru
svetline izraZena kroz AY, izmedu merenja sa uklju¢enom i isklju¢enom spekularnom kompo-
nentom je dala boji linearnu korelaciju sa podacima posmatranja. Prema zaklju¢ku autora samo
obojenja uzoraka nije u znacajnoj meri promenila osecaj sjaja neke povrsine. Pored uzoraka

istrazivanje ovih korelacija i meduticaja je testirano i na trodimenzionalnim objektima.

Trodimenzionalni objekti kao sastavni deo mnogih racunarskih aplikacija izuskuju
drugacije prilagodavanje vizuelnog aparata, koji reaguje i na sam trodimenzionalni oblik 1 time
menja nacin percepcije nekog objekta. U radu Xiao i Brainard-a (Xiao i Brainard, 2008) je
uraden eksperiment sa usaglaSavanjem difuzne komponente racunarski generisanih trodimen-

zionalnih sfera sa mat povrSinom sa referentnom trodimentionalnom sferom. Posmatraci su
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prilagodavali CIE L, a, i b koordinate za sferu, dok su sfere varirane sa bojom samog objekta i
vrednoScu sjaja. Prikupljeni podaci ukazuju na to da posmatracima nije lako da usaglase srednje
vrednosti reflektovanog svetla. Vizuelni sistem se kompenzuje za fizicki efekat variranja sjaja,
tako da izgled objekta stabilizuje u zavisnosti kako je predvidena srednja vrednost povrsine.
Autori zakljucuju da povrSinski sjaj ima jako mali efekat na izgled i osecaj boje, tako da re-
zultati podeSavanja posmatraca jako malo variraju od srednje vrednosti svetla reflektovanog
sa odgovarajuceg referentog testa. Vecina testova koji se koriste za simulaciju ili prikaz refle-
ktivnih sposobnosti neke povrSine i merenje ljudkog odziva najc¢esce koriste jedno monohro-
matsko svetlo. U radu Nishida i drugih (Nishida i ostali, 2008) su menjane hromatske kom-
ponete spekularne i difuzne refleksije generisanih hrapavih povrSina sa fiksiranom vredno$éu
svetline. Autori su uocili nekoliko razli¢itih varijanti u zavisnosti od na¢ina bojenja komponenti
refleksije. Kada su difuzna i spekularna komponenta obojena sa belom svetlo§¢u posmatraci su
normalno posmatrali sjajne povrSine. U slucaju kada je difuzna i spekularna komponenta obo-
jene sa istom bojom (na primer crvenom), posmatraci su isto podjenako normalno videli sjajne
povrsine. Kada je spekularna komponenta bila bela a difuzna komponenta obojena, povrSine
su izgleda mnogo prirodnije, §to nije bio u obrnutom sluc¢aju (spekularna komponenta u boji,
difuzna bela) gde su uzorci se prikazivali kao manje sjajni i kao neuniformno reflektujucéi. Obo-
jeni svetli regioni su se €inili kao prostorno razli¢iti od okruZenja osvetljenim sa belom bojom.
Ova zapazanja autora daje pretpostavku da ljudski vizuelni sistem tacno uzima u obzir fizicka
ogranicenja boje jako svetlih tonova kada se procenjuje da li je data lokalna promena svet-
line dobijena postavljanjem svetlih tonova, ili fizickim uzrokom koji dovodi do promene refle-
ktance. Time se kod konkretne kombinacije crvene i bele boje moze re¢i da bela boja na crvenoj
daje najbolje osecaj sjaja, dok crvena na beloj podlozi najlosiji osecaj sjajnosti povrsina.

Za sada ne postoji jasan konsenzus koji bi u potpunosti uniformno opisao izgled ob-
jekta 1 odgovarajuce skaliranje meduzavisnosti hromatskih 1 geometrijskih komponenti koje
¢ine opti¢ke osobine nekog objekta. Kod merenja geometrijskih osobina vrednost sjaja zavisi
od mernog ugla i nac¢ina merenja, dok su predlozene neke metode za vizuelnu korelaciju koje
odrazavaju neku linearnu skalu merenja. Ove metode daju dobru osnovu za buduce dodatno
modelovanje mogucih povrSinskih refleksija oplemenjenih uzoraka i pronalazenje uniformnog

nacina definisanja geometrijskih veli¢ina kao §to je sjaj.
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5.  HROMATSKA KOMPONENTA REFLEKSIJE

5.1. FIZICKI STIMULUS I UKUPAN OSECAJ BOJE

Percepcija boje je rezultat interakcije izmedu fizickog stimulusa, receptora u oku koji
oseca taj stimulus 1 neuroloskog sistema i mozga, koji su zaduzeni za komunikaciju i interpre-
taciju signala dobijenih iz oka. Ovaj proces ukljucuje nekoliko fizickih, neuralnih i kognitivnih
fenomena koji moraju biti sveobuhvatno razumljivi 1 poznati da bi se ljudski vid boja mogao
u potpunosti opisati. Dok intenzivna istrazivanja dalje traju na ovom atraktivnom podrucju
ispitivanja su postigla zavidne rezultate u razumevanju fizickih fenomena kroz teorije rasi-
panja svetla, ¢iji je jedan deo predstavljen u prethodnim poglavljima, neuroloski deo fenomena
osecaja stimulusa nekog obojenog predmeta joS uvek predstavlja delimi¢nu nepoznanicu i iza-
Zov za nova istrazivanja. Pocetni korak u procesu ljudskog osec¢aja boje je fizicki stimulus koji
u ljudskom oku izaziva eleketromagnetno zracenje talasnih duzina izmedu 380 1 760 nm koje
nazivamo vidljivi deo spektra. Upadom fotona svetla na neku povrSinu dolazi do preraspodele u
koli¢ini i u smeru svetla koji se odbija ili apsorbuje, a nacin prepaspodele je u direktnoj vezi sa
opti¢kim karakteristikama te povrSine (tekstura, hrapavost, sjajnost, fizicki sastav). Preraspode-
lom funkcije spektralne snage nekog izvora svetla koji je ozraCio posmatranu povrsinu Salje
se reflektovani fizi€ki stimulus u ljudsko oko, koje prima tu fizicku infomaciju i u zavisnosti
od dodatnih faktora i obrade mozga stvara osecaj koji odgovara tom posmatranom objektu pri
datim uslovima. IstraZivanje Lindsay MacDonalda (CIE, 2006) predlaze da se ukupni osecaj
razloZi u tri nadovezajuca koraka izvedenih iz vizuelnog stimulusa, a to su osecaj, percepcija i

spoznaja. Predlozena terminologija za ove izraze je:

Vizuelni osec¢aj:’Odziv vizuelnog sistema na stimulus”,

Vizuelna percepcija: “ Normalizacija vizuelnog ose¢aja u kontekstu celog vidnog polja”, i
Vizuelna spoznaja: ““ Interpretacija vizuelne percepcije”.

Hutchins je u nekoliko svoji radova (Hutchins, 1995a, 1995b, 1999) razradio kon-
cept ukupnog osecaja boje kroz definisanje osnovnih gradivnih elemenata koji ucestvuju u
kompleksnom procesu stvaranja konacne slike. Na odziv osecaja izgleda utiCe videnje boja
od strane posmatraca, efekti starenja koji su specificni za starost posmatraca, i uticaj ostalih
Culnih odziva: sluha, mirisa, ukusa i dodira. Dok ovi drugi ¢ulni odzivi ne ¢ine radni okvir
za merenje izgleda, njihovo postojanje se ne moze prevideti zato $to oni uticu na bilo koji
subjektivni podatak koji dolazi do posmatraca. Na zavr$nu fazu, koja odreduje ocekivanja

posmatraca, uticu mnogi faktori ukljuc¢ujuéi prethodne zamisli kakav bi trebao da bude ob-
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jekat na osnovu se¢anja boja, kulturnih razlika, $ta je u modi i li¢nih opredeljenja. Na slici

16. su prikazani delovi radnog okvira sa faktorima koji uti¢u na kona¢ni ukupan osecaj boje.

IZVOR SVETLA > Osvetlienje

Opticke Fizicki Trenutni
OBJEKAT £l> karakteristike oblik aspekti
RECEPTORSKI Videnje Efekti Drugi
MEHANIZAM boja starenja osecaji
KONACNA SLIKA > Slika u korteksu
NASLEDENI |
NAUCENI :||> o -
MENJAC Pamcenje Kultura Moda Opredeljenje
OSECAJA

Osecajna (Culna slika)

'SLIKE KONACNOG Impulsni
IZGLEDA' utisak slike

Slika 16. Faktori koji uticu na ukupan osecaj boje

5.2. MEHANIZMI VIDENJA BOJA 1 VIZUELNA KARAKTERIZACIJA STIMULUSA

Osecaj tj. percepcija boja posmatraca koju ¢ini kombinacija oka i mozga jedan je od
najtezih zadataka za definisanje i merenje. Neki od ovih faktora su psiholoske prirode, i tokom
dugog niza godina istrazivanja razvijene su prihvatljive teorije o ljudskom osecaju boja (Field,
1999). Svetlo ulazi u oko kroz o¢no socivo i1 fokusira se na mreznjacu , gde niz malih ¢elija
(fotoreceptora) reaguju na svelost stimuliraju¢i specijalizovane nervne ¢elije koje prenose sig-

nal do mozga. Kvalitet slike na mreznjaci zavisi od apsorpcije, rasipanja i1 karakteristika foku-
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siranja roznjace, sociva kao 1 tecnosti koje ispunjavaju staklasto telo (komorna vodica). Ovi
opticki elementi uti¢u na spektralne i prostorne osobine fotoreceptora (Berns, 2000). Receptori
svetla u mreznjaci oka se zovu Stapici i ¢epi¢i (Green, 1999). Na mreZnjaci svakog ljudskog
oka se nalazi izmedu 110 do 125 miliona Stapi¢a i 4 do 7 miliona ¢epica tj. fotoreceptora .
Stapiéi koji nisu osetljivi na boje i rade najbolje na niskim intenzitetima osvetljenja (iluminaci-
je), beleze samo informacije o svetlosti. Drugim re¢ima mogu da odrede koliko svetla su pri-
mili, ali ne 1 koju boju. PoSto su rasporedeni preko cele mreznjace, Stapi¢i reaguju na slike kroz
celo vidno polje. Cepiéi su odgovorni za oseéaj boja. Unutar fotoreceptora se nalaze molekuli
fotopigmenata, koji nakon prijema svetla odredene talasne duZine menjaju oblik i nakon fizicko
hemijske rekacije stvaraju bioloski odziv u obliku elektricnog signala koji se prenosi do mozga
gde se stvara kranji osecaj boje. Detaljniji opis strukture oka i samog procesa vizuelnog osecaja
se moze naci detaljnije u (Valberg, 2005), (Gegenfurthner i Sharpe,1999), i (Backhaus 1 ostali,
1998).

Jedna od prvih teorija videnje boja je bila trihromatska teorija videnja boja, zasnovana
na radovima Maxwell-a, Young-a i Helmholtz-a, koja je tvrdila da postoje tri vrste receptora
osetljivih na plavi, zeleni i1 crveni deo spektra. Ova teorija je tvrdila da ova tri receptora pri-
maju tri slike koje su kasnije u mozgu obradivane radi pravilnog ose¢aja boje. Sa druge strane
vremenski veoma blisko Hering je predlozio teoriju o sistemu suprotnih boja. Nakon prvobi-
tnih problema u verifikaciji, i nakon niza istrazivanja doslo se do savremene teorije videnja
na osnovu suprotnih boja koja je prikazano na slici 17. Ova teorija suprotnih procesa obrade
ima validna obljasnjenja za nepravilan vid, kao 1 za odredene osecajne fenomene kao Stu su
simultani kontrast, efekat kontrasta ivica, negativnih naknadnih slika. Na osnovu slike 17. me-
hanizam videnja boja se moze objanisti i algebarskom terminologijom. Plavo zuta suprotna
¢eija, naprimer prima signal od ¢epi¢a zaduzenih za duge (L) i 1 srednje (M) talasne duzine,
1 izaziva stimulaciju u ¢eliji. Ova stimulacija se moze predstaviti kao L + M. Drugi deo celije
(plavi) prima signal od ¢epi¢a zaduzenih za kratke talasne duzine (S). MozZe se pretpostaviti da
ovaj signal inhibira izlaz ¢elije, pa se moze predstaviti kao -S. Mrezna aktivnost ¢elije se moze

prikazati kao relacija:

Zuta (+) (5.1.)
= (L+M)-S

Plava (-)
Ako je desna strana ove jednacine pozitivna (ako je L+ M vece od S) onda se proizvo-

di zuti signal (stimulacija). Ako je S ve¢e od L+M, stvara se plavi signal. Na slican nacin radi

i ¢elija sa crvenim i zelenim suprotnim bojama.
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Slika 17. Model osecaja suprotnih boja

Samo razmatraje obrade signala boja, u ljudskom vizuelnom sistemu, kao staticnom
dijagramu povezivanja nije dovoljno. Dinamic¢ki mehanizmi adaptacije koji sluze za optimi-
zaciju vizuelnog odziva na odredene uslove posmatranja se isto moraju uzeti u obzir (Fairchild,
2005). Vazno je imati na umu da razlike u osecaju boja izmedu pojedinaca, kao i varijaci-
je u uslovima posmatranja, ¢e uvek voditi ka razli¢itim perceptualnim iskustvima. Problemi
kod modelovanja individualnog vida i uslova je donekle ogranic¢eno sa podesnosc¢u modela
baziranih na standardnom posmatracu i standardnih uslovima posmatranja. Kori§¢enje mod-
ela za prikaz boja unutar sistema za obradu boja ¢e u svakom slucaju dovesti do povecanog
kvaliteta za rutinsku reprodukciju boja u grafickoj industriji (Field, 1999). Za simuliranje
razlike efakata pri koriS¢enju razli¢itih iluminanata i uslova posmatranja izmedu originala i
neke slike, kao jedna od metoda je i koris¢enje modela osecaja boja. Predlozen je niz rad-
nih modela od strane velikog broja istrazivaca(Seim i Valberg, 1986; Nayatani, Takahama i
Sobagaki, 986; Nayatani, Hashimoto, Takahama 1 Sobagaki, 1987; Nayatani, Takahama,
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Sobagaki i Hashimoto, 1990; Nayatani, Sobagaki, Hashimoto i Yano, 1997; Fairchild i Ber-
ns,1993; Fairchild, 1996; Hunt i Pointer, 1985; Hunt, 1982, 1985, 1987, 1989, 1991 11994;
Hunt 1 Luo, 1994; Luo, Lo i Kuo, 1996; Fairchild, 1997). U ovim predloZenim mode-
lima vrednosti su izvedene tako da koreliSu sa osnovnim psihofizickim veli¢inama sa ko-
jim ljudi opisuju percepcirani stimulus. Pored tona, zasicenja, svetline i hromati¢nosti koje
se koriste u CIELUV i CIELAB sistemima, se koriste i veli¢ine kao sjajnost i jacina tona.

Ton boje zavisi od talasne duzine svetlosti i on opisuje boju koju nase oko opaza. Delovan-
jemsvetlosti vidljivog dela spektra nastaje, u povoljnim okolnostima, Siroka gama tonova. Gama
tonova zatvara krug boja koji pocinje od ljubicastog a zavrSava se crvenim tonom. U krugu boja
nalazise i purpurna boja (magenta) koja se ne nalazi u spektru, a nastaje mesanjem ljubicastoplave
icrvene svetlosti. Zasi¢enje boje je karakteristika koja pokazuje stepen odstupanja boje od ahro-
matske (neSarene) boje iste svetline (boja nastala meSanjem uvek je manje zasi¢ena od boja od
kojih je nastala). Zasi¢enje boje je utoliko manje ako se mesaju boje medusobno udaljenije jed-
na od druge u spektru. Boje u prirodi su samo delimic¢no zasi¢ene, dok su samo boje spektra pot-
puno zasi¢ene. Svetlina boje je karakteristika koja opisuje slicnost boje sa nizom ahromati¢nih
boja od crne, preko sivih do bele, odnosno svetlina odreduje stepen crne boje u doti¢noj boji.

Prema preporuci CIE komisije prihvac¢en je CIECAM 02 model ose¢aja boje. Detaljan
opis ovog modela i nacina transformacija pojedina¢nih veli¢ina se moze na¢i u radu Moroney-a
1 ostalih (Moroney i ostali, 2002) i u knjizi Fairchild-a (Fairchild, 2005).

5.3. CIE KOLORIMETRIJA

Medunarodna komisija za osvetljenje (eng. International Commission on Illumination,
fr. The Commission Internationale de 1’Eclairage, CIE) je primarna organizacija zaduzena za
standardizaciju kvantifikovanja i terminoloskog kvalifikovanja boja. CIE je 1931. godine na-
kon eksperimenata Gulid-a (1931) i Wright-a (1928-29), usvojila osnovne principe redukova-
nog merenja stimulusa boja. CIE-ov model boja je razvijen potpuno nezavisno od bilo kog
uredaja ili drugog nacina emisije ili reprodukcije i zasnovan je tako da bude $to verniji nacinu
na koji ljudi osecaju boje. Danas koriS¢eni sistem za merenje boja ima osnovu u gore pome-
nutim eksperimentima usaglasavanja boja aditivne sinteze stimulusa. Tokom eksperimenta je
definisan komplet usaglaSenih funkcija koje pokrivaju ceo spektar, i jedinstven komplet tri
vrednosti koje odreduju vizuelni odziv se mogu odrediti za svaku boju: CIE-ova definicija
standardnog posmatraca je bazirana na osobinama mesanja boja i osetljivosti vizuelnog sistema
prema tri odabrana monohromatska zraka svetlosti. Vrednosti fluksova osnovnih svetla koje tre-

ba namestiti da bi se dobio isti osecaj boje na obe polovine vidnog polja predstavlja tri osnovna
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stimulusa: R (crveni) sa talasnom duZinom od 435,8 nm; G (zeleni) sa talasnom duzinom od
546,1 nm i B (plavi) sa talasnom duzinom od 700 nm. Ove talasne duZine imaju odgovarajuce

vrednosti funkcija usaglaSenog stimulusa boje r(A), g(A) i b(A) (Slika 18).

Tristimulusne vrednosti

. | | T
380 480 580 680 780

Talasna duzina u nm

Slika 18. Usaglasene funkcije stimulusa za CIE RGB tristimulusne funkcije

(5.2.)

R= [ @(ADF(A)d(A)

- (5.3.)
G= | ®(A)zg(A)d(A)

(5.4)

B= [ ¢(AB(A)a(A)

S

Da bi se izbegle negativne vrednosti za ove funkcije one su matematicki transformisane
od strane CIE-e, tako da svaka od tih komponenti ima pozitivnu vrednost na svakoj talasnoj
duzini. Iz vrednosti r(A), g(A) 1 b(A) (odnosno stimulusa R, G, i B) se pomocu transformacija
mogu izracunati vrednosti x(A), y(A) 1 z(A) koje predstavljaju funkcije CIE 1931 standardnog
posmatraca (Slika 19). XYZ tristimulusne vrednosti za stimulus boje se izraCunavaju slicno kao

1 RGB tristimulusne vrednosti
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Tristimulusne vrednosti
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Talasna duzina u nm

Slika 19. Usaglasene funkcije stimulusa za CIE RGB  tristimulusne funkcije

Standardne vrednosti boja tj. XYZ tristimulusne vrednosti za stimulus boje se
proraunavaju iz funkcije zraCenja iluminanta S(A), izmerene spektralne reflektancije uzorka

tj. reflektancije B (M) kao 1 funkcija x(A). y (A) 1 z (A) standardnog posmatraca prema slede¢im

relacijama:
780 _
X=k ZS(E)-Q(R}-X@) LYY (5.5.)
A=380
730
Y=Fk ZS(Z) g (M) (A - AR (5.6.)
2=230
780 ‘ o
Z=k Y S)q) z(A)- Ak (5.7)
3=280
gde je:

S(A) - neki CIE iluminant (standardni izvor svetla),
q(A) - kod refleksivnih uzoraka B(A), kod transmitivnih t(}),
(), y(A),z(M); x10 (?»},;1 ﬁ(?\,),gm (A) - CIE funkcije usaglasenog stimulusa boja,
AA - medukorak,
k -normalizacioni faktor, ¢ija je uloga kod uvodenja tristimulusne vrednosti Y koja sadrzi

informaciju o svetlini uzorka, da kod apsolutno reflektnog uzorka bude Y=100.

CIE 1931 XYZ tristimulusne vrednosti nisu bile definisane sa ekplicitnom namerom
za definisanje razlika boja. Dve boje sa veoma malim razlikama u tristimulusnim vrednos-

tima mogu da izgledaju razli€ito ili skoro neprimetno indenti¢ne u zavisnosti gde se nalaze u
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XYZ prostoru boja. Svrha CIE LAB prostora boja koji je direktno izveden iz CIE 1931 XYZ
koorindatnog sistema je bila da kvantifikuje male vrednosti razlike boja. Pod malom razlikom
se podrazumevaju tipicne tolerancije koje se javljaju u reprodukciji boje - ve¢e od najmanje
primetljive razlike (eng. Just Noticable Difference, JND), ali manje od razlike koja se tipi¢no
skalira u sistemima za osec¢aj boje. CIE LAB prostor boja prosiruje tristimulusnu kolorimetriju
sa trodimenzionalnim prostorom i sa dimenzijama koje priblizno se podudaraju sa osecajem
svetline, zasi¢enja i tona stimulusa. Glavni cilj u razvoju ovog i drugih sli¢nih uniformih pros-
tora boja je da se pruzi jedinstvena praksa za merenje razlike boja, neSto $to nije bilo moguce u
hromati¢nim prostorima (Fairchild, 2005). CIELAB prostor boja je priblizno uniformna skala
boja. Kod uniformne skale boja razlike izmedu dve prikazane tacke u prostoru boja odgovara
vizuelnim razlikama izmedu dve prikazane boje. CIELAB prostor boja je organizovan u obliku
kvadrata. Centralna L* osa koja predstavlja svetlinu ide od vrha do dna. Maksimalna vrednost
za L* je 100 $to predstavlja idealno reflektuju¢i difuzor. Minimum za L* je 0 Sto predstavlja
crnu. Druge dve ose a* 1 b* nemaju numeric¢ka ograni¢enja. Pozitivna vrednost a* je crvena,
dok je negativna vrednost a* zelena. Pozitivna vrednost b* je zuta, dok negativna plava. Na slici
20. je prikazan CIELAB prostor boja.

bela (L=100)

- 8
Zelena

+a
crvenz

crna (L=0)

Slika 20. CIE LAB prostor boja

Vrednosti koordinata boja u CIELAB sistemu se mogu odrediti prema slede¢im formulama:

( Y Y (5.8.)
116[ -] = 16, _~>0.008856

L* =14

Y Y
‘Uﬂ'i.'il . l - = 0.008856 (5.9.)
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X Y

a* =500 |fl—| - f[—]| (5.10.)
X Y,
Y Z 1\

v = 500 | —| — f|—] 5.11.
= : (5.11.)
54, s = D.DDBEES6 (5'12.)

fis) =+_ _ _ 16 i N

7.787(5) + ——, 5= 0,0085856

gde je:

X, Y, 1Z su CIE tristimulusne vrednosti

Xn, Yn, 1 Zn su tristimulusne vrednosti za iluminant
Yn je 100,00

Posto su ose CIELAB prostora ortogonalne, razlika izmedu boja se mozZe odrediti kao
razdaljina kordinata dve boje u trodimenzionalnom prostoru (Green,1999). Razlika se oznacava

sa znakom A, tako da imamo AL*, Aa*, Ab*. Razlika izmedu dve boje se daje pomoc¢u formule:
AE*ab= [(AL*)*+(Aa*)+(Ab*)*]"2 (5.13.)

AL* = L*uzorak - L*standard + AL*onacava da je uzorak svetliji od standardnog uzorka
- AL* onacava da je uzorak tamniji od standardnog uzorka

Aa* = a*uzorak - a*standard + Aa* onacava da je uzorak crveniji od standardnog uzorka
- Aa* onacava da je uzorak zeleniji od standardnog uzorka

Ab* = b*uzorak - b*standard + Ab* onacava da je uzorak Zu¢i od standardnog uzorka

- Ab* onacava da je uzorak plavlji od standardnog uzorka

Da bi se unapredila uniformnost merenja razlika boja, uradene su modifikacije na jednacini
CIELAB AE*ab na osnovu niza empirijskih podataka. Jedna od modifikacija je CMC formula
za razliku boja, dok je CIE 1995 preporucio novu jednacinu za merenje razlike boja CIE94.
upotreba CIE94 jednacine je poZeljnije od jednostavne CIELAB AE*ab (Fairchild, 2005).

CIE94 razlika boja se izratunava prema sledec¢oj formuli:

aEr = [Afa )L [(ACh ) (AH) (5.14)
“V ks ) ks ) ks,

gde je:

5 =1
S, =140045-C, ,
S, =1+0.015-C, |
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gde je C*ab_s koordinata zasi¢enja (hrome) standarda. Svi k faktori su istovremeno podeseni,
ali se mogu menjati od strane korisnika radi postizanja boljeg rezultata. Dobijena CIELAB94
formula za izracunavanje razlika boja je dalje unapredena od strane CIE komisije u novu for-

mulu koja se oznacava sa CIE DE 2000 i sadrzi delimi¢nu korekciju prostora boje na a* osi:

moze se prikazati pomocu sledecih izraza:

a'=a* (1 + G) (5.15)
G=05{1-f(C*,.)} (5.16)
[ C#
. _ | ks am
o oSl tCra, (5.18)
[rie ¥ ] .?

gde je b=uzorak i s= standard; vrednosti L* i b* ose se ne menjaju.

U ovom malo izmenjenom prostoru boja definisanje osnovnih veli¢ina se moze izraziti
na sli¢an nacin kao kod CIELAB prostora iz 1976. godine:

Zasi¢enje: (', = Ja+b *? (5.19.)

b S
Ugao tona: 1, = arctan(f) (5.20)
A
ALy = L%, =L, (5.21.)
AC',,=C",—C' s (5.22)
(AR
AH',, = 2'5”1[ = )m (5.23.)
& _ v
5, =140.015-— ) 1 (5.24.)
Y20+ (L*, -50)
L* +L*
=7 (5.25.)
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Cr — CTah,h _CTab.__: (5.27.)
m 2
ht _ h ah=h+h ah,s (528)
m 2
S, =1+0.015-T-C', (529.)

I konacni oblik CIE DeltaE 2000 formule za razliku boja se moze dati:

| . 2 . 2 '
. AL A A
':lf'. 20 = |I l‘l': + (-‘It' + T "!re.l' ' F:I"-!
; VL& -8, k .S k -8

Definisanje kori$¢enja razli¢itih formula za definisanje razlika u perceptualno uniform-

=

AH
k, S,

i ar

0

AH,, ] (5.30))

nim prostorima nije jo$ uvek u potpunosti zavrSeno $to potvrduje niz studija koje ukazuju na
odredene nedostatke i dalju predloge daljih modifikacija. Wee 1 ostali (Wee 1 ostali, 2007) su
ispitivali razlike boja u odredenim parovima uzoraka koriS¢enjem DeltaE*(ab), DeltaE(CMC)
(I:c), 1 DeltaE(2000) formula za razliku boju u cilju odredivanja najbolje vizuelne podobnosti
za ljudske posmatrace. Prema njihovim rezultatima DeltaE(CMC)(l:c), 1 DeltaE(2000) su dale
bolje rezultate od DeltaE*(ab) za uzorke na bazi keramike.

Sli¢no ispitivanje formula za razliku boja na polimerizovanim i termalno obradenim
kompozitnim materijalima je uradena u radu (Lee, 2005) gde autor zakljucuje da se obe formule
mogu koristiti naizmenic¢no sa time da za evaluaciju zasebnih karakteristika stimulusa je bolje
korisiti CIE AE 2000 fromulu. Sa druge strane postoji odredena zadrSka za implementaciju
AEO00 formule za proracun, posto je AEOO postupak sloZeniji od AE*ab. Dalje koris¢enje
AEOQ0 je preporuceno samo ako je AE*ab manja od 5. Za proracun razlika boja koje se mogu
tipino naci u reprodukciji boja, najbolje je koristiti oba izraza. Ako bi se koristio novi nacin
izratunavanja pomeranja u tonu i zasi¢enju, dodatni problemi se javljaju zbog odabira nacian
proracuna jer AEOO sadrzi interaktivnu komponentu za proracun ovih vrednosti (Davies 1 Ono,
2005), (Kuehni, 2002).

Nekoliko autora je testiralo formule za proracun razlika izmedu razli€itih stimulusa u
prostorima napravljenim za modele ose¢aja boja (Hongyong i ostali, 2009), i Nakayma i Ikeda
(Nakayama i Ikeda, 2004) koji su upredivali nekoliko formula za razliku boja i modela ose¢aja
boja. Neki od autora su ispitivanjem odredenih specificnih uzoraka i varijacijom parametara
u formulama za razliku boja dosli do svojih reSenja. Guan i1 Luo su predlozili varijaciju CIE-
LAB94 formule i1 nazvali je GLAB (Guan i Luo,1999), dok su Liu i drugi (Liu i ostali, 2008)

predlozili novu formulu za evaluaciju prikaza sjajnih papira za ink jet Stampu. Autori su u radu

56



Hromatska komponenta refleksije

za pravilno merenje kvaliteta prikaza boja i simuliranja osetljivosti ljudskog vizuelnog sistema
predlozili novi parametar AEIC baziran na fuzzy odlu¢ivanju. Autori su izveli psihofizicki ek-
speriment 1 predlazu parametar AEIC kao pogodni alat za procenu prikaza boje sjajnih papira
za ink jet Stampu.

Jedna od najvaznijih promena formula za izraCunavanje razlika u stimulusu i je
prosirenje koncepta sa povrSinskim i prostornim karakteristikama posmatrane povrsine. Posto
hrapavost kao jedna od klju¢nih optickih osobina materijala uti¢e posredno i na kolorimetrijske
vrednosti neophodno je radi postavljanja osnova za vizuelnu simulaciju ovih povrsina i uvesti
pojam proSirenih modela za razliku boja. Primenom sredstava za oplemenjivanje, i menjanjem
teksture 1 povrSinske Sare se utice posredno i na promene osecaja prostorne komponente. U nas-
tavku je dat kratak prikaz ovih nac¢ina uklju¢ivanja povrsinskih uticaja na evaluaciju razlike kod
kompleksnih slika. Huertas i drugi (Huertas 1 ostali, 2004) su ispitivali uticaj simulirane tek-
sture na vizuelne tolerancije u razlici izmedu parova stimulusa. Teksture uradene na ra¢unaru
koju su posmatrane su varirane sa nasumi¢nim rasporedivanjem tacaka, variranjem njihovih
veli¢ina, procentom zauzetosti povrSina i karakteristikama boje. Prema dobijenim rezultatima u
odnosu na velike homogene parove stimulusa, teksturirane su pokazale dva puta vecu toleran-
ciju za najace teksture. Dodatno je utvrdeno da je povecana i tolerancija u zasic¢enju i evaluaciji
tona kod teksturiranih povrsina. Podaci iz ovog istraZivanja ukazuju da iako efekat teksture
ima potencijalno relevantni uticaj, nije moguce pruZiti trenutno jednostavan niz parametara za
faktore za sve potencijalne teksture koje se trenutno koriste u industrijskim aplikacijama.

Za merenje perceptualne razlike osecaja stimulusa izmedu dve slike u boji predstavlja
kompleksniji zadatak od pukog uporedivanja velikih homogeno obojenih povrSina, zato Sto se
moraju u obzir uzeti i dodatni aspekti ljudskog vizuelnog osecaja. Kao prvo ljudska osetljivost
na razlike boja nije unifomno u linearnim prostorima boja kao §to je CIE XYZ prostor boja
(McAdam, 1942). Drugo, osetljivost na razlike boja zavisi i od boje pozadine ili adaptacije
samog oka, koje se moZe promeniti sa ambijentalnim osvetljenjem, kao i sa prostornim raspore-
dom. Ovo su sve vazni vizuelni efekti koji se moraju inkorporirati u faktor moderne kolor-
imetrije. Zhang 1 Wandell (Zhang 1 Wandell, 1996) su predlozili proSirenje CIELAB sistema
sa prostornim proSirenjem koje bi uzimalo u obzir nacin na koji prostorni oblik i povrSinske
Sare utiCu na osec¢aj boje i razlikovanje stimulusa. Prostorno proSirenje se postize predobra-
dom ulazne slike pre primene standardne CIELAB formule za razliku boja. Ulazna slika se
prvobitno pretvori u komponentu svetline (luminance) i dve hromatske komponente. Svaka od
komponenti slika se zatim provlaci kroz prostorni filter koji je odabran na osnovu osetljivosti
ljudskog oka za tu kompnentu stimulusa boje. Konac¢na izfiltrirana slika se transformise u XYZ
format tako da se mogu primeniti standardne CIELAB formule za razliku boja. Prostorno fil-
ter se primenjuje u linearnom prostoru boja koriS¢enjem filtera za sumiranje jedinica i time se

postiZe ¢uvanje srednje vrednosti boja ulazne slike. Prema tome, za velike uniformne uzorke S-
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CIELAB predvidanja su iste kao i CIELAB predvidanja. Za uzorke sa teksturiranim regionima,
ove dve formule daju razli¢ita previddanja i vrednosti (Zhang i ostali, 2005). Opsezni pregled
nacina aplikacije i1 funkcionisanje prostorno proSirenog S-CIELAB sistema i CIE DE 2000
formule za odredivanje razlike boja je dat u radu Johnsona i Fairchilda (Johnson i Fairchild,
2003). Nekoliko autora je testiralo S-CIELAB sistem za evaluaciju razlika u projektovanim
slikama (Valencia i1 Millan, 2008), a Zhang i ostali (Zhang 1 ostali,1997) moguénost kori§¢enja
S-CIELAB za evaluaciju rastriranih povrsina koje se koriste u Stampi. Chorro i ostali (Chorro
1 ostali, 2007) su uradili istraZivanje uticaja razdaljine posmatranje na teksturirane povrsine uz
pomo¢ S-CIELAB sistema 1 rezultati im ukazuju da na vec¢oj razdaljini dolazi do smanjivanja
u osecaju razlike izmedu dve teksturirane povrsine. Na neka moguca unapredenja ovog modela
su ukazali Kanazawa 1 ostali (Kanazawa 1 ostali, 2002), gde su uvodenjem novih psihofizi¢kih
veli¢ina u S-CIELAB sistem smanjili moguénost pojavljivanja laznih informacija o hromat-
skim komponentama.

Implementacija ovog sistema u sveukupni radni okvir za evaluaciju osecaja kako pros-
torne tako i hromatske komponente neke kompleksne slike je rezultovalo razvijanje modela
osecaja slike (eng. image appearance model). Zbog prostornog ogranicenja ovi modeli nece biti
obradivani u ovom tekstu a osnovni postulati jednog od predloZenih sistema se mogu naci u
radovima (Johnson i Fairchild,2003) i (Fairchild i Johnson, 2004).

5.4. MERENJE BOJA NA OPLEMENJENIM POVRSINAMA

Merenje boja moze biti vizuelno ili fizicko. Da bi bila upotrebljiva, vizuelna evaluac-
ija izgleda proizvoda mora da bude precizna i ponovljiva. Ovo zahteva da metoda i fizicki
raspored kod posmatranja bude isti za sve evaluacije. PoSto se posmatrac¢ tako lako adaptira i
prilagodava za razlike u intenzitetu ili sprektralnoj raspodeli, ljudi u privredi, kod vizuelne pro-
vere ¢esto nisu svesni u kojoj meri se menjaju rezultati vizuelne evaluacije sa promenom uslova
posmatranja. Apsolutno neophopdno je obezbediti standardne uslove, da bi se dobili rezultati
koji su uporedivi sa predhodnim ispitivanjima, bilo sa instrumentom bilo od strane ovlas¢ene
osobe. Uslovi gledanja koje uticu na izgled tj. privid se mogu podeliti na spektralne uslove i
geometrijske uslove (Hunter, 1987). Kod posmatraca, spektralni odzivi su ugradeni, tako da se
moraju uzimati kao standardizovani §to je iskazano kroz CIE standardnog posmatraca. Posto
svetlo, koje se odbija od objekta, zavisi od karakteristika izvora svetlosti kao i objekta, izgled ¢e
varirati sa promenom u izvoru svetla.lzgled objekta je direktno povezan sa geometrijskim us-
lovima posmatranja, tj. sa smerom osvetljavanja i posmatranja. Tabela 2. prikazuje sve glavne

spektralne i geometrijske osobine izgleda (privida) objekta (Hunter,1987) .
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Tabela 2. Glavne spektralne i geometrijske osobine izgleda (privida) objekta

Spektralne karakteristike Geometrijske karakteristike
(boja) (sj3))

Fizi¢ka analiza Spektrofotometrijske krive Goniofotometricke krive

Kategorija

Svetlosni intenzitet: Svetlina (od refleksi-
Psiholoske (vizuelne) Boja: Ton, Zasicenje, Svetlina je), Sjaj, Svetlina (od difuzne transmisije),
Bistrina (od normalne propustljivosti)

Mogu¢nost ljudskog posmatraca da upari Uporedivanje sa idealnim objektima
Osnove psihofizi¢kog merenja boju bilo kog objekta dodavanjem odredenih koji ili idealno rasipaju svetlost ili imaju
koli¢ina tri primarna svetla. idealne spekularne projekcije.

Faktor difuzne reflektancije ili svetlina,
Psihofizicke veli¢ine Hromati¢nost (ton i zasi¢enje zajedno) sjaj, faktor difuzne propustljivosti, faktor
normalne propustljivosti (transmitancije)

Za posmatranje boje, neophodno je iskljucivanje spekularne refleksije, posto bi sjajni
odsjaji maskirali boju. Difuzni ugao gledanja se treba koristi kao naprimer ugao od 0° kada je
upadni ugao svetlosti 45°. Ako se Zeli sa druge strane opazati sjaj, ugao onda treba uzorak pos-
matrati sa suprotnim uglom od ugla upadanja svetlosti na uzorak. Posto je razdvajanje spekular-
no - difuzno delimi¢no proizvoljno, Cesto se deSava da posmatranje difuzne refleksije iz razli¢itih
uglova dobijamo varijaciju u boji, a kod gledanja spekularne refleksije pod razli¢itim uglovima
sa koncetrisanim ili difuznim izvorom svetla vidimo razlike i u sjaju. Da bi se napravile pouz-
dane vizuelne evaluacije izgleda i razlike u izgledu pored konkretnog objekta koji posmatramo
moraju se kontrolisati slede¢i faktori (Hunter, 1987):

. Spektralni kvalitet izvora svetlosti

. Intenzitet svetlosnog izvora

. Ugao izvora svetlosti

. Smer odakle svetlost pada na objekat (upadni ugao)

. Smer odakle se objekat posmatra (ugao posmatranja)
. Pozadina

. Razmak izmedu uzoraka

0 N N L AW N =

. Spektralne funkcije odziva kod posmatraca

Instrumentalno ili fizicko kvantifikovanje nekog obojenja prema CIE kolorimetrijskom
sistemu se defiiSe kao merenje boja. Instrumenti za merenje hromatske komponente boje
ukljucuju: kolorimetre, spektrometre, skracene spektrometre, spektrofotometre i spektroradi-
ometre. Dobijene vrednosti (tristimulusne vrednosti, hromati¢ne koordinate) se definiSu kao
kolorimetrijske veli¢ine. Svi instrumenti prema metodi merenja se mogu klasifikovati u grupu
koja direktno meri tristimulusne vrednosti ili u grupu uredaja koja preraCunava te vrednosti iz

spektralnog merenja. Direktno merenje tristimulusnih vrednosti se sastoji od o€itavanja kolor-
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imetrijskih vrednosti direktno iz fotoelektricnog fotoreceptora koji ispunjava uslove poznate
kao Lutherov uslov (Ohta i Robertson, 2005). Ovaj uslov podrazumeva situaciju gde je rezultat
spektralne osetljivosti fotoreceptora ili spektralna transmitancija korekcionog filtera propor-
cionalna jednoj od CIE funkcija usaglaSenog stimulusa ili je njihova linearna kombinacija. In-
strument koji ima tri takva kanala . filtera (jedan za svaku od funkcija usaglasenog stimulusa)
je poznat kao fotoelektri¢ni kolorimetar. Uredaji za tristimulusno merenje boje je spektralno
nameSten opticki sistem, koji ¢ine izvor svetlosti, filter i senzori tako da kod odredenih po-
zicija filtera kao $to je napomenuto dobijeni signali odgovaraju CIE stimulusnim komponen-
tama. Njihova upotreba je ograni¢ena nemoguénos$¢u merenja spektranlih podataka, zbog toga
naprimer nisu u moguénosti indentifikovati metamerizam.

Spektrofotometar meri reflektanciju B(A) ili transmitanciju T(A) na seriji razlicitih talas-
nih duZzina. Intervali talasne duzine su najcesce 10 nm. Ovi spektralni podaci se mogu pretvoriti
u krivu spektralne reflektancije ili u CIELAB ili x,y vrednosti. Spektrofotometrijske krive se
mogu u velikoj meri promeniti sa geometrijskim rasporedom izvora svetlosti unutar spektro-
fotometra. Ako geometrijski uslovi spektrofotometra ukljucuju spekularnu, prvu povrsinsku
reflektanciju sa difuznom reflektancijom izmerene vrednosti, difuzne reflektancije na svim ta-
lasnim duzinama ¢e biti povecane za konstantnu veli¢inu (Hunter, 1997). CIE je 1931 pored
standardnog posmatraca, standardnih izvora svetla i funkcija usaglaSenog stimulusa boja
odredio i geometrije merenja koje je podelio u dva para. Prvi par geometrija ima oznake 45%0°

10°45° 1 drugi par geometrija d/8 i 0°/d. Na slici 21. su prikazani primeri tih mernih geometrija.

Posmatranje/merenje Osvetljenje
<—— Osvetljenje —» Posmatranje/merenje
/ Vj
d/g° 0°d
Posmatranje/merenje Osvetlienje
Osvetlienje \1 Posmatranje/‘nw
45°/0° 0°/45°

Slika 21. Osnovne merne geometrije preporucene od strane CIE komisije
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Ipak postoje mnoge povrsine koje se ne mogu adekvatno meriti sa ovakvim ogranic¢enim
uslovima tzv. povrSine sa efektom gonio izgleda ili boje sa specijalnim efektima (Johnston 1 et,
1969), (Gilchrist, 2002). Poznat primer je zavr$ni obojeni metalni sloj primenjen na mnogima
automobilima. To menja izgled u zavisnosti od ugla osvetljenja i posmatranja, i za potpuno
odredivanje, potrebno je merenje viSe od jedne kombinacije osvetljenja/posmatranja. Ovo
ogranicenje je delimi¢no prevazideno sa upotrebom spektrofotometara sa vise uglova merenja
koji koriste vise uglova najcesce Cetiri ili pet (Pointer, 2003). Merena ili posmatrana boja za-
visi koliko je reflektovane svetlosti detektovano. Neki od instrumenata detektuju skoro celu
koli¢inu svetla i u tom slucaju je boja nezavisna od sjaja uzorka. Sa druge strane instrumenti sa
0/45 geometrijom iskljucuju skoro svu spekularnu reflektovanu svetlost i boja je usko vezana
sa sjajem uzorka.Posto je spekularna komponenta reflektovane svetlosti selektivno odbacena,
time manje uti¢e (od difuzne komponente) “razblazivanju” obojene svetlosti reflektovane sa
objekta. Shodno tome sjajniji uzorci koji imaju veéu spekularnu komponentu, i time manje
“razblazivanje” izgledaju zasi¢enije (Dalal i Hoffman, 1999). Detaljan pregled razli¢itih me-
todologija definisanja hromatske komponente refleksije se moze naci u (Berns, 2000) i (Hunter,
1987).

Istrazivanje uticaja sredstava za oplemenjivanje povrSina na ukupni osecaj stmulusa
ili na neku hromatsku komponentu su obradene u radovima (De La Rie ER. 1987), (Berns
i de la Rie, 2003) i (Simonot i Elias, 2003). U svim ovim radovima je ukazano ne promenu
hromatskih koordinata CIE tristimulusnih vrednosti za oplemenjene uzorke. Ovi radovi su
uglavnom se bavili jednoslojnim nanosenjem te¢nih sredstava za oplemenjivanje. IstraZivanje
uticaja varijacije koli¢ine i vrste te€nog sredstva za oplemenjivanje je obradivano u nekoliko ra-
dova. U radu Novakovi¢ i ostali (Novakovi¢ i ostali, 2008) gde je radena analiza konzistentnosti
1 varijacije merenja izmedu nekoliko mernih instrumenata (kolorimetar, spektrokolorimetar i
spektrofotometar) i uzoraka oplemenjenih sa razli¢itim vrstama laka. Prema rezultatima ovog
istrazivanja da najmanje varijacije u merenju izmedu oplemenjenih uzoraka sa mat i sjajnim
lakom su dobijena sa tristimulusnim kolorimetrom, dok je spektrokolorimetar imao najvece
varijacije u merenju skoro svih uzoraka. Najvece razlike u merenju su primecene kod mer-
enja tamnih oplemenjenih tonova, dok su na povr§inama oslojenim sa sjajnim lakom rezultati
izmedu instrumenata bili ujednaceni.

Ispitivanje uticaja razli¢ite koli¢ine sredstava za oplemenjivanje na razliku boja kao i
na kolorimetrijske vrednosti su obradivani u radovima (Karlovi¢ i ostali, 2008) i (Novakovi¢
1 ostali, 2009). U radu gde je ispitivan uticaj vododisperzivnih lakova na promenu hromatskih
komponenti su utvrdene promene koje su primetljive ljudskim okom. Koli¢ine su varirane i na
odStampane otiske su nanete dve koli¢ine mat i sjajnog laka. Kod vecine uzoraka je dobijena
prosec¢na vrednost razlike boje DeltaE vece od 3 $to je ve¢ primetno ljudskom oku. Kod anal-

ize promene razlike boja rezultati ukazuju na trend porasta u razlici boja sa koli¢inom nanetog
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sredstva za oplemenjivanje. Uzorci sa sjajnim lakom su davali tamnije i1 zasi¢enije tonove, dok
su uzorci sa mat lakom davali manje zasicene 1 svetlije tonove. Ovi rezultati su potkrepljeni
1 sa uporedivanjem spektralnih krivi odredenih uzoraka gde je primecena manja koli¢ina re-
flektovane svetlosti za sjajno premazne uzorke, a ovaj efekat je pripisan povrSinskim karak-
teristikama oslojenih povrs$ina, kao i samom geometrijom merenja, gde je koriS¢ena postavka
45°/0°.
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6. MATERIJALI I PROCESI OPLEMENJIVANJA POVRSINA

6.1. FUNKCIJA I KARAKTERISTIKE SREDSTAVA ZA OPLEMENJIVANIJE

U dana$njim savremenim grafickim procesim sredstva za oplemenjivanje se sve ¢eSce
koriste kako u Stampi ambalaZe tako i u komercijalnoj Stampi u cilju pruzanja Sirokog opsega
funkcija sa dodatnom vredno$éu osnovnom proizvodu. Osnovni ciljevi za oplemenjivanje

povrsine odStampanih podloga su (Kipphan, 2001):

povecanje vizuelnih efekata, narocito sjaja

zaStita podloge od mehanickih uticaja kao §to je trenje ili ogrebotine

zastita podloge od penetracije te€nosti ili gasova

optimizacija sledec¢ih operacija za obradu.

U ovoj disertaciji ¢e se razmatrati samo uticaj povrSinskog oplemenjivanja na vi-
zuelne efekte koje izaziva kod posmatraca. Oplemenjivanje povrSina u grafi¢koj proizvodnji se
najcesce radi sa teCnim premazima i lakovima ili sa folijama za plastifikaciju. Kod te¢nih sred-
stava za oplemenjivanje najzastupljeniji su lakovi, koji se dele prema hemijskom sastavu na
one na vodenoj bazi, na uljane lakove tj. bazirane na organskim rastvarac¢ima kao 1 UV lakove.
Za plastifikaciju povrSina najc¢esce se koriste PET (poliesterski) i OPP (polipropilenski) filmovi
i folijje. Pregled karakteristi¢énih materijala kori§¢enih u grafickoj industriji za oplemenjivanje

povrsine je prikazana u tabeli 3.

Tabela 3. Karakteristike materijala za oplemenjivanje povrsina u grafickoj industriji

Tip materija .. Otpornost . Metalne Pre- . . | Utiskivanje
. . Sjaj . | Pozutelost . y .| Ricovanje ..
za oslojavanje na grebanje boje Stamapavanje na foliju
Lak na bazi ulja Delimi¢no Slaba Da Da Da Posle Pre
1\:])(dod1sperz1vm Da Bolja Ne Da Ne Posle Pre
UV lak Da Najbolja Delimi¢no Da Ne Posle Pre
(prajmer)
Polipropilen Da Da Ne Da Ne Posle Ne
Najlon Da Da Ne Da Ne Posle Ne
PET Da Manja Ne Da Da Posle Da

Lakovi se dele u tri glavne grupe koje ¢ine uljani lakovi bazirani na organskim
rastvara¢ima, lakovi koji se disperguju u vodenoj sredini 1 UV lakovi. Lakovi na bazi ulja se
karakteriSu kao bezbojne Stamparske boje. Glavne komponente su smole, ulja za suSenje, min-
eralna ulja i sikativi. Imaju tendenciju da posle nekoga vremena poZzute. Mogu se nanositi

putem agregata za boju. Lakovi na vodenoj bazi se sastoje od (Kipphan, 2001): polimernih
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disperzija (najcesce stirenovanih akrila, akrilne ili poliestarske), hidrosola (smola rastvorenih
u vodi), disperzija voskova za otpornost na grebanje, pomo¢nih dodataka za formiranje filma
i dodataka za unakrsno povezivanje. Ove komponente se rasporeduju najcesce u razmeri 60
do 70% vode, 25 do 35% cvrstih materija 1 5% dodataka. Ovi lakovi se suSe veoma brzo, i
zbog toga nije preporucljiva aplikacija iz Stamparskih agregata nego u posebnim jedinicama za
lakiranje koje mogu biti ili sa nekoliko valjaka 1 kamel rakel sistem. Nanose se u koli¢ini 2-4
g/m? u zavisnosti od nacina nanosenja, podloge i Stampe. Najbolji rezultati po pitanju vremena
susenja se postizu upotrebom toplog vazduha ili tretiranjem IR (infracrvenim ) zracenjem. UV
lakovi se suSe sa UV svetlom. Imaju slicnu kompoziciju kao i UV boje i na osnovu toga su jako
razli¢iti od lakova na bazi ulja ili disperzionih lakova. Osnovne komponente su im (Kip-
phan,2001): akrilni oligomeri koji se povezuju i uti€u na viskozitet, akrilni prepolimerni za
sjaj, &vrtocu i otpornost na grebanje i foto inicijatori za susenje. Stampanje ispod UV laka mora
da bude sa UV bojama ili hibridnim koje ne sadrZe mikro kristale voska. Pigmenti moraju biti
hemijski i toplotno otporni. Ako se koriste neotporne boje, moze do¢i do gubljenja ili promena
tona boje. Kod UV lakiranja faktori koji utiCu na izgled i sjaj lakirane povrSine su : uredaji
za susenje, talasne duzine svetla, spektralni sastav svetlosnog izvora uredaja za suSenje, broj
uredaja, redosled postavljanja uredaja za suSenje, temperatura, vlaznost, isparavanje, nacin
prenosa laka (geometrija, linijatura), ploCe za lakiranje, hladenje, koriS€ena boja, pigmenti
kao 1 nanos boje i redosled boja kao 1 koli¢ina laka koja je naneSena. Ovi svi uticajni faktori
pored uticajnih faktora samih odStampanih autotipijskih originala predstavljaju kompleksan
problem za istrazivanje. NajceS¢i opticki efekat koji proizvode sredstva za oplemenjivanje na
odStampanim uzorcima je sjaj. U tabeli 4. su predstavljene tipicne vrednosti sjaja za razlicite

nacine oplemenjivanja povrSine otiska sa lakom (KBA , 2006).

Tabela 4. Vrednosti sjaja za razlicite lakove

Nacin oplemenjivanja i vrsta laka Vrednost u jedinicama sjaja

UV mat lakiranje na hibridnim bojama 10-20
UV mat lakiranje na UV bojama 10

Stamparske boje (zavisno od podloge) 30-50
Lakovi na bazi ulja na standardnim i hibdridnim bojama 60

Vododisperzivni lakovi na konvencionalnim bojama 70

Dvostruko oplemenjivanje (UV sjajni premazni na prajmer) 65-85
UV sjajni lak na UV bojama 85-90
UV sjajni lak na hibridnim bojama 85-95
Ofline UV oplemenjivanje na suvim bojama 90-98
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Alternativa tecnim sredstvima za oplemenjivanje su plasti¢ni filmovi za plastifikaciju grafickih
proizvoda. Filmovi ili folije se koriste slicno kao i te€na sredstva za postizanje veceg sjaja,
zaStite 1 u nekim slu¢ajevima dugorocne zastite od izbledivanja Stamaparske boje. Plastifikacija
folijom je Cest izbor kod zahteva dugoro¢ne zastite u ekstremnim uslovima (Greise, 2002). Tri
standardna procesna materijala su u upotrebi: vinil, folije osetljive na pritisak i termalne folije
osetljive na toplotu. Sli¢no te¢nim visokosjajnim sredstvima za oplemenjivanje i lakovima,
plastificirane folije daju izdrzljivost, unapreduju ukupan vizuelni izgled, poboljSavaju percepc-
iju kvaliteta odStampanog proizvoda i daju mu dodatnu vrednost. Dva osnovna procesa plasti-
fikacije se najCesc¢e koriste: suva (termalna) i mokri adhezivni postupak za plastifikaciju folija.
Kod plastifikacije folija tri su karakteristike koje treba uzeti u obzir prilikom razmatranja za
primenu: sama folija, povrSinska karakteristika i adhezivna komponenta. Postoji niz adheziva
tako da je vazno pravilno odabrati tu komponentu u zavisnosti da li se koristi suva ili mokra
apliakcija folije na povrSinu. Kao §to je ve¢ napomenuto najcesce se koriste PET (poliesterski)
1 OPP (polipropilenski) filmovi 1 folije koji mogu imati povrSinske karakteristike koje odgov-
araju sjajnom, mat i svilenkastim optickim karakteristikama. Nove tehnologije plastifikacije se
razvijaju, neke sa sasvim novim tehnologijama koje ranije nisu bile kori§¢ene. Obojene folije se
sve ¢eS¢e mogu videti na proizvodima u formi holografskih i metaliziranih proizvoda od folija.

Posto istrazivanje ove teze obuhvata samo tecna sredstva za oplemenjivanje nece biti

dalje razmatrani materijali na bazi filmova i folija za plastifikaciju.

6.2. NACIN FORMIRANJA OPLEMENJENOG SLOJA

Ako sloj materijala za oplemenjivanje treba da bude funkcionalni sloj ili barijera za
zaStitu mora da bude kontinualan i bez oStecenja. Jedan od preduslova za formiranje takvih
slojeva je 1 da materijal bude u te¢nom obliku u trenutku primene na sloj. Jedan od principi-
jelnih razloga je da diskretni delovi oplemenjivanja kao $to su nanete pojedinacne kapi, se
moraju sjediniti da bi formirali kontinualni sloj na povrSini. Sa druge strane materijal za ople-
menjivanje treba da bude upravljiv, u smismlu da se lako prenosi iz uredaja za prenoSenje na
podlogu i da se moZe regulisati debljina sloja nanetog materijala za oplemenjivanje sloja. Na-
kon aplikacije ponaSanje sredstva za oplemenjivanje u procesu faze prelaska iz te¢nog u te¢no
stanje treba da bude tako da se zadrzi na povrSini bez pomeranja u stranu ili kapljanja koje
mogu da izazovu nejednaku povrSinu a zadrzavajuéi predvidenu debljinu nanosa. Principijelna
karakteristika ovih materijala i procesa je nafin kako materijal te¢e (Marrion Ed.,2004).Tok
1 izravnavanje su predvidena pomeranja sredtva za oplemenjivanje pre i posle aplikacije na
neku povrSinu i taj proces u najve¢em meri odreduje izgled oplemenjene povrsine (Bielman,

2001). Na odredivanje toka i spajanja sredstva za oplemenjivanje tokom formiranja sloja utice
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veliki broj faktora, gde se prvenstveno javljaju medupovrsinska medudejstva. Ve¢ina materijala
za oplemenjivanje su odredeni sa relativno niskim povrSinskim naponom, a primenjuju se na
povrsine sa vecim povrsinskim naponom, $to dovodi do smanjivanja ukupne slobodne energije.
Proces formiranja sloja u disperzionim te¢nostima za oplemenjivanje kao Sto su vodo-
disperzivni lakovi je proces spajanja polimernih Cestica, nakon isparavanja vode iz emulzionog
sistema, tj. omogucavanjem spajanja i povezivanje pojedinac¢nih susednih polimernih cestica.
Ovaj proces se lakse ostvaruje pomoc¢u dodataka za spajanje koji olakSavaju vezivanje i
smanjuju minimalnu temperaturu potrebnu za vezivanje. Nekoliko poznatih pojava utie nega-

tivno na efekat izravnavanja slojeva povrSinskog napona (Hajas, 2001):

- reologija: visoka viskoznost i pseudoplasti¢no ponasanje, kao i visoka vrednost povrSinskog
napona,
- aplikacija: struktuirana povrSina

- lokalne povrsinski naponi usled isparavanja odredenih delova sredstva za oplemenjivanje.

Nakon S§to je te¢no sredstvo za oplemenjivanje naneto na podlogu, njena viskoznost
pocinje da raste. Na ovaj efekat utice nekoliko faktora, a najvazniji su prikazani na slici 22.
Na slici su pokazani efekti kod tipicnog sredstva za oplemenjivanje sa malim udelom ¢vrstih
Cestica, a lakovi u grafickoj industriji su najcesce takvog tipa.
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Slika 22. Efekti u procesu formiranja oplemenjenog sloja
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Kada se sloj nanese blizu ¢oska, povrSinski napon, tezi da minimalizuje povrSinu sloja
moze da dovede do smanjivanja ili povecavanja debljine sloja u ¢oskovima povrsine na koju
je sredstvo primenjeno. Kod ivica objekata oplemenjenih materijala, primeceno je povecanje
debljine. Ovaj fenomen je povezan sa varijacijom povrSinskog napona sa koncentracijom
rastvaraca (Weh, 1973). Kod sloja koji je novoformiran na nekoj povr$ini, smanjivanje u de-
bljini filma na ivicama se deSava zbog povrsinskog napona samog filma. Shodno tome ispara-
vanje rastvaraca je mnogo brze na ivicama nanetog sloja posto je tamo veca veli¢ina povrSine
u odnosu na koli¢inu te¢nosti blizu ivice.

Lokalne promene (udubljenja) u sloju za oplemenjivanje mogu da se dogode i usled
neke od komponenti povrSinskog napona (prouzrokovanog varijacijom u sastavu ili tempera-
turi). Ovaj efekat je poznat kao Maragonijev efekat (Maragoni, 1971). Tok te¢nog sredstva za
oplemenjivanje iz dela sa niZom prema regionu sa viSim povrSinskim naponom prouzrokovan
varijacijama povrSinskog napona rezultuje sa formiranjem udubljenja na tecnoj povrsini. Ta
udubljenja se javljaju u dva oblika: Bernardove cCelije i krateri. Bernardove ¢elije se najcesce
javljaju kao Sestougaone Celije sa izdignutim ivicama i udubljenim centrima (Hansen i Pierce,
1973 1 1974), (Anand 1 Karma, 1969). Povecanje koncentracije polimera i hladenje zbog is-
paravanja rastvaraca uzrokuje povrSinski napon i povrSinsku gustinu koja nadmasuje vrednost
ukupnog materijala. Zbog toga se stvara nestabilna konfiguracija, koja se krece u stabilnije
podrucje, gde materijal ima niZi povrSinski napon i gustinu. Formiranje kratera je sli¢no formi-
ranju Bernardovih ¢elija. Krateri koji su kruZzna udubljenja na tecnim povrSinama su prouzroko-
vani sa prisustvom komponente sa niskim povriinskim naponom na povrsini sloja. Sirenje ove
komponente sa niskim povr§inskim naponom je uzrok pomeranju mase materijala sloja koji
uzrokuje kratere na sloju sredstva za oplemenjivanje. Koli¢ina i oblik ovih nepravilnosti na
povrSini imaju uticaja na nacin prelamanja i uticaja na koli¢inu i komponente reflektovane
svetlosti sa povrSine.

Opis reologije 1 povrSinski napog i drugih vaZznih uticajnih faktora na formiranje i
izravnavanje oplemenjenog sloja se mogu detaljnije na¢i u (Bielman, 2001), (Goldschmidt 1
Streitberger,2003).

Sam proces formiranja filmova je pored inicijalnog izravnavanja promenjiv i zbog nacina
susSenja takvih slojeva. Na formiranje filma moZemo i gledati kao na proces masovnog prenosa
koji ukljucuje isparavanje nekih rastvaraca uporedno hemijskim reakcijama u sistemima sa
medupovezivanjem cestica. Oba procesa se ubrzavaju i zapocinju sa primenom toplote. Kod
suSenja lakova sa organskim rastvarac¢ima ili vodom potrebno je u potpunosti ukloniti ta sred-
stva, 1 uz pomoce toplote je moguce inicirati poladiciju i polikondenzovanje. Prenos toplotne
energije potrebne za ovaj proces se moze posti¢i pomocu toplog vazduha kod konvencionalnog
susSenja ili uz pomo¢ zracenja odredenih talasnih duzina u IR regionu spektra. Materijali koji se

povezuju sa polimerizacijom ne zahtevaju termalni tretman. Kod njih je dovoljno zra¢enje UV
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zrakova kratkih talasnih duzina za izazivanje hemijskih reakcija povezivanja. Ovakvi materijali
bi suSenjem sa toplim vazduhom emitovali veoma opasne supstance i formirao bi se nezeljeni
sloj za oplemenjivanje. Kod toplotnog suSenja koli¢ina preneSene toplote i masovni transfer
Cestica su varijabilni faktori koji uticu na kvalitet 1 osobine oplemenjene povrsine (Goldschmidt
i Streitberger, 2003).

Samo formiranje filma povezano sa procesom susenja moze da bude hemijsko, fizicko
kao 1 zajednicko fizicko-hemijsko. U tabeli 5. su predstavljeni razli¢iti mehanizmi formiranja
filmova lakova na nanetoj povrsini. Fizi¢ki 1 hemijski proces formiranja je prikazan na slici
23. Za razliku od ofsetnih boja i1 lakova na bazi ulja disperzioni lakovi ne zahtevaju dodatno

oksidativno susenje. Tako da je proces formiranja filmova c¢isto fizicki.

Tabela 5. Mehanizmi formiranja razlicitih lakova

. Tip laka
Karakteristik
arakteristike UV lak Lak na bazi ulja Disperzoni lak
Absorpcija slabija jaca jaca
Sadrzaj ¢vrtih materija
100 50-60 20-45
(%)
B , fizicko, kroz talozenje
o . hemijsko, kroz polimer- . o .
Formiranje filma i oo hemijsko, polimerizacija| mikrodelova nakon
e izaciju posle UV . : . ..
suSenje oo kroz oksidaciju isparavanja i absorpvije
zraCenja
vode
Vreme potrebno za L. .
o <1 sekunde najmanje 2 sata oko 30 sekundi
suSenje
Fizicko Hemijsko
25um ﬁ_ 2sum | PEY  Debljina filma laka kod
nanosenja

23 um tw 27 fM Debljina filma laka

tokom susenja

16 um i:_ 25 prn J:_ Krajnja debljina filma

laka

Sa isparavanjem rastvaraca stvoreni film se  Sa primanjem kiseonika stvoreni film se
istanjuje podebljava

Slika 23. Proces fizickog i hemijskog formiranja filma laka

68



Materijali 1 procesi oplemenjivanja povrSina

Fizic¢ko suSenje se najcesce koristi kod sredstava sa polimernim veziocima sa visokom
molekularnom masom kao §to je celulozni nitrati, estri, hlorisana guma, vinilne smole, poliakri-
lati, termoplasti¢ni poliestri, poliamidi i polioleofinski kopolimeri. Ove materijale karakterise
dobra fleksibilnost i stabilnost zbog visoke molekularne mase. Temperatura prelaska u ¢vrsto
stanje mora da bude visa od sobne temperature radi obezbedivanja adekvatne ¢vrstine i otpora
na grebanje. Otpornost na grebanje lakiranih proizvoda zavisi u najve¢oj meri od supstrata i
koli¢ine nanetog laka. Veza izmedu sjaja i otpornosti na grebanje je da visokosjajni lak ima
malu otpornost na otiranje, dok povecana otpornost na grebanje smanjuje sjaj.

Sa ovim tipom polimera, formiranje filma se moZe stvoriti i iz rastvora ili disperzija u
organskim rastavarac¢ima ili vodi, gde dolazi do isparavanja tih rastavraca, i gde ostaje hemijski
nepromenjeni polimerni sloj. Formiranje filma se moZe ubrzati sa povecanjem stepena tem-
perature. Formiranje filma disperzivnog laka zavrSeno je ¢ak i kada je 20-30% vode prisutno
u laku. Formiranje filma naneSenog laka je veoma zavisno od procesne temperature. Vodeni
disperzivni lakovi su pripremljeni za minimalne temperature formiranja filma izmedu 5 i 10°C.
Radne temperature ispod minimalnih za formiranje filma dovode do problema sa vlazenjem 1
vezivanjem za podlogu. Temperatura u naslazi papira ne treba da prede 30°C. Vreme suSenja
odredeno je adsorpcijom od strane supstarata, stepenom isparavanja vode, specificnim osob-
inama svakog laka. Vreme isuSivanja je priblizno 25-100 sekundi u ofset maSinama, zavisno
od primenjenog sistema. Brzina suSenja disperzivnog laka zavisi i od debljine vlaznog filma.
Upotreba offset pudera se zahteva za veoma debele filmove laka u liniji mokro-mokro.

Fizi¢ko suSenje materijala koji sadrZe rastvarace imaju mali udeo ¢vrstih materija zato
Sto je molekularna masa povezioca relativno velika. Visoki udeo ¢vrstih materija se zadrzava
dispergovanjem vezioca u vodi (disperzije, emulzije) ili u organskim rastvara¢ima (nevodene
disperzije). Slojevi koji su formirani tokom fizickog suSenja, narocito oni dobijeni iz rastvaraca
su osetljivi na rastvarace (rastvaranje ili bubrenje).

Hemijsko suSenje slojeva koji sadrze komponenete vezioca reaguju zajedno tokom
suSenja radi formiranja medupovezanih makromolekula. Ovi vezioci imaju relativno malu
molekularnu masu, tako da njihovi rastvori mogu da imaju visok sadrzaj ¢vrstih materija i nisku
viskoznost. Hemijsko suSenje moZe da se izvede polimerizacijom, poliadicijom i polikonden-
zacijom. U praksi suSenje te¢nih sredstava za oplemenjivanje naj¢es¢e se ne desava samo sa
jednom od nabrojanih metoda. Kod lakova sa rastvarac¢ima i vododisperzivnih lakova koji se
suse toplotnom energijom, fizicko suSenje isparavanjem uvek prethodi hemijskom susenju. U
zavisnosti od sastava sistema vezioca, fizicko i1 hemijsko suSenje se moZe odigrati i istovre-
meno, 1 razli¢iti mehanizmi hemijskog suSenja mogu da se nastave uzastopno ili simultano,
u zavisnosti od prirode vezioca. Poznavanje sastava vezioca je veoma vazno radi odredivanja
nacina susenja sredstva za oplemenjivanje i njegovo ubrzavanje toplotom, zrac¢enjem ili doda-

vanjem katalizatora (Stoye i Freitag, 1998).
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Kontrola nacina formiranja sloja i detekcija hemijskih promena tokom suSenja je od
izuzetne vaznosti radi kontrole kvaliteta primenjenog sredstva za oplemenjivanje, kao i kontro-
lu procesa apliakcije 1 samog procesa susenja nanetog vlaznog sloja. Izmedu ostalog te metode
ukljucuju infracrvenu Raman spektroskopiju, diferencijalnu skenirajuéu gelometriju, diferenci-
jalnu termalnu analizu, merenje dielektri¢ne konstante ili dielektricnog gubitka
(Schwalm, 2006). Pre nekoliko godina su razvijene dve nove metode za kontrolu i pracenje
formiranja slojeva i suSenja kod lakova sa UV suSenjem (Steeman i ostali, 2005). Dinamicko
mehanicka analiza u realnom vremenu pri niskim frekvencijama, kao i ultrasoni¢nim frekvenci-
jama su razvijene za pracenje fizickih promena tokom suSenja kao Sto su geliranje 1 vitrifikacija
1 kombinuju se sa infracrvenom analizom radi prac¢enja hemijskih promena reaktivnih veza
polimerizacionom reakcijom. U radu Aliga-a i Lellinger (Alig i Lellinger, 2000) je ispitivano

formiranje filmova vododiseprzivnih lakova sa ultrasoni¢nom metodom.

6.3. METODE APLIKACIJE SREDSTAVA ZA OPLEMENIJIVANJE

Primena i nanoSenje tecnih sredstava za oplemenjivanje otiska se razvijalo tokom niza
godina, i dobilo je primenu u skoro svim tehnikama Stampe. Ofsetna tehnika Stampe kao jedna
od najzastupljenijih ima nekoliko tehnologija primene lakova kao sredstava za oplemenjivanje
povrsine otiska. Sam odabir tehnologije primene zavisi od hemijskog sastava samog sredstva,
nacina suSenja i grade same masine. Primena sistema sa dva valjka se sve rede koristi, a domi-
nantna tehnologija primene je putem aniloks (raster) valjka. Sistem aniloks valjka je preuzet
iz tehnologije flekso Stampe gde se koristi za odmeravanje nanosa Stamparske boje. Samo ime
aniloks (eng. anilox) potice iz 1939. kada je predstavljen hromirani mehanicki gravirani valjak
za regulaciju nanosa boje na gumenu Stamparsku formu flekso Stampe, koja je u to vreme koris-
tila anilinske boje. Najnovija reSenja ukljucuju zatvorene komore sa kamel rakel sistemom. Na

slici 24. je prikazan sistem zatvorenog kamel rakel sistema.

1- Kamel rakel uredaj sa
komorom
2-aniloks valjak

3-cilindar forme za lakiranje

Slika 24. Sistem zatvorenog aniloks valjka
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U sistemu zatvorenog kamel rakela se koriste dva rakel noZa gde je jedan od nozeva postavljen
u pozitivnom uglu rotacije, a drugi u negativnom uglu rotacije tako da su povezani i zatvoreni
u nosac sa fleksibilnim zatvracima na strani. Ova struktura se postavlja nasuprot aniloks valjku
na koji se ubacuje sredstvo za oplemenjivanje kroz zatvoreni sistem komore.

Prednost ovog sistem je veoma precizna apliakcija boja ili sredstava za oplemenjivanje preko
cele Sirine otiska. Druga pozitivna stvar je posto je sistem zatvoren, i sredstva ne dolaze u dodir
sa vazduhom, moguce je veoma precizno kontrolisati viskozitet koriS¢enih lakova.
Odredivanje koli¢ine nanosa sredstva za oplemenjivanje kod ovog tipa uredaja vrsi se preko
odgovarajucih raster valjaka. Raster (aniloks) valjci se izraduju u zavisnosti od primene sa
razli¢itom linijaturom. Pod linijaturom aniloks valjka podrazumeva se broj graviranih ¢elija po
jedini¢noj duzini. Veca linijatura podrazumeva manje ¢elije 1 manji prenos koli¢ine sredstva za
oplemenjivanje. Drugi vazni faktori raster valjka su: ugao ¢elija 1 kapacitet prenosa.

Kapacitet prenosa se ¢esto definiSe preko cm’/m?. Sama zapremina zavisi od dubine
graviranja, oblika i naravno ¢iS¢enja ¢elija posle kori§¢enja posto zaostala sredstva od prethod-
nog posla mogu da u velikoj meri smanje kapacitet prenosa. Sledeci vazan faktor je linijatura
rastera i sam oblik. Linijatura treba da je prilagodena vrsti posla, i koli€ini sredstva za ople-
menjivanje koje se Zeli naneti na povrsinu. Jedan od problema koji se moze javiti kod odabira
linijature je veli¢ina Cestica materijala koji se prenosi putem aniloks valjka. Idealno dubina
¢elija prema odnosu otvora otpimlano bi trebalo da bude izmedu 23 1 33% (Greise, 1996). Kao
opste pravilo kod linijature se moze re¢i da visa vrednost linijature ¢e dati manji (finiji) nanos
laka. Nakon odabira linijature, vazno je i odrediti ugao graviranja aniloks valjka. U danasnjim
aplikacijama se najcesce koristi ugao od 60°, jer je dokazano da se aniloks najmanje haba pri
tome uglu. U proizvodnji u zavisnosti od specifi¢nosti posla se mogu koristiti i uglovi od 45° i
30°.

Druga koriS¢ena metoda aplikacije te¢nih sredstava za oplemenjivanje je na principu
sito Stampe. Osnovni princip rada obuhvata razvla¢enje mrezice koja moze biti od razlicitih
materijala kao Sto su sinteti¢ka vlakna u ¢vrsti okvir, ¢ime se stvara pravougaona planarna
struktura. Ovako dobijena sito mreZza odreduje tri vazna varijabilna faktora (Satas i Tracton,
2005):

- odredivanje koli¢ine preneSenog materijala za oplemenjivanje ili boje usled pritiska
- stvaranje povrsine za odvajanje viskoznih sredstva za oplemenjivanje prilikom aplikacije na
neku povrsinu

- noSenje Stampajucih elemenata
Koli¢ina prenosa materijala na substrat je i odredena horizontalnim pomeranjem i ver-

tikalnim pritiskom gumenog noza rakela koji naleZe na povrsinu zategnutog sita i vrsi priti-

sak na sredstvo za oplemenjivanje. Zbog velikog broja materijala i metoda za izradu mreza,
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sama geometrija sita moze da varira. Broj prepletenih vlakana odreduje tkanje sita koje se
izrazava brojem tih niti u nekoj duZzinskoj jedinici, ili povrSinskoj jedinici. Na ukupnu koli¢inu
preneSenog materijala kada se primenjuje tehnika sito oplemenjivanja uti¢u debljina vlakanaca
na povrsini Stampe minus volumen vlakanaca na toj povrSini. Na koli¢inu preneSenog materi-
jala utie naravno i viskozitet laka ili drugog sredstva za oplemenjivanje. Za aplikaciju lakova
se moze korisiti i metoda rotacione sito Stampe koja se koristi u visokoproduktivnim uslovima
Stampe (Stampa ambalaZe i etiketa), ali ona nece ovde biti detaljo opisana. Preciznije definicije
pojmova vezano za aplikaciju putem dve opisane tehnologije se mogu naci u eksperimentalnom

delu ove teze.

6.4. KARAKTERIZACIJA OSOBINA SREDSTAVA ZA OPLEMENIJIVANJE

Nakon oplemenjivanja neke povrsine ti materijali predstavljaju sastavni deo odredenog
objekta, 1 podlezu svim spoljasnjim fizicko, hemijsko, prirodnim uticajima kao 1 ostali delovi
tog objekta. Promene u oplemenjivanju mogu da se dese u sloju laka usled delovanja velikog
broja razli¢itih uticaja. Promene u oplemenjivanju koje najces¢e dovode do gubitka funkcije
oslojenog sloja su skoro uvek fizi¢ke prirode i mogu da ukljucuju efekte kao Sto je gubitak sjaja,
promena boje, zadrzavanje prljavstine, pucanje sloja, delaminacija, korozija itd.

Opterecenja koja mogu da prouzrokuju gubitak funkcije sloja oplemenjivanja mogu biti
kratkotrajne (udarne) ili male i dugotrajne ili Eesto cikli¢ne prirode. Cesto promene u fizickim
karakteristikama su posledica hemijskih procesa koje se deSavaju unutar sredstva za oplemen-
jivanje (Port i Cameron, PANDC).

Posto metode testiranja obuhvataju dosta Siroku materiju u ovoj tezi ¢e se ukazati samo
na neke od metoda i na odredena istrazivanja drugih autora, koji su ispitivali i karakterizirali
fizicke 1 hemijske promene primenjenih sredstava za oplemenjivanje.

Kod provere fizickih veli¢ina se moze kontrolisati viskoelasti¢nost i tvrdoc¢u sloja laka.
Viskoelasti¢ne karakteristike lakova su u velikoj meri zavisne od temperature, veli¢ine defor-
macije 1 vreme trajanja, i ¢esto se kvantifikuju sa analizom opterecenja (zatezno opterecenje) u
funkciji temperature (Schnecko,1979).

Tvrdo¢a se moze definisati kao otpornost materijala na lokalne deformacije, koje su
prourokovane udarom, grebanjem, rezanjem ili savijanjem. Za elastomere i neke polimere,
tvrdo¢a se definiSe kao otpornost na elasticnu deformaciju povrsine. Postoje tri principijelne
standardne metode za izrazavanje veze izmedu tvrdoce i veliine udara, a to su Brinell, Rock-
well 1 Vickers (Schwalm, 2006). U industriji sredstava za oplemenjivanje najces¢e koris¢ene
metode za merenje tvrdoce sloja su klatno, utiskivac i utiskivanje. Metodologije ispitivanja su
definisane standardima ASTMD 4366, DIN EN ISO1522, DIN53157 1 ASTMD1474. Otpornost

na abraziju se moZe iskazati na nekoliko nacina, gde su najcesce izrazene kroz gubitak mase
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(mg) ili broja kruznog struganja do skidanja sloja (broj krugova do od odredene debljine sloja).
Nekoliko standarda opisuje i ovu metodu medu kojima su DIN EN 438 ,ASTMD4060-90.

Postoji ceo niz metoda za testiranje i simulaciju uticaja grebanja na naneti sloj premaza
ili laka. Veliki broj ovih testova ima zajednicku negativnu stranu: najcesce oStecuju povrSunu
brze nego §to bi se ona oStetila u toj meri u tom kratkom vremenskom periodu. Raspon oSte¢enja
zavisi od primenjenih sila, brzina i geometrije primene tih veli¢ina kao i uslova testiranja kao
Sto je vlaga i temperatura. U svim testovima se neka vrsta abrazivne materije prevlaci sa nor-
malnom silom nekoliko puta preko uzorka povrSine. Klasifikacija otpornosti na grebanje se
zatim iskazuje preko vizuelnog pregleda, gubitka sjaja, promene boje ili gubitka materijala za
abraziju. U radu Petersena (Petersen, 2006) testirano je nekoliko metoda za procenu otpornosti
materijala i ukazano je na veliki uticaj sastava premaza u odnosu na druge karakteristike.U radu
(Rossi 1 ostali, 2009) gde su uporedivane dve razli¢ite metodologije testiranja za karakteriza-
ciju ponasanja organskih sredstava za oplemenjivanje i premazivanje. U radu je kori§¢en Taber
test 1 padajuci abrazivni test sa odgovaraju¢im abrazivima. Zbog male tvrdoce abraziva, uticaj
je bio samo estetske prirode u izgledu organskog laka. Nivo oStecenja je pracen preko mer-
enje sjaja. U radu je i uradena korelacija izmedu promene sjaja i oSte¢enja koris¢enjem SEM
mikroskopije.

Cesto je slucaj da se kritiéne mehanicke greske jave odmah nakon primene i nanoenja
sredstva za oplemenjivanje, dok sa druge strane postoje slucajevi da se oStecenja javljaju pri-
likom duzeg vremenskog koriS¢enja odredenog proizvoda.U takvim sluc¢ajevima pored pozna-
vanja fizi¢kih 1 hemijskih promena unutar sloja za oplemenjivanje usled izlaganja okolini je
pozeljno testirati uzorke na uticaj okoline ili sa metodom ubrzanog starenja. Sloj je opterecen
1 pod uticajem mnogih faktora iz prirodnog okruzenja, kao $to su toplota, kiseonik, sunceva
svetlost, voda, mehanicka i termalna opterecenja, atmosferska zagadenja i razliciti hemijske
susptanci za ¢iS¢enje. Nekada u odredenim slu€ajevima posle nanosenje sloja, javljaju se ostatci
razvijaca, kao i pigmenata, punioca i razli¢itih aditiva koji mogu da imaju neku vrstu fotohemi-
jske aktivnosti.

U radu (Gu 1 ostali, 2009) je pracena povrSinska topografija i sjaj povrsina koje su bile
izlozene UV zracenju. Nakon zracenja, povrSinska hrapavost je uglavnom rasla a time se sjaj
smanjivao. U radu su koris¢ena AFM i1 LSCM merenja polimernih lakova, i doredena je kore-
lacija izmedu srednjeg kvadratnog korena hrapavosti RMS u promeni nano i mikro povrSina
topografije polimernog sloja i vrednosti sjaja. Kao rezultat je dobijena skoro linearna zavis-
nost RMS hrapavosti sa merenom skalom duzine (L) na dvostrukoj logaritamskoj skali, t;.
faktor skaliranja se smanjivao sa vremenom ekspozicije. Kao generalni zakljucak je izvedena
veza izmedu povrSinske topografije i gubitka sjaja usled zracenja povrSine. Pracenje promene

kolorimetrijskih vrednosti viSestruko oplemenjenih uzoraka usled vestackog ubrzanog staren-
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ja sa vlagom i visokom temperaturom je uradeno u radu Karlovi¢ i ostali (Karlovi¢ i ostali,
2009) gde je utvrdeno merenjem uzoraka ofset Stampe koji su oplemenjeni sa dve vrste laka
da povecavanjem broja dana izloZenosti uzoraka dolazi do povecéanja razlike boja u odnosu na
inicijalne vrednosti ofsetnih otisaka oplemenjenih sa razli¢itim vrstama i koli¢inama vododis-
perzivnih lakova. Pracenje i istraZivanje uticaja starenja na neke od karakteristika lakova su
obradene i u radovima (Nevin 1 ostali 2009) i (Dietemann i ostali, 2008).
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EKSPERIMENTALNI DEO

Eksperimentalno istraZivanje uticaja razlicitih koli¢ina sredstava na geometrijske i kol-
orimetrijske vrednosti imaju znacaj kod planiranja, pracenja i naknadne analize proizvodnje
Stampanih otisaka. Kvantifikovanjem pojedinacnih veli¢ina omogucava preciznije predvidanje
1 kontrolisanje samog procesa oplemenjivanja otisaka, 1 pored toga omogucava dobijanje em-
pirijskih podataka neophodnim za softversku simulaciju tih otisaka. Uticaj vrste sredstva za
oplemenjivanje kroz njegove fizicke karakteristike (veli¢ina Cestica, viskoznost) i hemijsku
strukturu (vododisperzivni akrilati ili UV lakovi sa polimernom strukturom) neophodno je
istraziti, 1 strukturu samih povr$ina na koju se nanose ovi materijali. U eksperimentalnom
delu su ispitivani uzorci otisaka dobijenih ofsetnom tehnologijom, koji su bili oplemenjeni na
razli¢ite nac¢ine. Jedna grupa otisaka je bila oplemenjena sa te¢nim vododisperzivnim i UV la-
kovima putem ofsetne anilox tehnologije, dok je druga grupa uzoraka bila oplemenjena sa UV

lakovima koji su naneSeni putem tehnologije sito Stampe.

Posto je osnova istrazivanja uticaja razli¢itih koli¢ina lakova na geometrijske 1 kol-
orimetrijske vrednosti, uzorci su oplemenjeni sa varijacijom samih koli¢ina odredenih lakova.
Radi dobijanja Sto Sireg opsega rezultata koriS¢eni su unutar svake grupe lakovi za postizanje
sjajnih 1 mat efekata. Regulacija nanosa lakova kod uzoraka oplemenjenih sa vododisperzivnim
lakom 1 UV lakom kojim su oplemenjeni uzorci sa hibridnim bojama su kori§¢enja dva anilox
valjka sa linijaturom od 90 i 60L/cm, dok za oplemenjivanje uzoraka putem sito Stampe su
koriS¢ena sita sa tri tkanja od 180 niti/cm,150 niti/cm1 180 niti/cm.

Za dobijanje vrednosti sjaja kao glavne veli¢ine geometrijske komponente refleksije
uzorci su izmereni sa uredajem za merenje sjaja koris¢enjem tri ugla merenja (20°,60°,85°) radi
Sto tacnijeg uzorkovanja razlicitih vrsta lakova. Uzorci su izmereni i sa spektrofotometrom sa
usmerenom geometrijom merenja 45°0 i izraCunate su kolorimetrijske vrednosti kao i razlike

boja.

Za kvalitativnu i kvantifikovanu analizu povrSina oplemenjenih i uzoraka bez sredstava
za oplemenjivanje je kori§¢ena metoda Atomic Force Microscope and Scanning Electron Mis-
croscope. 1z dobijenih merenja su izraunate vrednosti pojedinac¢nih parametara povrSinske
hrapavosti i odredene su druge povrSinske karakteristike od vaznosti. Za kvalitativnu analizu
povrsina uradena je SEM mikroskopska analiza povrSina. Nakon prikupljanja svih izmerenih
1 izraCunatih vrednosti uradene su statisticke analize i1 korelacije dobijenih rezultata u cilju

potvrdivanja hipoteza.
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7. UREDAIJI, METODE I MATERIJALI

7.1. KARAKTERISTIKA UREDAJA ZA STAMPANIJE OTISAKA I UREPAJA
ZA NANOS SREDSTAVA ZA OPLEMENIJIVANJE

Svi uzorci su Stampani ofsetnom tehnologijom u proizvodnim uslovima. Deo otisaka
koji je oplemenjen sa vododisperzivnim lakovima je Stampan na petobojnoj KBA Rapidi 74 sa
dodatnim agregatom 1 uredajem za nanos sredstava za oplemenjivanje putem aniloks valjka.
Karakteristike masSine su date u tabeli 6. Otisci koji su oplemenjeni sa UV lakovima putem sito
Stampe su izradeni na Heidelberg Speedmaster SM 52 ¢etvorobojnoj masini sa dodatnim agre-

gatom za lakiranje. U tabeli 6. su dati 1 parametri ove maSine.

Tabela 6. Osnovne tehnicke karakteristike uredaja za Stampanje uzoraka

“ . Heidelberg
Masina KBA Rapida 74 Speedmaster SM 52
Maksimalna veli¢ina tabaka 520 x 740 mm 370 x520 mm
Minimalna veli¢ina tabaka 210 x 297 mm 105 x 145 mm
Brzina Stampe 18.000 otisaka/Casu 18.000 otisaka/Casu
Debljina koris¢enih podloga 0.06 do Imm 0.03 do 0.6 mm
Susenje IR susenje UV susenje
Anicolor sistem uz
VlazZenje Kori$¢enje izopropil alkohola koris¢enje izopropil alko-
hola

Otisci Stampani na KBA Rapidi 74 su oplemenjeni putem aniloks sistema na samoj
masini. Zbog specificne primene vododisperzivnih i UV lakova potrebno je da dodatni agregat
bude opremljen sa odgovaraju¢im sistemom za nanos sredstva za oplemenjivanje. Odredivanje
koli¢ine sredstva koje se nanosi na Stampane otiske se odreduje odabirom odredene lini-
jature aniloks valjka. Pod linijaturom aniloks valjka se podrazumeva broj ¢elija graviranih po
jedini¢noj duZzini. Pored broja ¢elija faktor koji odreduje koli¢inu preneSene materije je i ugao
graviranja raster valjka, zapremina Celija, brzina nanosa i karakteristike samog sredtsva za ople-
menjivanje. Za nanoSenje vododisperzivnog laka je koriS¢en aniloks valjak sa graviranjem od

60L/cm, uglom graviranja ¢elija od 60° i zapremina ovih raster valjaka je najéesc¢e izmedu 12 i
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30 cm?/m?. Drugi koris¢eni aniloks valjak ima linijaturu graviranja od 90L/cm, ugao graviranja
¢elija od 60°, i tipicne zapremine ovih aniloks valjaka se kre¢u izmedu 6 1 20 cm?/m*. Vazno je
napomenuti da veca linijatura podrazumeva naj¢es$¢e manje ¢elije i tim manje kapljice koje se
prenose na povrsinu podloge za oplemenjivanje. U proizvodnim uslovima je jako tesko odrediti
tacnu koliCinu prenesenog sredstva za oplemenjivanje i najcesce se izraCunava preko g/m?na

osusSenim oplemenjenim tabacima.

Za oplemenjivanje otisaka sa UV lakom na sito masini koriS¢en je uredaj SPS Rhemus
poluautomatski uredaj. Kod ovog uredaja i na¢ina kontrolisanja i varijacije same koli¢ine nane-
tog laka se upotrebljavaju sita sa razli¢itim tkanjima. Za potrebe ovog doktorata su kori§¢ena tri
tkanja od 180 niti/cm, 150 niti/cm i1 120 niti/cm'. Koli¢ina prenosa sredstva za oplemenjivanje
pored samih njegovih fizicko hemijskih karakteristika kod tehnike sito Stampe je odreden sa
debljinom niti 1 debljinom stvorenih otvora. Pored karakteristika laka, i tkanja sita, pritisak
rakela isto doprinosi koli€ini protoka sredstva za oplemenjivanje. Kod koris¢enih sita debljina
niti je bila za 180 niti/cm 27 p sa teorijskom koli¢inom prenosa od 6,5 cm?/m?, dok je sito sa
tkanjem od 150 niti/cm imalo debljinu niti od 27 u sa teorijskim prenosom koli¢ine od 9,6 cm?®/
m?i sito sa tkanjem od 120 niti/cm sa deklarisanom debljinom niti od 27 i teorijskim prenosom
koli¢ine od 17,2 cm?/m?. Radi utvrdivanja ta¢ne koli¢ine nanetog laka je koriS¢ena ista metoda

odredivanja koli¢ine kao kod vododisperzivnih lakova.

7.2. KARAKTERISTIKE KORISCENIH PODLOGA ZA STAMPU

Tip, struktura i povrSinske karakteristike podloga imaju veliki uticaj na prikaz boja. Pored
povrsinskih karakteristika, koje u velikoj meri menjaju prelamanje svetlosti kod odStampanih
uzoraka, nepremazni papiri manje gramature se ne preporucuju za oplemenjivanje zbog poten-
cijalnih problema izazvanih upijanjem sredstva za oplemenjivanje unutar papirne podloge. 1z
tog razloga, kao i moguénosti pra¢enja kvaliteta reprodukcije preko opticke gustine nanosa boje
1 kolorimetrijskih vrednosti kontrole Stampe za uzorke Stampane sa konvencionalnim bojama 1
oplemenjenim sa vododisperzivnim lakovima uzeta je sjajno premazna podloga gramature od
130 g/m?. Ova podloga se po svim karakteristikama se moze svrstati u Tip 1 podloge prema
ISO 12647-2:2004 standardu. Za uzorke Stampane sa UV bojama su uzeta dva papirna materi-
jala sjajni 1 mat premazni papiri gramature od 250g/m?, sa optickim karakteristikama koje se
podudaraju sa ISO 12647-2 (2004) standardom, i Casino Classic karton od gramature sjajno

premazni sa gramaturom od 320g/m?.
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7.3 KARAKTERISTIKE BOJA KORISCENIH ZA STAMPU

Za Stampanje uzoraka oplemenjenih sa vododiseperzivnim lakovimakoris¢ene su ko-
mercijalne konvencionalne boje proizvodaca Sun Chemical Hartmann World Series : procesna
cijan, magenta, Zuta i crna. Ova serija Stamparskih boja je u saglasnosti sa ISO 2846-1:2006 kao
1 ISO 12647-1:2004 1 ISO 12627-2:2004 standardima. Redosled boja u masini je bio KCMY.

Karakterisitke boja su prikazane u tabeli 7.

Tabela 7. Karakteristike koriséenih boja

World Sifra n(th\:gg: ¢ Alkohol i\;sif;\r,:éz Baze
Series proizvoda 1SO 2835 ISO 2837 1SO 2837 ISO 2838
Zuta G 9901 WS26 5 + + +
Magenta P 9902 WS27 5 + + -
Cijan B 9903 WS25 8 + + +
Crna S 9904 WS46 8 - - +

Boje koriS¢ene za Stampanje uzoraka koji su oplemenjeni sa UV lakom spadaju u
UV boje, i dolaze iz serije Sicpa 770. Ove boje sadrze odgovarajuce fotoinicijatore i suSe se
isklju¢ivo sa UV lampama. Za uzorke koje smo Stampali sa hibridnim bojama smo koristili
komercijalne Hy Bryte hibridne boje koje proizvodi Sun Chemical. KoriS¢ene su procesne
boje HY BRYTE Process Cyan 51-Hy-01-EA 1, HY BRYTE Process Magenta 41-Hy-01-EA
1, HY BRYTE Process Yellow 21-Hy-01-EA 1, HY BRYTE Process Black 91-Hy-01-EA 1.

Boje su suSene sa UV lampama ¢ije su jacine bile podeSene prema specifikaciji proizvodaca.

7.4. KARAKTERISTIKE SREDSTAVA ZA OPLEMENIJIVANIJE

Prvi deo uzoraka Stampan sa konvencionalnim bojama je oplemenjen sa vododisper-
zivnim lakovima nanetim pomod¢u odgovarajucih aniloks valjaka. Kori$¢ena su dva tipa laka.
Odabran je jedan komercijalni sjajni vododisperzivni lak Prestofix Hochglanzlack H6055/55, 1
jedan vododisperzivni mat lak Prestofix Mattlack H260/55 radi razli¢itih efekata koji izazivaju
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nakon nanoSenja na podlogu. Osnovne karakteristike ovih lakova se nalaze u tabeli 8. Ovi la-
kovi su napravljeni na bazi akrilno kopolimernih disperzija, sa akrilnim smolama i vodom kao
glavnim rastvarac¢em. Ovi lakovi se suSe toplim vazduhom ili IR susenjem. Tokom oplemen-

jivanja ovih otisaka su koriS¢ene obe metode susenja.

Tabela 8. Karakteristike koris¢enih vododisperzivnih lakova

Fizicko stanje Te¢no

Boja Bela

Miris Slab, karakteristican
Tacka kljucanja 100°C

Tacka paljenja > 55°C

Pritisak pare na 20°C 23 hPa

Gustina na 20°C 1,04 g/cm?
Rastvorljivost u vodi U potpunosti rastvoran
pH vrednost na 20°C 7,8-8,2

Uzorci Stampani sa UV bojama su oplemenjeni sa odgovaraju¢im UV lakovima pogod-
nim za nanos putem tehnike sito Stampe. KoriS¢ene su komercijalni UV sjajni 1 UV mat lak

Unico iz serije 946. Osnovne karakteristike ovih lakova su date u tabeli 9.

Tabela 9. Karakteristike koriséenih UV lakova

Fizicko stanje te¢no

Boja bezbojno

Miris karakteristi¢an
Tacka kljucanja >100°C

Tacka paljenja >100°C

Pritisak pare na 20°C 1,33 hPa
Gustina na 20°C 1-1,4 g/em?
Rastvorljivost u vodi nerastvorni
Viskoznost na 20°C 150s DIN 4 mm

Ovaj lak je predviden za suSenje kod ekspozicije sa jednom UV lampom od 120 W
lampi. Vreme susenja zavisi od povrsine i koli¢ine nanetog laka. KoriS¢ene su vrednosti
preporucene od strane proizvodaca. Za oplemenjivanje uzoraka Stampanih sa hibridnim bojama
koriséen je UV lak VP 10532 proizvodaca VEGRA. Za susSenje laka je koris¢ena UV lampa sa

odgovarajuc¢im fabrickim podeSavanjima.
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7.5. METODA IZRADE OTISAKA

PodeSavanje 1 priprema masine je uradena prema preporukama proizvodaca. Tokom
trajanja izrade uzoraka varijabilni faktori u pogledu rada masine su odrzavani u preporuc¢enim
granicama. Svi otisci su bili odStampani u jednom prolazu kroz masinu nakon odgovarajucih
podesavanja u pogledu tacnosti registra i1 nanosa boje. Otisci su bili kontinualno kontrolisani
sa refleksionim denzitometrom 1 kolorimetrom prema vrednostima ISO 12647-2:1996 i
ISO 12647-2:2004 standarda. Nakon izrade otisaka 1 odgovaraju¢eg vremena suSenja post-
avljen je aniloks valjak linijature od 90 L/cm gde je oplemenjen odredeni broj otisaka kroz
ponovni prolaz otisaka kroz masinu sa isklju¢enim jedinicama za boju. Nakon toga raster
valjak je promenjen i ubacen je drugi sa linijaturom od 60 L/cm. Ovaj postupak je ponov-
ljen 1 za drugu vrstu laka za sve uzorke Stampane sa konvencionalnom bojom. Kod uzora-
ka Stampanim sa UV bojama radi usaglasavanja nanosa koriS¢ena je isto denzitometrijska i
kolorimetrijska metode kontrole otiska prema vrednostima ISO 12647-2:1996 11SO 12647-
2:2004 standarda. Nakon izrade otisaka, odabrani otisci su ubaceni u uredaj za oplemenjivanje
putem sito tehnike. Sve podloge su oplemenjene sa odgovaraju¢im sitom sa odgovaraju¢im
tkanjem, 1 nakon toga je izvrSena zamena sita 1 postupak je ponovljen za tri razli¢ita tkanja.

Svi oplemenjeni uzorci su bili pravilno osuseni uz pomo¢ dve UV lampe 1 toplog vazduha.

7.6. METODA UZORKOVANJA I MERENJA

Radi S§to ta¢nijeg merenja 1 smanjivanja greSaka usled varijacija otisaka, nakon
Stampanja izdvojeni su tabaci koji su odgovarali zadatim parametrima standardizovane Stampe.
Nakon odabira otisaka koji zadovoljavalju standardne parametre svih kombinacija (bez laka,
oplemenji sa mat lakom sa dva razliCita raster valjka, i oplemenjeni sa sjajnim lakom, kao i
sa razli¢itim tkanjima sita) odabrano je nekoliko uzoraka metodom sluc¢ajnog uzorkovanja.
Ovi otisci su kasnije koriS¢eni za merenja u laboratorijskim uslovima u prostorijama Grafickog
centra na Departmanu za graficko inZenjerstvo 1 dizajn. Za laboratorijska merenja uzorci su bili
oznaceni 1 pravilno pripremljeni prema specifikacijama za merenje. Radi preciznijih rezultata
mereno je na viSe uzoraka sa ponavljanjem na pojedina¢nim uzorcima i za vrednosti su uzi-
mane aritmeti¢ke sredine izmerenih numerickih vrednosti. Radi odredivanja koli¢ine nanetog
sredstva za oplemenjivanje na nekoliko otisaka su uzete povrsine od 10 x 10 cm sa pet pozicija
(uglovi i centralni deo otiska) radi prorac¢una koli¢ine nanetog laka u g/cm? kao naj¢e$¢u meto-
du za kvantifikaciju ovih materijala na povrsini. Merenje je izvrSeno na kalibrisanoj laborato-
rijskoj analitickoj vagi radi tacnosti merenja. Konkretna podeSavanja mernih instrumenata su

data u pregledu rezultata merenja.
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7.7. UREDAJ ZA MERENIJE SJAJA

Za odredivanje geometrijske veli¢ine refleksije je koriS¢en uredaj GlossMaster koji
obezbeduje merenje spekularnih veli¢ina na svim povr§inama kroz merenje na tri ugla merenja
20°,60°, 1 85°. Uredaj je u saglasnosti sa svim standardima vezanim za merenje sjaja kao §to su
ISO, JIS, DIN, ASTM, i TAPPI. Specifikacije uredaja su date u tabeli 10.

Tabela 10. Osnovne karakteristike uredaja za merenje sjaja

Uglovi merenja: Istovremeno merenje viSe uglova (20°, 60°, 85°)

Optika: Po ISO 2813, ASTM D 523, DIN 67 530 standardima

Svetlosni izvor: Volframska lampa

Detektor: Fotodioda

20° 0,397 x 0,42 (10,0 x 10,6 mm)
60° 0,39 x 0,79” (10,0 x 20,0 mm)

Veli¢ine merenja:
85°0,39” x 1,58 (10,0 x 40,1 mm)

Pomocu referentne crne plocice sa indeksom prelamanja

Kalibracija:

n=1,567

ISO 2813 - Odredivanje spekularnog sjaja na nemetalnim
Reference obojenim filmovimana 20°, 60° i 85° stepeni.

ASTM D 523 - Standardni test metod za spekularni sjaj
DIN 67 530 - Tipi¢ni standard za merenje sjaja

7.8. UREDAJ ZA MERENJE HROMATSKIH VELICINA

Odredivanje hromatskih veli¢ina (spektralne krive refleksije), kao 1 CIE kolorimetri-
jskih vrednosti kori$¢en je SpectroDens refleskioni spektrofotometar. Sva merenja su uradena
prema ISO standardu ISO 13655:2009 koris¢enjem crne podloge ispod otiska koji se meri.

Karakteristike ovog uredaja su date u tabeli 11.
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Tabela 11. Karakteristike Spectrodens uredaja

Geometrija merenja 0/45° optika prema DIN 5033

od 400 do 700 nm sa medukoracima od
10 nm

Spektralni opseg

3 mm standardnog kruznog oblika
opciono:

Veli¢ina mernog otvora 1,5x 1,5 mm

2,5x 1 mm

3 mm kruzni sa UV-Cut filterom
Lampa sa plemenitim gasom, tip A
iluminanta

Izvor svetla

Dvostruko ukrsten,

Ukljucivanje i isklju¢ivanje po potrebi
[luminanti / Standardni posmatrac A, C, D50, D65/ 2°, 10°

DIN 16536, DIN 16536 NB,
ISO/ANSI T, ISO/ANSI I, ISO E,

Polarizacioni filter

Filteri za opticku gustinu

Dmax
ponovliivest 0,01 D
onovljivos 0,03 CIE AEab
. ) 0,01 D
Medu instrumentalno podudaranje 0,3 CIE AEab

7.9. UREDAJ ZA SKENIRANJE POVRSINA

U radu je koriS¢en merni instrument Veeco CP-II koji omoguéava merenje povrsSinskih
karakteristika materijala, graficko prikazivanje i obradu podataka. Digitalni instrument CP-II
(slika 68), pripada grupi skeniraju¢ih mernih instrumenta sa sondom (SPM- Scanning Probe
Microscope). Odlikuje ga visoka rezolucija razlaganja, predgledanja i ucitavanja slike, potpuna
galerija modova za posmatranje uzoraka, kao i glavni hardver i softveri sa mogué¢no$éu mno-
brojnih aplikacija, pogodnih za razli¢ita nau¢na istrazivanja. CP-II mikroskop omogucéava pos-
matranje uzoraka do 100um bez potrebe za promenom hardvera. Omoguceno je i posmatranje
materijala sa prikazima i do atomske rezolucije, bilo kojeg odabranog dela ili celog uzorka koji
se posmatra. Okretanja slike, smeStanje u prozor posmatranja, kao i brzina posmatranja nemaju
uticaj na rezultate. Takode, nije potrebno izmestanje uzorka kada se koriste odredeni modovi pri
posmatranju uzoraka, kao §to je npr. posmatranje mikroskopske kapacitativnosti. CP-II koristi
odgovarajuci ScanMaster zatvoreni ram za linearizaciju da bi se omogucilo precizno merenje u
svim dimenzijama, bez obzira na veli¢inu uzorka, brzinu ili obrtanje. CP-II AFM instrument se

sastoji od konzole sa mikroskalom, i o§trog mernog vrha, koji se nalazi na
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kraju konzole 1 koji se koristi za skeniranje povrsine uzorka. Konzola je napravljen od silikona
sa vrhom polupre¢nika krivine koji pokazuje vrednost u nanometrima. Merni vrh je postav-
ljen na slobodnom kraju konzole koja je duga od 100 do 200um. Sile izmedju mernog vrha 1
povrsine uzorka izazivaju savijanje, izvijanje ili ugibanje konzole. Kada se vrh sonde postavi
blizu povrsine uzorka, sile izmedu vrha i uzorka dovode do skretanja konzole saglasno sa Hu-
kovim zakonom. Detektor meri izvijanje konzole pomeranjem mernog vrha iznad povrSine
uzorka ili pomeranjem uzorka koji je postavljen ispod mernog vrha. Izmerena izvijanja kon-
zole se dalje kompjuterski generiSu i dobija se nacrt ili slika povrSinske topografije ispitivanog
uzorka. Tehnicki podaci CP - II SPM instrumenta su dati u tabeli 12.

Tabela 12. Tehnicki podaci CP-1I1 SPM uredaja

Veli¢ina ispitivanog

do 50 mm precnik i do 22 mm debljine
uzorka:

ScanMaster optika, sinhrono ispitivanje, kontrola i linearizacijau X,Y,1Z
XY napon u opsegu: 0 — 400V

Z napon u opsegu: 0 —300V

Zatvoren ram uredaja | 3 nezavisna, 20-bit, DACs za piezo kontrolu za XY i Z

za ispitivanje: XY kontrolna rezolucija: 0.1 nm (Hi modu); 0.02 nm (Low modu)

Z kontrolna rezolucija: 0.007 nm (Hi Mode); 0.0025 nm (Low mode)

Z senzor Suma: manji od 1 nm (rms)

XY senzor $ama: 6 nm (rms)

5 um X-Y opsega posmatranja sa =1.5 pm Z opsega;

Otvoren ram uredaja | XY napon u oblasti : 0 — 400V

za ispitivanje Z napon u oblasti: 0 — 300V

XY kontrolna rezolucija: 0.004nm (Hi modu); 0.001 nm (Low modu)
6 x 6 mm manualna translacija sa 2 pm rezolucije

XY translatorno softverom kontrolisan stepen nagiba : + 18 stepeni do —18 stepeni
kretanje: (spreda ka pozadi)

+ 20 stepeni do — 20 stepeni (sleva na desno)

predugradjen ili dodat nosa¢ sa mernim vrhom za sve neophodne
operacije merenja;

ukljucen univerzalni nosac ¢ipa

ugao glave, vrha nosa¢a usmeren horizontalno: 11 stepeni

Merni vrh:

ugao posmatranja: 90 stepeni

kamera : CCD kamera u boji (440,000 pixela), Automatsko kontrolisano
pojacanje

Objektivi: 10X (standard), 20X i 50X

Optika: Radna udaljenost: 33.5 mm (10X objektiv)

Manualni zoom : 160X - 450X (10X Objektiv)

Polje posmatranja: 1.24 mm x 0.93 mm do 440 pm x 330 um (10X
Objektiv)

Rezolucija: 3.0 pm (10X Objektiv)

do 8 akvizacionih kanala

20-bit DACs za piezo kontroluu X,Y i Z pravcu

Elektronika:
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8. REZULTATI MERENJA

8.1. REZULTATI MERENIJA SJAJA

Merenje sjaja obuhvata definisanje karakteristike neke povrSine gde se meri reflektovana
spekularnareflektanca. Promenom same povrsine i menjanjem topografije dolazi do preraspodele
spekularne i difuzne komponente reflektance 1 time dolazi do promene osecaja kolorimetrijskih
1 geometrijskih osobina povesSina. Uzorci pripremljeni za merenje sjaja su izmereni sa QIP
Glossmaster uredajem sa kori§¢enjem tri ugla merenja (20°, 60°,85%). Prema ISO standardu ISO
2813:1994 koji definiSe merenje spekularnog sjaja na obojenim povrSinama nemetalnih podloga
i ASTM D523:1999 su uzeti rezultati merenja sjaja pod uglom od 60°. Uredaj Glossmaster
je kalibrisan preko crne polirane visokoreflektivne plocice sa indeksom refkesije n=1,567 $to
odgovara teoretskom standardu za uporedivanje uzoraka. Refleksija sa ovog kalibracionog
uzorka ima dodeljenu vrednost od 100 jedinica sjaja (eng. Gloss Unit-GU) pri svim uglovima
merenja. Prema preporukama standarda ukoliko je vrednost jedinice sjaja pri koriS¢enju ugla
60° vece od 70 jedinica sjaja se uzimaju vrednosti ugla 20°, a u slu¢aju da je vrednost sjaja ispod
10 jedinica uzimaju se vrednosti o€itane pod uglom od 85°. Prikazane vrednosti na grafikonima
su aritmeticke sredine 10 merenja sa vredno$¢u standardne devijacije. Na slici 25. su prikazani
rezultati merenja vrednosti sjaja na otiscima Stampanim sa konvencionalnim bojama, i rezultati
sjaja na otiscima oplemenjenim sjajnim vododiseperzivnim lakom sa varijacijom dve koli¢ine

preko odgovarajuc¢ih aniloks valjaka od 60L/cm i 90L/cm.

Vrednosti sjaja na otiscima Stampanim konvencionalnim
bojama i oplemenjeni sjajnim vododisperzivnim lakom sa
aniloks valjkom od 90L/cmi 60L/cm
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™ Bez laka 40.74 46.86 48.03 60.3
W 90L/cm 60.44 59.37 59.12 62.58
60L/cm 69.27 66.14 66.9 71.28

Slika 25. Vrednosti sjaja na otiscima Stampanim sa konvencionalnim bojama bez laka i sa sjajnim
vododisperzivnim lakom sa aniloks valjcima od 60L/cm i 90L/cm.
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Vrednost sjaja je merena preko punih tonskih povrSina radi dobijanja homogenijih
rezultata, kao 1 radi uporedivanja sa kolorimetrijskim vrednostima. Na slici 25. vrednosti sjaja
neoplemenjenih uzoraka se kre¢e izmedu 40,74 za cijan i1 60,3 za crnu boju. Najmanju srednju
devijaciju merenja kod ovih uzoraka su imali polja sa magentom sa vrednos$¢u od 6=0,35 a
najvece uzorci crne boje sa vrednos$éu 6=1,86. Kod otisaka sa sjajnim vododisperzivnim lakom
koji nanet sa aniloks valjkom od 90L/cm i izraunatom koli¢inom laka od 1,9 g/m? je raspon
sjaja od 59.12 na Zutim uzorcima do 62.58 na uzorcima sa crnom bojom. Najmanju standardnu
devijaciju su bila na poljima sa crnom bojom 6=1,07 dok najveca vrednost je dobijena kod cijan
boje 6=1,44. Kod uzoraka koji su oplemenjeni sa sjajnim vododisperzivnim lakom uz pomo¢
aniloks valjka od 60L/cm i izraCunatom koli¢inom od 3,96 g/m? najvecu vrednost sjaja je imalo
polje crne boje sa vrednos¢u 71.28 dok najmanju vrednost sjaja je imalo polje zute boje sa
vredno$¢u 66.9. Najveca standardna devijacija je izmerena na crnom polju 6=1,5 a najmanja na

cijan polju 6=0,92.

Na slici 26. su prikazani rezultati merenja otisaka Stampanih sa konvencionalnim bo-
jama i oplemenjenim sa mat vododisperzivnim lakom uz pomo¢ aniloks valjka od 60L/cm 1
90L/cm.

Vrednosti sjaja na otiscima Stampanim konvencionalnim
bojama i oplemenjeni mat vododisperzivnim lakom sa
aniloks valjkom od 90L/cmi 60L/cm

70
60
50
40
30
20
10

0

Jedinice sjaja

Cijan

Magenta

Zuta

Crna

M Bezlaka

40.74

46.86

48.03

60.3

HW90L/cm

33.12

32.84

30.95

34.8

60L/cm

28

27.88

27.15

27.92

Slika 26 Vrednosti sjaja na otiscima stampanim sa konvencionalnim bojama bez laka i sa mat
vododisperzivnim lakom sa aniloks valjcima od 60L/cm i 90L/cm.

Na slici 26. najvece vrednosti sjaja imaju odStampane povrSine bez nanetog sredstva
za oplemenjivanje i krecu se u rasponu od 40,74 za cijan i 60,3 za crnu boju. Kod nanoSenja
mat laka pomocu aniloks valjka od 90L/cm je dobijena koli¢ina laka od 1,13 g/m? i vrednos-
tima sjaja u rasponu od 30,96 za povrSine sa zutom bojom i 34,8 za povrSine sa crnom bojom.

Najmanja standarna devijacija je dobijena za uzorke magente o= 0,74 a najveca vrednost stan-
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dardne devijacije je izmerena kod crne boje 6= 1,43. Kod uzoraka oplemenjenih sa aniloks
valjkom od 60L/cm kod mat laka je izmerena prose¢na pokrivenost od 2,15 g/m?. Vrednosti
sjaja se krecu od 27.15 za zutu boju 1 28 za cijan boju. Najvecu standardnu devijaciju je imao

uzorak sa crnom bojom 6=0,93 a najmanju cijan sa 6= 0,58.

Uzorci Stampani sa hibridnim ofsetnim bojama su bili oplemenjeni samo sa sjajnim
UV lakom uz pomo¢ istih aniloks valjaka (60L/cm 1 90L/cm) kao 1 vododisperzivni lako-
vi. Zbog drugacije strukture, 1 fizicko hemijskih karakteristika koli¢ine nanetog laka su bile
delimicno razli¢ite iako su se koristili isti aniloks valjci. Na slici 27. su predstavljeni rezultati
merenja vrednosti sjaja na otiscima Stampanim sa hibridnim bojama i oplemenjenim sa UV

lakom putem ofsetne tehnologije 1 aniloks valjcima.

Vrednostisjaja na otiscima Stampanim hibridnim
bojama i oplemenjeni sjajnim UV lakom sa
aniloks valjkom od 90L/cm i 60L/cm
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M Bezlaka 56.35 51.58333333 46.15 53.58333333
W9o0L/cm 66.58 60.47 58.04 58.98
60L/cm 70.24 69.60 68.91 67.29

Slika 27. Vrednosti sjaja na otiscima sa hibridnim bojama bez laka i sa sjajnim UV lakom sa aniloks
valjcima od 60L/cm i 90L/cm

Na osnovu rezultata na slici 27. najvece vrednosti sjaja imaju odStampane povrSine
sa sjajnim UV lakom koji je naneSen sa aniloks valjkom od 60L/cm. Nanos ovog laka je bio
6,47 g/m? u odnosu na koli¢inu od 1,95 g/m? koliko je iznosi nanos sredstva za oplemenjivanje
na otiscima za koje je koris¢en aniloks valjak od 90L/cm. Opseg sjaja na otiscima sa 6,47g/m?
se kre¢e od 70,24 za cijan boju sa standardnom devijacijom o = 2,27, dok najnizu vrednost je
izmerena na crnoj boji, 1 iznosi 67,29 jedinice sjaja sa standardnom devijacijom ¢ = 2,02. Nanos
od 1,95 g/m? je dao opseg sjaja od 58.04 za magentu sa standardnom devijacijom merenja od ¢
= 0,96, do najvece vrednosti 66,58 za cijan boju sa standardnom devijacijom ¢ = 2,27 §to je veci

opseg sjaja od otisaka bez oplemenjivanja. Otisci sa hibridnim bojama koji sadrze delimi¢no
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1 UV komponentu su imali opseg sjaja od 46,15 za Zutu boju sa standardnom devijacijom o=
0,58, 1 najveCom vrednoscu za cijan boju sa 56,35 sa standardnom devijacijom merenja ¢ =
0,49. Primetno je da se nanoSenjem laka dolazi do poveéanja vrednosti standardne devijacije

merenja, Sto je uslovljeno sa osetljivo§¢u merenja sa nanosom sredstava za oplemenjivanje.

Na slici 28. su predstavljeni rezultati za vrednosti sjaja izmereni na otiscima
Stampanim sa konvencionalnim bojama i oplemenjenim sito tehnikom sa tri razli¢ite koli¢ine
sjajnog UV laka na premaznoj kartonskoj podlozi od 320g/m?. Variranje koli¢ine laka je postig-

nuto koriS¢enjem tri tkanja sita.

Vrednostisjaja na otiscima Stampanim UV bojama na
premaznom kartonui oplemenjeni sjajnim UV lakom
sa sitom od 180 niti/cm i 150 niti/cm i 120 niti/cm
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= 180 niti/cm 51.27 50.70 48.22 46.28
150 niti/cm 54.00 52.70 52.69 50.53
M 120 niti/cm 57.12 58.38 55.48 58.60

Slika 28. Vrednosti sjaja na otiscima Stampanim na premaznom kartonu sa UV bojama bez laka i sa
sjajnim UV lakom sa tkanjem sita od 180 niti/cm, 150 niti/cmi 180 niti/cm

Kod uzoraka koji su oplemenjeni nakon Stampe u sito masini na sjajno premaznom
kartonusa sjajnim UV lakom vrednosti sjaja obojenih povrsina bez UV laka kao sredstva za
oplemenjivanje imamo raspon od 44 za cijan do 46.27 za crnu boju, dok je najmanju standardnu
devijaciju imala Zuta sa vrednoS¢u od o= 0,1 dok je najvecu standardnu devijaciju imalo me-
renje magente ¢ = 0,86. Kod otisaka koji su oplemenjeni sa tkanjem sita od 180 niti/cm je dobi-
jena prose¢na pokrivenost od 7,92 g/m?. Vrednost jedinica sjaja se kretala od 46,28 do 51,27,
najmanjom standardnom devijacijom ¢ = 0,36 za magentu i 6 =1,21 za Zutu §to je predstavljalo
najvecu varijaciju kod merenja . Kod uzoraka koji su oplemenjeni sa tkanjem sita od 150 niti/
cm je izraCunata pokrivenost povrsine sa 11,31 g/m? sjajnog sredstva za oplemenjivanje. Opseg
vrednosti sjaja kod ovih uzoraka se kretao od 54 za cijan boju do 50.33 za crnu boju. Crna bo-
jaje imala najmanju standardnu devijaciju 6= 0,08 a najvecu cijan 6= 1,4. Kod uzoraka koji su
nakon ofset Stampe oplemenje pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm, izmerena je pokrivenost

od 14,96 g/m? $to potvrduje Cinjenicu da sita sa najmanjim tkanjem daju najvece nanose laka na
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povrsinu. Opseg sjaja na ovim uzorcima se kretao od 58.60 za crnu sa standardnom devijacijom
od o= 1,37 do zute 55.48 sa vrednos$c¢u o= 0,08.

Isti otisci su oplemenjeni sa istim sitima za oplemenjivanje na sito masini sa UV mat

lakom 1 rezultati merenja sjaja za ove uzorke su prikazani na slici 29.

Vrednostisjaja na otiscima Stampanim UV bojama na
premaznom kartonui oplemenjeni mat UV lakom sa
sitom od 180 niti/cm i 150 niti/cm i 120 niti/cm
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M 180 niti/cm 15.10 14.00 13.50 14.90
150 niti/cm 19.10 19.00 20.40 20.10
M 120 niti/cm 26.60 26.00 25.50 25.00

Slika 29. Vrednosti sjaja na otiscima Stampanim na premaznom kartonu sa UV bojama bez laka i sa
mat UV lakom sa tkanjem sita od 180 niti/cm, 150 niti/cm i 180 niti/cm.

Kao $to je napomenuto zbog razlike u fizicko hemijskim svojstvima je moguce da
su mat lakovi naneti u drugim koli¢inama i uradena su merenja tih nanosa. Uzorci sa mat
lakom nanetim sa sitom od 180 niti/cm su imali proseCan nanos 10,92 g/m? sa sitom od
150 niti/cm nanos od 10,948 g/m?, a sito sa tkanjem od 120 niti/cm je dalo prosecan nanos
17,48 g/m? §to je potvrdilo da i kod mat laka sito sa najve¢im tkanjem u ovom slucaju sa
120 niti/cm daje najveéi nanos koli¢ine laka po povrsini otiska. Ovi nanosi su uglavnom bili
veéi za mat lak nego za sjajni lak Sto se pripisuje fizicko hemijskim svojstvima tih lakova.

Ospeg sjaj za najmanju nanetu koli¢inu laka od 10,92 g/m? je iznosi od 13,50 za zutu
boju do 15,10 za cijan boju. Standardna devijacija merenja za najveci deo uzoraka je bila 6=
0,057. Lak sa malo ve¢om nanetom koli¢inom od 10,948 g/m?je imao poveéani opseg sjaja koji
je se kreato od 19 za magentu do 20.40 za Zutu boju. Magenta je imala standardnu devijaciju
merenja od o= 0,057 koliko je iznosila i standardna devijacija za druge boje. Najveéi nanos do
17,48 g/m? dobijen tkanjem sita od 120 niti/cm je dao najveci opseg sjaja sa vrednostima od
26.60 za cijan sa standardnom devijacijom 6= 0,40 do 25 jedinice sjaja sa crnom bojom koja

je imala standardnu devijaciju od o= 0,58.
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U ovom slucaju je doslo do pada sjaja na svim nanetim koli¢inama mat laka u odnosu
na vrednost sjaja nanete boje, ali za razliku od vododisperzivnog mat laka sa porastom koli¢ine

nanetog laka dolazi do vracanja vrednosti sjaja.

Ista metodologija oplemenjivanja je primenjena i na otiske dobijene sa UV bojom na
sjajnom premaznom papiru, gde su koriS¢ena ista tkanja sita, kao i lakovi. Ponovo su izracunati
nanosi lakova i za sjajne i za mat UV lakove na svim tkanjima sita. Kod sjajnog laka tkanje
sita od 180 niti/cm je dao nanos od 4,84 g/m” a za mat lak 9,48 g/m?, tkanje sita od 150 niti/cm
za sjajni lak je dao nanos od 5,25 g/m?, a za mat lak 12,548 g/m*. Tkanje sita od 120 niti/cm
koje potencijalno daje najveci nanos za sjajni lak na sjajno premaznom papiru je rezultovao sa
nanosom od 9.48 g/m?, dok je mat lak imao jo$ veci nanos u nanetoj koli¢ini od 14,95 g/m?. 1z
priloZenih rezultata se mozZe primetiti da sa smanjivanjem linijature tkanja tj. povecavanjem ot-
vora za propustanje dolazi do rasta u nanetoj koli¢ini laka, sa time da mat lak u ovom slucaju je
dao mnogo veci nanos pri istim uslovima nano$enja, a efekat mozemo najverovatnije pripisati
fizi€ko hemijskoj strukturi 1 karakteristikama kori$¢enog laka. Za sve uzorke je uradeno meren-
je sjaja i rezultati su prikazani u sliénom obliku kao 1 za druge uzorke. Na slici 30. su prikazane
izmerene vrednosti sjaja za uzorke koji su bili Stampani sa UV bojama na sjajno premaznom

papiru 1 koji su bili oplemenjeni sa sjajnim UV lakom u tehnici sito Stampe.

Vrednostisjaja na otiscima Stampanim UV bojama na
sjajno premaznom papiru i oplemenjeni sjajnim UV
lakom sa sitom od 180 niti/cm i 150 niti/cm i 120 niti/cm
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M 180 niti/cm 60.5 62.96 56.72 59.28
150 niti/cm 63.16 66.46 68.64 70.98
M 120 niti/cm 72.02 79.16 71.56 70.88

Slika 30. Vrednosti sjaja na otiscima Stampanim na sjajno premaznom papiru sa UV bojama bez laka i
sa sjajnim UV lakom sa tkanjem sita od 180 niti/cm, 150 niti/cm i 180 niti/cm

Izmerene su i vrednosti sjaja za boje bez nanetog sredstva za oplemenjivanje zbog prov-
eravanja uticaja podloge i dobijen je raspon vrednosti sjaja od 43.7 za magentu do 44,94 za crnu

boja. Raspon vrednosti sjaja na najmanju nanetu koli¢inu sjajnog laka u nanosu od 4,84 g/m? je
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bio izmedu 56.72 za Zutu boju koja je imala vrednost standardne devijacije o= 0,80 i najvece
vrednosti od 62,96 za magentu sa vrednos¢u devijacije merenja o= 0,15. Slede¢i nanos koji je
dobijen sa tkanjem sita od 150 niti/cm za sjajni lak je dao opseg jedinica sjaja od 63.16 za cijan
boju sa standardnom devijacijom o=1,14 do 70,98 za crnu boju sa devijacijom od o= 0,13 §to
je uyjedno i najniza devijacija za sve boje. Kod slede¢eg najveéeg nanosa sjajnog laka od 9,48 g/
m? ospeg vrednosti sjaja je porastao na vise vrednosti koje su se kretale od 79,16 za magentu do
70,88 za crnu boju. Magenta je imala standardnu devijaciju merenja od 6=0.05, a crna 6= 0,49

, $to je ujedno i najveca devijacija merenja kod ovih uzoraka, a magenta je imala najmanju.

Sli¢no kao 1 kod sjajnog UV laka izmerene su vrednosti za mat lak i rezultati su prika-

zani na slici 31.

Vrednostisjaja na otiscima Stampanim UV bojama na
sjajno premaznom papiru i oplemenjeni mat UV lakom sa
sitom od 180 niti/cm i 150 niti/cm i 120 niti/cm
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Slika 31. Vrednosti sjaja na otiscima Stampanim na sjajno premaznom papiru sa UV bojama bez laka i

sa mat UV lakom sa tkanjem sita od 180 niti/cm, 150 niti/cm i 180 niti/cm

Na osnovu prikazanih rezultata na slici 31. se moZe primetiti da sjaj na mat oplemenjen-
im otiscima sjaj je niZi od pocetne obojene povrsine bez sredstva za oplemenjivanje. Najmanji
nanos laka u koli¢ini od 9,48 g/m?je rezultovao sa najmanjim opsegom sjaja koji se kretao od
15,1 za zutu boju sa standardnom devijacijom 6=0, najveca vrednost sjaja pri ovom nanosu
je izmerena na crnoj boji u vrednosti od 16,7 sa standardnom devijacijom 6=0.05. Sledeci
nanos dobijen sa sitom tkanja od 150 niti/cm je dao veci opseg sjaja od prethodnog manjeg
nanosa. Zuta boja sa nanosom od 22.6 jedinice sjaja i standardnom devijacijom merenja od
0=0 je najveca veliCina a magenta sa vrednosS¢u 21.4 daje najmanju vrednost. Najveca stan-
dardna devijacija kod svih boja je 6=0,04. Sledec¢i najve¢i nanos mat laka je doveo do dodatnog

povecanja vrednosti sjaja za sve boje. Najveca vrednost je dobijena kod cijana 26,9 sa stan-
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dardnom devijacijom od 6=0,05 §to je 1 najveca devijacija tokom merenja. Najmanju izmerenu

vrednost je dat uzorak meren na crnoj boji koji je dao rezultat od 24.6.

Merenje vrednosti jedinice sjaja je uradena i na uzorcima koji su Stampani sa UV boja-
ma na mat papiru i kasnije koji su oplemenjeni sa istim UV sjajnim 1 mat lakom kori§¢enjem tri
gustine tkanja sita. KoriS¢enjem sita sa tkanjem od 180 niti/cm na mat papiru prosecna naneta
koli¢ina sjajnog UV laka je iznosila 4g/m? dok za UV mat kori§¢enjem istog sita je rezultovalo
sa nanosom od 7,82 g/m? Nanos sita od 150 niti/cm za UV sjajni lak je bio 7,72 g/m? za mat
UV lak 11,46 g/m?. Najveéi nanos po povrsini je sliéno kao i kod drugi uzoraka dobijeno sa
tkanjem sita od 120 niti/cm, gde je sjajni UV lak dao nanos od 10,42 g/m?, a UV mat lak je
dao koli¢inu nanosa od 15,26 g/m?. Moze se primetiti da pri istim tehnoloskim parametrima
UV mat lak na istoj podlozi daje ve¢i nanos od UV sjajnog laka, §to ponovo mozemo pripisati
fizicko hemijskim razlikama izmedu dva sredstva za oplemenjivanje. [zmerene vrednosti sjaja
za uzorke Stampane sa UV bojama na mat premaznom papiru i oplemenjene sa UV sjaajnim

sredstvom za oplemenjivanje tehnikom sito Stampe koriS¢enjem tri tkanja sita je predstavljeno

na slici 32.
Vrednostisjaja na otiscima Stampanim UV bojama
na mat papiru i oplemenjenisjajnim UV lakom sa
sitom od 180 niti/cm i 150 niti/cm i 120 niti/cm
90
80
70
.% 60
- 50
£ 40
E 30
20
10
0 ~
Cijan Magenta Zuta Crna
M Bezlaka 41.96 40.02 37.68 37.54
= 180 niti/cm 51.34 56.2 50.28 52.72
150 niti/cm 56.22 58.12 57.16 58.5
M 120 niti/cm 74.56 67.48 72.04 77.28

Slika 32. Vrednosti sjaja na otiscima Stampanim na mat premaznom papiru sa UV bojama bez laka i

sa sjajnim UV lakom sa tkanjem sita od 180 niti/cm, 150 niti/cm i 180 niti/cm

Na osnovu rezultata na slici 32. se moZze primetiti da sa rastom nanete koli¢ine sjajnog
UV laka dolazi do povecanja opsega sjaja. Koris¢enjem sita od 180 niti/cm, je izmeren opseg
spekularnog sjaja izmedu 50,28 za zutu boju sa vrednosc¢u standardne devijacije od 6=0,43 i

vrednosti 56.2 za magentu sa standardnom devijacijom merenja od 6=0,35. Sito sa tkanjem od
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150 niti/cmi nanosom 7,72 g/m?*je rezultovao sam vec¢im opsegom izmerenog sjaja. Najmanja
vrednost je dobijena na cijanu 56,22 sa standardnom devijacijom merenja od 6=0,05, dok je
najveca vrednost jedinice sjaja dobijena na crnoj boji 58,5 sa vrednos¢u devijacije 6=0,12. Kod
najveceg nanosa sita dobijenim sa tkanjem od 120 niti/cm su dobijene vrednosti koje se kre¢u
izmedu 67,48 za magentu sa vrednoS¢u 6=0,13 1 77,28 za crnu boju sa standardnom devijaci-

jom merenja 6=0,25.

Vrednostisjaja na otiscima Stampanim UV bojama
na mat papirui oplemenjeni mat UV lakom sa sitom
od 180 niti/cm i 150 niti/cm i 120 niti/cm
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M Bezlaka 41.96 40.02 37.68 37.54
M 180 niti/cm 16.9 15.5 15.2 17.5
M 150 niti/cm 21.8 223 23.1 23.6
M 120 niti/cm 27.1 26.7 254 26.5

Slika 33. Vrednosti sjaja na otiscima Stampanim na mat premaznom papiru sa UV bojama bez laka i
sa mat UV lakom sa tkanjem sita od 180 niti/cm, 150 niti/cmi 180 niti/cm

Kao $to se moZe primetiti na slici 33. primenom mat sredstava za oplemenjivanje sli¢no
kao 1 kod drugih tipova podloga dolazi do pada vrednosti sjaja u odnosu na pocetne vrednosti
sjaja UV Stamaprske boje. Vrednost sjaja za nanos od 7.82 g/m?* dobijen sitom sa tkanjem od
180 niti/cm se kre¢e izmedu zute sa vrednoscu od 15,2 i crne sa vrednosc¢u od 17,5 sa standard-
nom devijacijom od 6=0,11. Za slede¢i nanos u vrednosti od 11,46 g/m? dobijen je visi opseg
izrazen u jedinicama sjaja koji se krec¢e od 23,6 za crnu boju sa standardnom devijacijom od
0=0,13 i cijana sa standardnom devijacijom od 21.8 sa vrednoS¢u ¢=0,18. Za najveci nanos
UV mat laka na mat premaznom papiru dobijenim sitom od 120 niti/cm od 15,26 g/m* najvecu
vrednost sjaja je imalo polje cijana sa vredno$¢u od 27,1 i standardnom devijacijom od 6=0,10,

dok je najmanju vrednost imala zuta boja sa vredno$¢u od 25,4 1 6=0,15.
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8.1.1. ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA MERENIJE SJAJA

Analizom dobijenih rezultata predstavljenih u grafikonima za odredene tipove podloge,
kao 1 vrste 1 koli¢ine nanetih sredstava i uporedivanjem dobijenih vrednosti sjaja spekularne
komponente se mogu uociti odredeni efekti primene sredstava za oplemenjivanje. Kod vodo-
disperzivnih lakova nanoSenjem vece kolic¢ine lakova dovodi do povecanja vrednosti sjaja na
svim obojenim poljima, $to je i slu¢aj kod hibridnih boja 1 UV laka nanetog ofsetnom tehnologi-
jom. Kod ofsetnih otisaka sa UV bojama nanoSenje vece koli¢ine sredstava za oplemenjivanje
dovodi do povecanja vrednosti izmerenog sjaja kod svih tipova ispitivanih podloga za Stampu
(premazni karton, mat i sjajni premazni papir), Sto odgovara kretanjima uocenim kod sjajnih
vododisperzivnih i sjajnih UV lakova nanetih pomocu dva aniloks valjka. Dok je kod vododis-
perzivnih mat lakova povecan nanos na povrSini doveo do daljeg smanjivanja vrednosti sjaja u
odnosu na pocetne neoplemenjene vrednosti, kod UV mat lakova koji su naneti putem sito teh-
nike prvo dolazi do opsteg pada vrednosti izmerenog sjaja, ali porastom koli¢ine nanetog mat
UV laka sjaj ne opada, nego za razliku od vododisperzivnih lakova vrednosti izmerenog sjaja
rastu. Radi detaljnije analize ovih efekata uradena je statisti¢ka analiza podataka i korelacije za
srednje vrednosti sjaja svih izmerenih uzoraka u odnosu na nanetu koli¢inu laka za pojedinac¢ne
slucajeve. Srednje vrednosti sjaja za sve boje je uzet za analizu globalne promene u vred-
nosti sjaja u odnosu na nanetu koli¢inu sredstava za oplemenjivanje. Na slici 34. je prikazana
medukorelacija koli¢ine nanetog sredstva za oplemenjivanje sjajnog vododisperzivnog laka na
konvencionalne boje. Nanete koli¢ine laka od 0,1.906 1 3.862g/m? (bez laka samo boje, aniloks
valjak od 90L/cm 1 aniloks valjak od 60L/cm) su dale prosecne vrednosti sjaja od 48.98, 60.38 1
68.39. Medukorelacija ove tri varijacije je dala vrednost korelacije za linearni porast r>= 0,988,
Sto ukazuje da postoji linearni trend porasta srednje vrednosti sjaja sa nanetom koli¢inom sjaj-

nog vododisperzivnog laka.
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Slika 34. Korelacija srednje vrednosti sjaja svih uzoraka u odnosu na kolicinu sjajnog

vododisperzivnog laka na konvencionalnim bojama
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Na slici 35. je data analiza korelacije srednje vrednosti sjaja UV lakova na otiscima sa hibrid-
nom bojom. Za nanose laka od 0, 1.95 1 6.47 g/m? dobijene su srednje vrednosti sjaja svih boja
bez i sa oplemenjivanjem od 51.92, 61.02 i 69.01. Vrednost faktora korelacije iznosi r* = 0,932
Sto ukazuje na visoki stepen korelacije, pri globalnom trendu rasta sjaja u odnosu na nanetu

koli¢inu laka.
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Slika 35. Korelacija srednje vrednosti sjaja svih uzoraka u odnosu na kolicinu UV sjajnog laka na
hibridnim bojama

Analizu meduzavisnosti sjaja sjajnih UV lakova nanetih tehnikom sito Stampe
na otiske Stampane UV bojama sa tri razliCita tkanja sita pokazuju sli¢ne globalne
karakteristike 1 sa sjajnim vododisperzivnim 1 sjajnim UV lakom (nanetih pomocu
aniloks valjaka u ofsetnoj tehnici), a to da sa porastom nanete koliine sjajnog sred-
stva za oplemenjivanje dolazi do povecanja vrednosti sjaja spekularne komponente.

Kod premaznog kartona koji je oplemenjen sa tri koli¢ine sjajnog UV laka od 0 (bez
nanetog sjajnog laka), 7.92 (sa sitom od 180 niti/cm), 11.31(sa sitom od 150 niti/cm) i 14.96 g/
m? (sa sitom od 120 niti/cm) su dobijene vrednosti sjaja od 45.56, 49.11, 52.48 1 57.39. Faktor
korelacije za ove nanose i vrednosti sjaja je r’= 0,924 $to je visoki stepen korelacije za linerani

trend porasta srednje vrednosti sjaja koji je prikazan na slici 36.
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Slika 36. Korelacija srednje vrednosti sjaja svih uzoraka u odnosu na kolicinu UV sjajnog laka na UV
bojama na premaznom kartonu
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Kod sjajno premaznog papira koji je oplemenjen sa tri koli¢ine sjajnog UV laka od
0 (bez nanetog sjajnog laka), 4.82 (sa sitom od 180 niti/cm), 5.25 (sa sitom od 150 niti/cm) 1
9.45 g/m? (sa sitom od 120 niti/cm) su dobijene vrednosti sjaja od 44.62, 59.86, 67.31 1 73.41.
Faktor korelacije za ove nanose i vrednosti sjaja je r>= 0,931 §to je visoki stepen korelacije za
linerani trend porasta srednje vrednosti sjaja gde najveca vrednost naneSenog sredstva za ople-
menjivanje daje najvecu vrednost prose¢nog sjaja svih obojenih povrsina. Ovaj meduodnos za

sjajni premazni papir je prikazan slici 37.
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Slika 37. Korelacija srednje vrednosti sjaja svih uzoraka u odnosu na kolicinu UV sjajnog
laka na UV bojama na sjajno premaznom papiru.

Provera korelacije izmedu nanete koli¢ine sjajnog UV laka 1 vrednosti sjaja je uradena
1 za mat papir. KoriS¢ene su iste linijature sita a dobijene koli¢ine od 4.4 (sa sitom od 180 niti/
cm), 7.72 (sa sitom od 150 niti/cm) i 10.42 g/m? (sa sitom od 120 niti/cm) su rezultovale vred-
nostima sjaja od 39.3 (vrednost sjaje boje bez laka), 52.64, 57.5 1 72.84.
Faktor korelacije za ove nanose i vrednosti sjaja je r>= 0,950 §to je visoki stepen korelacije za
linerani trend porasta srednje vrednosti sjaja gde najveca vrednost naneSenog sredstva za ople-
menjivanje daje najvecu vrednost prosecnog sjaja svih obojenih povrsina. Ovaj meduodnos za

mat premazni papir je prikazan slici 38.
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Slika 38. Korelacija srednje vrednosti sjaja svih uzoraka u odnosu na kolicinu UV sjajnog
laka na UV bojama na mat premaznom papiru.
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Nakon analize sjajnih lakova (vododisperzivnih i UV), koji su naneti na otiske putem
aniloks valjaka ili sita moZe se primetiti da nezavisno od tehnike aplikacije (ofset, sito), vrste
lakova (vododisperizvni i UV) i podloge (premazni karton, sjajno i mat premazni papir), kao
1 vrste boja koje se nalaze ispod sredstava za oplemenjivanje (konvencionalne, hibridne i UV
boje sve Stampane u tehnici ofset Stampe) postoji veliki stepen korelacije izmedu vrednosti sjaja
1 nanete koli¢ine sjajnog laka. Kod svih ovih podvrsta sa visokim stepenom korelacija koje su
prelazile vrednosti r*= 0,9 je utvrdeno da dolazi do linearnog porasta izmerene vrednosti sjaja
sa povecavanjem nanete koli¢ine sredstva za oplemenjivanje.

Nakon analize sjajnih lakova uradena je i korelacija mat lakova u pogledu meduzavisnosti
nanete koli¢ine i izmerene vrednosti sjaja. Metoda odredivanja je bila indenti¢na kao i za sjajne
lakove. Mat lakovi su odranije poznati da smanjuju pocetnu vrednost sjaja Stamparske boje i da
ukupno imaju manju vrednost sjaja povrsine od onih koji su oplemenjeni sa sjajnim lakom.

Na slici 39. je prikazana korelacija vrednosti jedinice sjaja i nanete koli¢ine mat vodo-
disperzivnog laka u dva nanosa od 1.13 g/m? (aniloks valjak od 90L/cm) i 2.15 g/m? (aniloks
valjak od 60L/cm). Izmerene srednje vrednosti sjaja za sva obojena polja za ove nanose su 48.98
(bez sredstva za oplemenjivanje), 32.93 (aniloks valjak od 90L/cm) i 27.74 (aniloks valjak od
60L/cm). Faktor korelacije r*= 0,935 ukazuje na potencijalno visoki stepen trenda smanjivanja

vrednosti sjaja sa povecanom koli¢inom vododisperzivnog sredstva za oplemenjivanje.
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Slika 39. Korelacija srednje vrednosti sjaja svih uzoraka u odnosu na kolicinu vododisperzivnog mat
laka na konvencionalnim bojama na sjajno premaznom papiru.

Kod ispitivanja uticaja UV mat laka koji je naneSen na tri vrste podloge (premazni kar-
ton, sjajni pemazni i mat premazni papir) kao i sjajni UV lak, kori§¢enjem istih sita moguce
je primetiti da koli¢ina naneto UV mat laka je veca pri svim vrstama podloge i1 gustine tkanja
sita. Ovaj podatak ukazuje na razlike u molekularnoj masi samih lakova, i naravno na drugacije
fizicko hemijske karakteristike koje proistiu iz njihove razli¢ite namene. Na slici 40. je prika-
zana korelacija izmedu nanete koli¢ine UV mat laka na sjajno premaznom kartonu. Vrednosti

nanosa laka su bile 10.92, 10.95 i 17.48 g/m?. Izmerene prose¢ne vrednosti sjaja svih obojenih
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povrsina su iznosile 14.38 (sa sitom od 180 niti/cm), 19.65 (sa sitom od 150 niti/cm) 1 25.78
(sa sitom od 150 niti/cm). Kod ovih lakova je doslo do opsteg pada sjaja u odnosu na pocetne
vrednosti sjaja UV boje od 45,56, ali za razliku od mat vododisperzivnih lakova, povecanjem
koli¢ine nanetog mat laka dolazi i do povecanja vrednosti izmerenog spekularnog sjaja. Kod
ovih lakova zbog inicijalnog pada u odnosu na pocetne vrednosti nema linearne promene u
odnosu na neoplemenjene povrsine, ali ako se uzme korelacija samo za oplemenjene vrednosti
dobija se stepen korelacije od r*= 0,78 koji nije izrazen kao kod sjajnih lakova ali ipak ukazuje
na potencijalno ponasanje UV mat lakova na premaznom kartonu sli¢no sjajnim lakovima.

Izrazena korelacija na slici je dobijena polinomskom funkcijom opisa linije korelacije.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

[ SR T " S —— T ——

R?=0.975

@ Srednjavrednost sjaja

Jedinice sjaja

Poly. (Srednja vrednost
sjaja)

Koli¢ina nanetog laka g/m?

Slika 40. Korelacija srednje vrednosti sjaja svih uzoraka u odnosu na kolicinu UV mat
laka na UV bojama na premaznom kartonu.

Na sjajno premaznom papiru Stampanom sa UV bojama i oplemenjenim sa UV mat
lakom je utvrdeno sli¢no ponasanje UV mat lakove, gde posle inicijalnog pada vrednosti sjaja
Stamparske boje dolazi do odredenog linearnog porasta vrednosti sjaja sa koli¢cinom nanetog
sredstva za oplemenjivanje. Izracunate koli¢ine laka na sjajnom premaznom papiru su bile
9.45,12.55114.95 g/m? za sita od 180, 150 i 120 niti/cm, a vrednosti sjaja za srednju vrednost
sjaja obojenih povrsina 15.83, 21.951 25.85, sa vrednosc¢u sjaja Stamparske boje bez oplemen-
jivanja od 44,62. Stepen korelacije samih oplemenjenih povrSina bez pocetne vrednosti sjaja
daje vrednost r*= 0,99 §to je izuzetno visoki stepen korelacije linarnog porasta srednje vred-
nosti sjaja u odnosu na nanetu koli¢inu mat UV laka. Izrazena korelacija na slici je dobijena
polinomskom funkcijom opisa linije korelacije i ukljucuje pocetnu vrednost sjaja Stamparske

boje.
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Slika 41. Korelacija srednje vrednosti sjaja svih uzoraka u odnosu na kolicinu UV mat
laka na UV bojama na sjajno premaznom papiru

Na uzorku koji je Stampan sa UV bojama na mat premaznom papiru su primenjeni isti
UV lakovi sa istim linjjaturama sita kao 1 kod premaznog kartona 1 sjajno premaznog papira.
Nanosi lakova su bili dosta ve¢i nego kod sjajno premazno papira i iznosili su 7.82, 11.46 1
15.36 g/m?. Vrednosti sjaja oplemenjenih povrsina je bio 16.27, 22.7 i 26.43 za otiske ople-
menje sa sitima od 180, 150 i 120L/cm?. Vrednost faktora korelacije za oplemenje povrsi koje
su pokazale slicno ostalim mat UV lakovima linearni rast sjaja u odnosu na nanetu koli¢inu je
iznosio = 0,97 §to je velika korelacija i podudara se sa ostalim UV lakovima nanetim sito
tehnikom kako mat tako 1 sjajnim u pogledu korelacije sjaja i nanete kolic¢ine. Korelacija ovih

veli¢ina 1 pocetne vrednosti sjaja je data na slici 42.
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Slika 42. Korelacija srednje vrednosti sjaja svih uzoraka u odnosu na kolicinu UV mat

laka na UV bojama na mat premaznom papiru

Kod mat lakova primecene su razlike izmedu ponaSanja vododisperzivnog i UV lakova pored
zajednicke karakteristike ukupnog snizavanja sjaja u odnosu na neoplemenjene povrsine. Kod
vododisperzivno laka postoji jasan trend smanjivanja sjaja sa povec¢anjem nanosa, dok kod UV

lakova primenjenih sito Stampom nanosom raste i vrednost sjaja.
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8.2. REZULTATI MERENJA POVRSINSKIH KARAKTERISTIKA

Za §to tacniju kvantifikaciju povrSinskih karakteristika neoplemenjenih i oplemenjenih
materijala smo koristili AFM skeniraju¢u metodu koris¢enjem Veeco CP - II SPM uredaja. Svi
uzorci koji su ispitivani su uzimani sa iste pozicije sa svih otisaka radi §to boljeg smanjivanja
varijacije usled karakteristika materijala ili rasporeda odstampanih povrSina koje mogu poten-
cijalno da uticu na merne rezultate. Svi rezultati koji ¢e biti prikazani su rezultati srednje vred-
nosti merenja tri karakteristicne tacke u x 1 y osi na povrsini od 80 x 80 um. Obrada rezultata
je uradena pomocu softvera Gwydion i Scanning Probe Image Processor (SPIP), kompanije
Image Metrology. Za sve prikazane i1 proraunate povrSine uradena je korekcija ravni prema
opciji najvedi kvalitet unutar softvera SPIP, kao i korekcija eventualnih gresaka prilikom me-
renja 1 te povrSine nisu usle u zbir za izraCunavanja srednjih vrednosti parametara povrSinske
hrapavosti. Za svaku od povrSina je uradena 3D vizuelizacija, histogramska analiza slike (zbog
ograni¢enog prostora bi¢e date samo prikazi nekih od uzoraka) kao i proracun slede¢ih vred-
nosti amplitudnih parametara (koji ukljucuju sve uzorke) koje su definisane standardima SO/
DIS 25178-2:2010 i ASME B46.1:

e S, srednje automatsko odstupanje povrSine (prosecna hrapavost)
. Sq srednje kvadratno odstupanje povrsine

e S, koeficijent asimetrije povrSine

e S, koeficijent oStrine povrSine

* S najveca vrednost udubljenja

* S, najveca vrednost vrha
kao i sledece prostorne parametre:

e S, udeo vrhova povrSine
e S, usmerenost teksture povrsine

e S, indeks umerenosti teksture povrSine

Kod prikaza parametara pojedinacnih neoplemenjenih i oplemenjenih povrsina sred-
nje vrednosti svih izmerenih tacaka unutar jednog uzorka ¢e biti predstavljeni u tabeli. Radi
definisanja opStih parametara povrSinske strukture kao jedne od Cetiri fundamentalne veli€ine
koje imaju uticaj na konacni izgled nekog objekta uradena je analiza preko nabrojanih param-
etara povrSinske hrapavosti svih medufaza u procesu formiranja oplemenjene povrsine. Uradeno

je povrsinsko skeniranje neStampane podloge, odStampane boje bez oplemenjivanja kao i samih
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oplemenjenih povrsina.
Kod uzoraka koji su Stampani sa konvencionalnim bojama, kao i hibridnim bojama, a
kasnije su oplemenjeni sa sjajnim i mat vododisperzivnim lakom, kao i UV lakom je koris¢en

sjajni premazni papir gramature od 130g/m? ¢iji je topografski prikaz povrSine dat na slici 43.

Slika 43. Izgled povrsinske strukture sjajnog premaznog papira dobijen
AFM skenirajucom mikroskopijom

Na slici 44. je dat histogramski prikaz izmerenog uzorka a u Tabeli 13. su date srednje

vrednosti hrapavosti povrSine svih tacaka i smerova za dati uzorak.

Slika 44. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira bez boje i
sredstava za oplemenjivanje
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Tabela 13. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir bez nanete boje i lakova

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 vsrreii(ﬂg ;
S, (nm) 84,5008 129.473 126.683 72.417 76.3329 105.264 99,111
S, (nm) 118.332 170.42 175.525 99.0502 121.156 168.932 142,24

S.. -1,97653 -0.82824 -0.72628 -1.43757 -5.10177 -5.63416 -2,617
S 31,8468 5.29358 6.60136 13.0451 67.1366 87.0916 36,169
S, (nm) 211118 1160.19 1081.05 1179.05 2116.54 3303.45 1825.24
S, (nm) 456.352 568.078 766.881 374.676 394.905 802.82 560,62
S, (1/um?) | 0.655312 0.537031 0.463125 0.545781 0.640156 0.632031 0.578906
S, 65.4494 50.8105 54.1863 0 117.493 90.7875 63,12
S 0.721696 0.755353 0.757193 0.623928 0.752067 0.700197 0,718

Na osnovu slika 43. 1 44. se moZe videti da je povrSina umereno ujednacena sa blagim
ulegnu¢ima 1 izbo¢inama, kao 1 da raspored vrhova i1 udubljenja je manje viSe ravnomerno
zastupljen na ispitivanoj povrSini. Srednja vrednost dva najCeSce koriSCena parametara S_ je
99,111nm, dok Sq daje vrednost od 142,24 nm. Vrednost asimetrije povrSine Ssk se odreduje na
osnovu njene vrednosti. Ako je S =0, indikovana je simetriCna distribucija visine. Ako je S, <
0 to najcesc¢e znaci povrSinu sa puno udubljenja, a u slucaju da je Ssk > 0 mozZe da bude ravna
povrSina povrsina sa vrhovima. Vrednosti numericki ve¢e od vrednosti 1 mogu da ukazuju na
ekstremna udubljenja ili vrhove na povr$ini uzorka. Na sjajnom premaznom papiru vrednost
S, Je-2,617 Sto ukazuje na veci broj manjih udubljenja Sto se moZe i primetiti na 3D topografiji
povrSine. S, opisuje oStrinu povrSine i za distribuciju visina na tipu Gausove krive vrednost se
priblizava vrednosti 3. Manje vrednosti ukazuju na Siru distribuciju visina, a vrednost veca od
3 na uZzu distribuciju vrhova. U slu¢aju srednje vrednosti ovog uzorka moze se videti relativno
Siroka distribucija vrhova. Srednja vrednost najviSeg vrha Sp je dala vrednost od 560,62 nm, a
za Sp vrednost udubljenja 1825,24 nm.

Nakon analize povrSine papira je uradena 1 povrsinsko skeniranje odStampane povrSine
na koju je naneta konvencionalna boja radi dobijanja kvantifikovanih podataka za korelaciju
parametara hrapavosti, sjaja i hromatske komponente refleksije. PovrSinska topografija uzorka
sa bojom je prikazana slici 45., histogramski raspored visina na slici 46, dok su odabrane vred-
nosti hrapavosti date u tabeli 14.
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Slika 45. Izgled povrsinske strukture sjajnog premaznog papira sa nanetom konvencionalnom bojom
dobijen AFM skenirajucom mikroskopijom

Slika 46. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa konvencionalnom bojom i
bez sredstava za oplemenjivanje

Kao $to se moze primetiti na primeru povrSine uzorka sa konvencionalnom bojom
bez sredstva za oplemenjivanje doslo je do popunjavanja velikog broja ulegnuca i do pojave
pojedinacnih pikova tj. vrhova. Sam histogram daje malo ve¢i asimetri¢ni oblik raspodele vrho-

va.
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Tabela 14. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa konvencionalnom bojom bez lakova

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 vsrreii(ﬂg ;
S, (nm) 88.1151 107.19 89.2987 91.5853 97.0401 129.94 100,52
S, (nm) 151.506 167.77 135.572 135.768 140.454 179.682 151.792

S, 4.01251 3.07516 0.976323 1.64509 1.24823 1.41189 2.061
S 30.2132 22.5155 11.9024 11.7026 11.1205 8.32229 15.962
S, (nm) 411.455 427.599 651.248 527.555 518 527.601 510.576
S, (nm) 1786.13 1743.67 1157.65 1078.64 1246.05 1669.13 1446,878
S, (1/um?) 0.571563 | 0.576719 0.590937 0.380625 0.575156 0.598281 0,548
S.O® 0 89.6236 136.719 89.6384 41.7253 0.371938 59,679
S 0.632434 [ 0.542058 0.839208 0.597309 0.799463 0.470691 0.6468

Srednja vrednost dva najCeSce koriS¢ena parametara S_je 100,52nm, dok S, daje vred-
nost od 151,792 nm. Na sjajnom premaznom papiru sa konvencionalnom bojom vrednost S_
je 2,061 sto ukazuje za razliku od papira bez boje na ujednaceniju povrSinu sa izraZenijim
vrhovima kao $to se moZze videti na 3D topografiji povrSine. S, vrednost od 15.962 u odnosu
na vrednost tog parametra za neStampani papir ukazuje na uzu distribuciju visina. Srednja vred-
nost najviseg vrha S, je dala vrednost od 1446,878 nm, a za S, vrednost udubljenja 510,576 nm
Sto ukazuje na dominantnije i viSe vrhove i smanjena udubljenja u odnosu na papir bez boje gde
su udubeljenja imala vecu vrednost od vrhova.

Slede¢i uzorak koji je ispitivan je bio uzorak istog sjajnog premaznog papira ali koji je
bio Stampan sa hibridnom bojom kao osnovom za nanos UV laka.

Na slici 47 1 48. se moze videti topografija povrSine kao i histogram raspodele vrhova
dok suu Tabeli 15. prikazane vrednosti hrapavosti za datu povrsinu. Kao §to se moze primetiti
na osnovu topografije doslo je do promene povrSinske strukture u odnosu na sjajni premazni
papir. Sam histogram raspodele vrhova ukazuje na mnogo Siru distribuciju visina, gde za ra-
zliku od konvencionalne boje nema toliko ujednac¢ena povrsina sa izrazenim pikovima nego
viSe vecih 1 manjih regiona na povrsini koju karakteriSe veliki broj vrhova i udubljenja. Para-
metri hrapavosti S_ i S, sa vrednostima od 166.619 nm i 218.538 nm ukazuju da je u odnosu
na konvencionalnu boju doSlo do porasta vrednosti hrapavosti. Vrednost S od 0.2348 daje
visok stepen simetri¢ne distribucije vrhova i udubljenja Sto se moZze primetiti i na histogramu

distribucije za ovaj uzorak. Vrednosti za najvisi vrh i najveée udubljenja se razlikuju od onih
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Slika 47. Izgled povrsinske strukture sjajnog premaznog sa nanetom hibridnom bojom dobijen AFM
skenirajucom mikroskopijom

Slika 48. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa hibridnom bojom i bez
sredstava za oplemenjivanje

uzoraka Stampanih sa konvencionalnim bojama gde je prosek maksimalnih vrhova nizi, ali su
udubljenja veca. Isto tako primetno je veliko smanjivanje vrednosti udela vrhova u povrsini

pra¢enjem parametra Sds koji sa vrednoscu od 0.190 je manji i od papira bez boje kao i od
uzoraka sa konvencionalnom bojom.
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Tabela 15. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa hibridnom bojom bez lakova

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 Vsrl;ed(i?c];:t
S, (nm) 161.961 171.241 189.715 188.406 147.279 141.116 166.619
S, (nm) 209.415 219.827 254.141 250.656 195.623 181.567 218.538

S, 0.612 0.377715 | -0.0605512 [ 0.359205 [ -0.438606 | 0.559107 0.2348
S 3.81998 3.51761 4.69034 4.57845 471634 4.18903 42518
S, (nm) 708.24 753.029 994.906 957.863 873.159 549.872 806.178
S, (nm) 1065.32 1118.39 1383.1 1507.32 1037.21 1266.55 1229.648
S, (1/um?) 0.2022 0.1854 0.180312 | 0.177656 0.2025 0.1925 0.190
S, 119.645 89.6593 30.7066 89.7505 0 178.676 84.739
Sei 0.8148 0.487621 0.784065 | 0.729064 0.60066 0.561219 0.662

Nakon analize povrSina bez nanetog sredstva za oplemenjivanje koje su koriS¢ene za
vododisperzivne lakove, uradena je i analiza obojenih povrSina bez nanetog sredstva za lakiran-
je uzoraka na premaznom kartonu, sjajnom i mat premaznim papirima koji su Stampani sa UV
bojama 1 koji su naknadno oplemenjeni sa UV lakovima putem tehnike sito Stampe.

Na slici 49. je dat prikaz 3D topografije obojene povrsSine premaznog kartona bez sred-
stva za oplemenjivanje, a na slici 50. je primer histogramskog prikaza distribucije visina. Para-

metri hrapavosti su dati u Tabeli 16.

Slika 49. Izgled povrsinske strukture premazno kartona sa nanetom UV bojom dobijen AFM
skenirajucom mikroskopijom
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Slika 50. Histogram udela vrhova na uzorku premaznog kartona sa UV bojom i bez
sredstava za oplemenjivanje

Tabela 16. Parametri hrapavosti za premazni karton sa UV bojom bez lakova

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Srednja
vrednost
S, (nm) 168.221 166.031 172.677 167.617 171.819 169.273
Sq (nm) 265.924 266.889 219.36 211.591 248.818 242.516
S, 2.23528 1.75713 -0.617 -0.5316 -0.2465 0.5194
S.. 15.6515 14.2747 4.056 4.11666 9.57476 9.5347
S, (nm) 974.017 1366.19 1514.82 1466.83 1662.07 1396.7854
Sp (nm) 2424.03 2122.01 847.207 948.776 1482.17 1564.8386
, 0.144063 0.144063 0.170937 0.156406 0.12375 0.1478438
S, (1/um?)
S, ©® 0 89.5774 0.970699 52.8078 177.813 64,23
S 0.38848 0.546713 0.836396 0.843546 0.706119 0.6642508

Na osnovu rezultat iz Tabele 16. se moZe primetiti da je S, parametar sli¢an srednjem
odstupanju povrsine otisaka sa hibridnim bojama, a da je ve¢a od uzoraka Stampanim sa kon-
vencionalnim bojama. Vrednost S, od 0,5194 ukazuje na relativno ravnomerni raspored dis-
tribucija visina, sa dominantnijim vrhovima. Razlika izmedu S i Sp veli¢ina je dosta niska $to

ukazuje na smanjivanje velikih razlika izmedu najviseg vrha i najdubljeg udubljenja, a vrednost
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S, parametra ukazuje na sli¢ni udeo vrhova kao kod Stampe sa hibridnom bojom.
Na slici 51. 1 52. su prikazane povrSinska topografija uzoraka sjajnog papira
Stampanog sa UV bojama, kao 1 histogram distribucije visina. Parametri hrapavosti koji

defini$u srednje vrednosti uzoraka su date u Tabeli 17.

Slika 51. Izgled povrsinske strukture sjajno premaznog papira sa nanetom UV bojom dobijen
AFM skeniraju¢om mikroskopijom

Slika 52. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa UV bojom i bez
sredstava za oplemenjivanje

Na osnovu prikaza topografije se moze primetiti odredena poravnata struktura sa manje
malih udubljenja kao kod neStampanih papira, nego je primetno odredeno popunjavanje tih
regiona sa bojom i stvaranje vecih zasebih regiona sa izraZenim ve¢im ili manjim udubljen-
jima. U nekim delovima je primetno pojavljivanja viSe koncentrisanih malih vrhova. Na os-
novu slike 52. uvidom u dijagram vidi se relativno ujedancena preraspodela vrhova na povrSini

Stampanom sa UV bojom na sjajno premaznom papiru.
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Tabela 17. Parametri hrapavosti za sjajno premazni papir sa UV bojom bez lakova

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrreincJ;:t
S, (nm) 237.211 248.74 206.112 200.587 203.796 209.183 217.604
S, (nm) 297.923 307.56 278.039 273.426 267.405 281.471 284.304

S, 0.125949 | 0.0560769 | 0.73603 0.798387 0.427862 | 0.513663 0.44299
S 3.15454 2.91387 6.51591 7.44241 5.04053 5.41405 5.0802
S, (nm) 1066.43 1043 927.414 869.477 2073.96 1594.33 1262.43
S, (nm) 1241.71 1158.6 1887.78 1915.27 1709.5 1784.79 1616.275
S, (1/um?) 0.115156 0.116875 0.139531 0.127813 0.141406 | 0.131875 0.12877
S, 150.081 28.8127 0 90.9512 128.369 87.5826 80.966
S 0.743736 0.75989 0.672195 | 0.765036 0.766335 0.772384 0.746596

Na osnovu vrednosti S_od 217.604 nm i SCl od 284.304 nm se mozZe primetiti uvecanje
hrapavosti u odnosu na otiske Stampane sa UV bojom na premaznom kartonu. Vrednost S
1S, ukazuju na relativno ujendnacenu preraspodelu vrhova sa ve¢om dominacijom vrhova.
Vrednosti S i S imaju veéi raspon nego uzorak premaznog kartona sa UV bojom i ovo moze
da bude i jedan od pokazatelja i uzro¢nika razlike u S i Sq veli¢inama. Udeo vrhova u povrsini
S, Je dao vrednost od 12877, Sto je nize neko kod sjajno premaznog kartona.

Poslednja analizirana Stampana povrSina bez nanetog sredstva za oplemenjivanje je bio
mat premazni papir koji je Stampan isto u ofsetnoj tehnici sa UV bojama. Na slici 53. je pri-
kazana 3D topografija povrSine, a na slici 54. primer histograma raspodele visina. Parametri

hrapavosti su dati u Tabeli 18.
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Slika 53. Izgled povrsinske strukture mat premaznog papira sa nanetom UV bojom dobijen
AFM skeniraju¢om mikroskopijom

Slika 54. Histogram udela vrhova na uzorku mat premaznog papira sa UV bojom i bez
sredstava za oplemenjivanje

Uvidom na histogram raspodele visina na posmatranoj povrsini obojenog neoplemen-
jenog uzorka na mat papiru se moze primetiti relativno §irok histogram sa blago asimetricnim
oblikom i sa delimi¢no Sirim opsegom za veoma male vrhove i koncentrisanu preaspodelu

ulegnuda na ispitivanoj povrsini. Radi ta¢nije kvantifikacije i za ovu povrsinu je uradena analiza
osnovnih parametara hrapavosti.
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Tabela 18. Parametri hrapavosti za mat premazni papir sa UV bojom bez lakova

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 193.994 184.924 217.998 229.239 194.379 181.432 200.327
S, (nm) 284.325 274.372 276.638 291.968 249.4 239.235 269.232

S, 2.01366 1.50866 0.279754 | 0.169105 0.246725 0.407927 0.7709
S 12.7329 10.9548 2.69806 3.05269 421318 4.6365 6.3813
S, (nm) 782.571 932.199 766.269 869.675 838.356 876.04 844.145
S, (nm) 1938.18 1836.72 952.058 1109.18 1529.19 1348.3 1452.271
S, (1/um?) 0.136406 0.145625 | 0.0684375 | 0.122031 0.144531 0.144063 0.12689
S, 178.047 89.9372 0 141.244 0.974886 89.5228 83.287
S, 0.604363 | 0.670423 | 0.595283 | 0.748744 | 0.70784 | 0.61055 | 0.6562

ProseCna izmerena 1 izraCunata vrednost S_je imala vrednost od 200.327 nm  $to je
niZa vrednost nego kod isto obojene povrSine ali na sjajno premaznom papiru. S, vrednost od
269.232 nm je priblizna kao i kod prethodnog uzorka. Vrednosti S 1S, su viSe nego kod sjajno
premaznog papira sa UV bojama 1 ukazuju na manje ujednaceni histogram preraspodele visina.
Opseg izmedu najviSeg vrha od 1452.271 nm i najveceg udubljenja S od 844.145 nm je veci
opseg nego kod sjajno premaznog papira, i mnogostruko veéi nego odgovarajuc¢e vrednosti
dobijene na premaznom kartonu.

Nakon analize povr§ina bez nanetih sredstava za oplemenjivanje pristupilo se 1 analizi
povrsina koje su oplemenje sa razli¢itim kolicnima sredstava za oplemenjivanje, i1 izvrSena su
merenja dobijenih skeniranih podataka radi kvantifikovanja podataka sa tih povrSina.

Na slici 55 1 slici 56. su prikazane 3D topografije kao i histogram raspodele visina na
ispitivanoj povrsini za sjajni vododisperzivni lak koji je nanet pomocu aniloks valjka od 90L/

cm, a podaci vezani za numericko definisanje povrSinske hrapavosti su date u Tabeli 19.
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Slika 55. Izgled povrsinske strukture sjajno premaznog papira sa nanetom konvencionalnom bojom i
oplemenjenog sa sjajnim vododisperzivnim lakom pomocu aniloks valjka od 90L/cm dobijen
AFM skeniraju¢om mikroskopijom

Slika 56. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom konvencionalnom
bojom i oplemenjenog sa sjajnim vododisperzivnim lakom pomocu aniloks valjka od 90L/cm

Kao sto se moze primetiti na slici 55. gde je prikazana topografija oplemenjene povrSine
moze se videti da je doSlo do velikog poravnavanja udubljenja i do formiranja ujednacenije
povrsine- Histogramski prikaz raspodele vrhova na slici 56. prikazuje veoma usku distribuciju

Sto je 1 povezano sa popunjavanjem medupovrsina.
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Tabela 19. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa konvencionalnom bojom i oplemenjenog
sa vododisperzivnim sjajnim lakom sa aniloks valjkom od 90L/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 50.974 50.7138 95.5321 96.8048 50.3257 54.1198 66.4117
S, (nm) 72.7198 75.4757 130.907 137.881 68.5877 75.0704 93.440

S, 1.17674 1.98352 -0.153346 | -0.660971 | 0.566885 0.22007 0.5221
S 8.29408 10.667 7.51921 5.92576 5.68993 6.44496 7.423
S, (nm) 291.462 175.152 744.446 560.257 219.376 288.415 379.851
S, (nm) 563.257 589.869 1015.58 926.612 498.483 572.974 694.462
S, (1/um?) 0.29625 0.271875 0.135781 0.193438 0.239844 | 0.231875 0.2281
Su® 46.7337 88.2937 0 89.6595 177.606 173.701 95.99
S 0.770888 0.783456 | 0.397929 [ 0.539231 0.631275 | 0.800897 0.6539

Na osnovu slike 55 1 podataka iz Tabele 19. se moze primetiti veliki uticaj povrSinskog
oplemenjivanja na topografiju uzorka, kao 1 na parametre hrapavosti. NanoSenjem sjajnog vo-
dodisperzivnog laka je doSlo do smanjivanja vrednosti S_ 1 S, (66.4117 1 93.440 nm) u odnosu
na neStampani papir, kao i u odnosu na povrsinu prekrivenu sa bojom a bez sredstva za ople-
menjivanje. Sama raspodela visina je mnogo uza $to se moze primetiti na histogramu na slici
56., kao i prema parametrima S 1S . Razlika izmedu najviSeg vrha i najdubljeg ulegnuca je
isto viSestruko smanjena, §to je posledica popunjava udubljenja bojom i sredstvom za oplemen-
jivanje povrsine.

Slede¢i uzorak za ispitivanje je bio sjajno premazni papir Stampan sa konvencionalnom
bojom i oplemenjen sa sjajnim vododisperzivnim lakom koriS¢enjem aniloks valjka od 60L/cm.
Na slici 57. je prikazana povrsinska struktura, a na slici 58. histogram jednog od uzoraka u cilju
prikazivanja distribucije vrhiova. Detaljnije karakteristike hrapavosti koje opisuju tu povrSinu
su date u Tabeli 20.
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Slika 57. Izgled povrsinske strukture sjajno premaznog papira sa nanetom konvencionalnom bojom i
oplemenjenog sa sjajnim vododisperzivnim lakom pomocu aniloks valjka od 60L/cm dobijen
AFM skeniraju¢om mikroskopijom

Slika 58. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom konvencionalnom
bojom i oplemenjenog sa sjajnim vododisperzivnim lakom pomocu aniloks valjka od 60L/cm

Na osnovu slike 57. se moze videti sli¢no poravnavanje povrsine kao i kod prethodnog
uzorka, gde je sjajno sredstvo za oplemenjivanje dovelo do popunjavanja veéih udubljenja. Na
povrsini se mogu videti i nekoliko manjih izbocina ¢ija visina nije u velikom opsegu dok histo-
gram je blago asimetrican, i u prikazanom primeru malo §iri neko kod uzorka koji je oplemen-
jen sa 90L/cm, ali u zavisnosti od pozicije snimanja povrSine moze do¢i do manjih odstupanja.

Kvantifikovane veli¢ine hrapavosti predstavljene u Tabeli 20. ukazuju na dalje izravna-
vanje povrsine gde dva najvaznija faktora S_1i S, su dali nize vrednosti (47.93 nm i 68.124 nm)
od uzorka koji je oplemenjen sa koli¢inom od 90L/cm (66.41 nm i 93.440 nm). Primetno je i
smanjivanje vrednosti S, 1S u odnosu na poldogu bez boje i sa bojom, i do smanjivanja samog
raspona izmedu vrhova i udubljenja Sto ukazuje na poravnavanje povrSine. Vrednosti S 1S
su sli¢ne za oba oslojena uzorka (sa aniloks valjkom od 60L/cm i 90L/cm), kao 1 ostali izmereni

parametri.
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Tabela 20. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa konvencionalnom bojom i oplemenjenog

sa vododisperzivnim sjajnim lakom sa aniloks valjkom od 60L/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 Vsrl:;gg:t
S, (nm) 46.6288 47.2654 58.6565 60.3431 37.1498 37.5367 47.93
S, (nm) 69.7142 69.1366 82.8214 85.0359 50.4278 51.6125 68.124

S, 0.578857 0.377142 | 0.983754 | 0.867253 0.700865 1.03489 0.75712

S 8.8938 8.27227 10.3098 9.13279 6.92155 9.32235 8.80876

S, (nm) 249.512 458.036 348.506 319.52 238.392 258.61 312.096
S, (nm) 533 518.391 870.747 882.294 399.187 471.194 612.468
S, (1/um?) 0.329062 0.317344 | 0.214062 | 0.274219 0.414688 | 0.399063 032474
Su® 118.222 0 88.5525 88.4599 0 138.057 72.215
S 0.779861 0.830315 0.509953 0.450864 | 0.661192 | 0.773136 0.6675

U daljem toku rada je uradena analiza povrSina koje su Stampane sa hibridnom bojom
1 koje su oplemenje sa UV sjajnim lakom u cilju dobijanja kvantifikovanih veli¢ina povrSinske
hrapavosti. Na slici 59. su prikazane topografije povrSine uzorka oplemenjenog sa aniloks

valjkom od 90L/cm, a na slici 60. histogramski prikaz distribucije visina,

Slika 59. Izgled povrsinske strukture sjajno premaznog papira sa nanetom hibridnom bojom i ople-
menjenog sa sjajnim UV lakom pomocu aniloks valjka od 90L/cm dobijen
AFM skeniraju¢om mikroskopijom
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Slika 60. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom hibridnom bojom i
oplemenjenog sa sjajnim UV lakom pomocu aniloks valjka od 90L/cm

IzraCunate vrednosti parametara hrapavosti su prikazane u Tabeli 21.

Tabela 21. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa hibridnom bojom i oplemenjenog sa
UV sjajnim lakom sa aniloks valjkom od 90L/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 Srednja
vrednost
S, (nm) 15.4164 42.6938 45.5986 19.8357 22.6945 16.0701 27.051
Sq (nm) 20.6411 60.6773 65.2458 27.3881 29.9836 23.4137 37.892
S, 1.00073 1.61126 0.912034 -0.518862 | -0.696845 1.92383 0.7053
S.. 6.71445 8.13974 5.91851 5.09141 4.05241 10.3651 6.7136
S, (nm) 54.0016 169.163 183.248 105.829 106.485 46.6086 110.8892
Sp (nm) 157.929 358.609 348.761 100.302 85.4398 175.609 204.4416
S s 0.0889063 | 0.0148437 | 0.0139062 | 0.0434375 | 0.0479687 0.06625 0.0458854
as (1/1m’)
S, 89.703 89.6313 89.6326 0 89.5331 177.812 89.38
S 0.605947 0.374854 0.719055 0.652486 0.506958 0.579714 0.573169

Prema podacima iz Tabele 21. se moZze videti da i kod primene UV sjajno premazno

sredstva za oplemenjivanje dolazi do velikog smanjivanja parametara S_1i S,u odnosu na iste

vrednosti kod uzorka bez sredstva za oplemenjivanje. Doslo je i do smanjivanja visine i udub-

ljenja kroz parametre S i S, kao 1 velika promena udela vrhova u povrsini §to se moze videti
iz vrednosti S od 0.0458854.
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Sledece analiza povrSine obuhvata isto hibridne otiske ali oplemenje sa UV sjajnim la-
kom koji je naneSen sa aniloks valjkom od 60L/cm. PovrSinska topografija je data na slici 61.,

histogram raspodele visina na slici 62., a izracunate vrednosti hrapavosti u Tabeli 22.

Slika 61. Izgled povrsinske strukture sjajno premaznog papira sa nanetom hibridnom bojom i ople-
menjenog sa sjajnim UV lakom pomocu aniloks valjka od 60L/cm dobijen
AFM skeniraju¢om mikroskopijom

Slika 62. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom hibridnom bojom i
oplemenjenog sa sjajnim UV lakom pomocu aniloks valjka od 60L/cm
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Tabela 22. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa hibridnom bojom i oplemenjenog sa
UV sjajnim lakom sa aniloks valjkom od 60L/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 13.5922 13.0188 18.2655 16.5031 17.5249 16.1911 15.849
S, (nm) 20.733 20.7619 25.0046 22.8789 23.5591 20.6003 22.2563

S, 4.6015 5.32388 1.52105 1.29556 -0.160822 | -0.511873 2.01154

S 68.8419 82.4688 8.63779 8.21398 4.45068 3.97367 29.4311

S, (nm) 77.9258 79.3437 55.8943 66.0918 87.2936 96.2537 77.133

S, (nm) 474.463 488.039 270.48 274.283 103.653 101.344 285.377
S, (1/um?) 0.259688 0.283125 0.119844 | 0.124375 | 0.0734375 | 0.0459375 0.1510
Su® 0 41.5597 0 89.5661 0 89.651 36.79
S 0.735152 0.84386 0.813072 | 0.831633 0.57019 0.364725 0.6931

Na osnovu podataka iz Tabele 22. se moze videti da sa ve¢im nanosom UV laka putem
vece linijature aniloks valjka dolazi do dodatnog smanjivanja vrednosti Sai Sq u veli¢ini 15.849
122.2563 nm. Ove veli¢ine su manje 1 od boje bez laka, kao 1 vrednosti izmerenih na povrSini
sa manjim nanosom laka. DoSlo je pak do povecanja dva faktora u odnosu na povrSinu sa
manje laka a to su Ssk koji sada ukazuje na veci nagib raspodele visina prema vrhovima, kao
1 maksimalne vrednosti visine vrha izrazeno kroz veli¢inu Sp gde je vrednost 285.377 nm na-
jverovatnije rezultat nekoliko izraZzenih pikova. Ovi pikovi su doprineli 1 porastu udela vrhova u
povrsini sa vredno$¢u za Sds parametar od 0.1510. Histogram na slici X. prikazuje veoma usku
distribuciju visina, §to je 1 uo€ljivo na topografskoj slici gde dominira ujednacena povrsina sa
nekoliko vecih vrhova.

Nakon analize sjajnih vododisperzivnih lakova, kao 1 UV lakova koji su naneti na of-
setne otiske putem aniloks valjaka dve veli€ine pristupilo se 1 analizi povrSini 1 parametara
hrapavosti uzoraka koji su oplemenjeni sa mat vododisperzivnim lakovima koriS¢enjem iste
masine, kao 1 linijatura aniloks valjaka od 90L/cm 1 60L/cm.

Na slici 63. je prikazana povrSinska topografija dobijena AFM skeniranjem povrSine
oplemenjene sa aniloks valjkom od 90L/cm, na slici 64. histogram raspodele vrhova, a u tabeli

23. su date vrednosti parametara hrapavosti.
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Slika 63. Izgled povrsinske strukture sjajno premaznog papira sa nanetom konvencionalnom bojom i
oplemenjenog sa mat vododisperzivnim lakom pomocu aniloks valjka od 90L/cm dobijen
AFM skeniraju¢om mikroskopijom

Slika 64. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom konvencionalnom
bojom i oplemenjenog sa mat vododisperzivnim lakom pomocu aniloks valjka od 90L/cm
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Tabela 23. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa hibridnom bojom i oplemenjenog sa
mat vododisperzivnim lakom sa aniloks valjkom od 90L/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 295.843 175.133 297.746 174.87 217.243 215.663 229.416
S, (nm) 406.07 251.795 410.774 248.856 292.192 287.541 316.204

S, 1.2999 1.56909 1.19056 1.63893 0.0804996 | 0.68768 1.0777

S 5.82906 8.54259 5.92031 8.42133 4.71944 4.64469 6.3462

S, (nm) 1730.5 990.955 1150.91 877.888 1320.39 1291.05 1226.94
S, (nm) 1927.01 1713.45 2041.23 1662.13 1280.23 1307.93 1655.33
S, (1/um?) [ 0.108594 0.281563 0.109063 0.265 0.192656 | 0.177656 0.18909
Su® 439198 153.741 0 153.504 169.593 92.2833 102.173
S 0.789681 0.752723 0.7313 0.799758 0.79414 0.69021 0.7596

Na osnovu slike 64. i histograma raspodele visina i vrednosti hrapavosti u Tabeli 23. se
moze videti u potpunosti razli¢ita povrsinska struktura nego kod sjajno oplemenjenih uzoraka.
Povrsina je viSestruko vizuelno hrapavija sa mnogo udubljenja i izboc€ina §to je rezultat kom-
pozicije samog laka, u cilju rasprSivanja svetlosti. Parametri S i S_su viSe neko kod obojene
povrsine bez laka i viSestruko vece neko kod uzoraka koji su oplemenjeni sa slicnima niloks
valjkom ali sa sjajnim lakom. Kod histograma se vidi Siroki raspon visina, a S i S, parametri
ukazuju na dominaciju vrhova, koje najverovatnije ¢ine mat Cestice u samom laku. Veli¢ina
najviseg vrha i najdubljeg udubljenja od S = 1226.94 i S = 1655.33 ukazuju na veci raspon
izmedu najnizih i najviSih elemenata na povrSini. Vrednost S, je isto ve¢a u odnosu na sjajno
lakirane povrSine, $to ukazuje na viSe vrhova i izboc€ina na povrsini.

Pored ovih uzoraka kao poslednji uzorak koji je dobijen aplikacijom preko aniloks val-
jaka je uradena topografska analiza skenirane povrSine uzoraka Stampanih sa konvencionalnom
bojom i oplemenjenih sa mat lakom kori§¢enjem aniloks valjka od 60L/cm. Na slici 65 je pri-
kazana skenirana 3D topografija jednog od uzoraka, na slici 66. njegov histogram distribucije

visina au Tabeli 24 se nalaze izracunati podaci za parametre hrapavosti.

119



Eksperimentalni deo

Slika 65. Izgled povrsinske strukture sjajno premaznog papira sa nanetom konvencionalnom bojom i
oplemenjenog sa mat vododisperzivnim lakom pomocu aniloks valjka od 60L/cm dobijen
AFM skeniraju¢om mikroskopijom

Slika 66. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom konvencionalnom
bojom i oplemenjenog sa mat vododisperzivnim lakom pomocu aniloks valjka od 60L/cm
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Tabela 24. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa hibridnom bojom i oplemenjenog sa
mat vododisperzivnim lakom sa aniloks valjkom od 60L/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrreincJ;:t
S, (nm) 199.922 279.94 200.353 241.235 241.883 301.087 244.07
S, (nm) 308.024 431.649 304.704 333.655 336.695 473.284 364.668

S, 2.70641 2.49374 2.41225 1.51375 1.61852 2.31585 2.1767

S 14.4097 13.6817 12.5168 6.55199 7.51156 12.3439 11.169

S, (nm) 744.361 1101.75 863.251 868.86 1032.78 1136.17 957.862

S, (nm) 2361.13 3012.48 2160.96 2040.41 2231.43 3042.61 2474.83
s, (1/um?) 0.234219 0.147188 | 0.257187 | 0.188594 | 0.179688 | 0.147188 0.1923
Su® 112.019 123.207 47.3218 125.756 104.129 0 85.40

S i 0.8164 0.686408 | 0.809775 | 0.835442 0.758634 | 0.558806 0.7442

Kao $to se moze primetiti na slici 65. povrSina sa ve¢in nanosom mat laka izgleda veo-
ma sli¢no kao kada se povrSina oplemeni sa manjom koli¢inim sredstva za oplemenjivanje. Na
osnovu kvantitativnih parametara S, od 244.07 nm i S, od 364.668 nm se moZe primetiti porast
hrapavosti povrsine sa povecanjem koli¢ine mat laka. Veli¢ina Ssk ukazuje na oStriji nagib his-
tograma distribucije gde je doslo 1 do povecavanja raspona izmedu pojedinacno najveceg vrha
2474.83 nm i najdubljeg ulegnuc¢a od 957 nm. Podatak da se na povrSini nalazi viSe mat Cestica
moZe da ukaze i broj S koji je sli¢no drugim parametrima dao vecu vrednost udela vrhova

nego manja koli¢ina mat laka.
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Kod uzoraka koji su Stampani UV bojama u ofset tehnologiji Stampe primenjene su tri razlicite
linijature (180 niti/cm, 150 niti/cm, 120 niti/cm) za nanoSenje sjajnog i mat UV laka na tri vrste
podloge za Stampu.

Na slici 67. je prikazana 3D topografija uzorka koji je bio oplemenjen sa UV lakom
koriS¢enjem sita sa linijaturom 180 niti/cm. Na slici 68. je prikazan histogram raspodele visina

na povrsini a u Tabeli 25. su date vrednosti povrSinske hrapavosti.

Slika 67. Izgled povrsinske strukture premaznom kartonu sa nanetom UV bojom i oplemenjenog sa
sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 180 niti/cm dobijen AFM skenirajucom mikroskopijom

Slika 68 Histogram udela vrhova na uzorku premaznog kartona sa nanetom UV bojom i
oplemenjenog sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 180 niti/cm
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Tabela 25. Parametri hrapavosti za premazni karton sa UV bojom i oplemenjenog sa
UV sjajnim lakom sa sitom sa tkanjem od 180 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 39.9876 45.1564 31.2133 21.3222 18.3271 59.1273 35.855
S, (nm) 51.9417 56.2907 38.8169 26.3891 25.0762 78.4829 46.166

S, 0.0824716 | 0.0308116 | 0.407037 0.18654 | -0.0803651 | 1.20228 0.3407
S 3.4919 3.06391 2.87924 3.53883 5.73599 7.15269 4310
S, (nm) 291.806 177.59 120.025 86.4721 121.472 180.653 163.003
S, (nm) 342.244 275.615 174.795 174.198 169.405 508.768 274.170
s, (1/um?) 0.402813 0.153125 0.199844 | 0.828906 0.760938 | 0.165781 0.4185
Su® 0 0 24.5369 0 89.6832 0 19.03
S i 0.34413 0.40109 0.760839 | 0.633265 0.650407 0.30728 0.5161

Na osnovu rezultata iz Tabele 25 i slike 67. se moze videti da kod nekih uzoraka preo-
vladavaju mala udubljenja, Sto je i iskazano kroz njihovu Siroku distribuciju na histogramu.
Same osnovne vrednosti amplitudalne hrapavosti ukazuju na smanjenje hrapavosti povrsine
u odnosu na odStampanu boju (S, 169.273 a S, 242.516 nm). Vrednost S za sve uzorke ug-
lavnom naginje ka udelu vrhova. Sto se ti¢e visine pojedinacnih vrhova i udubljenja one se
kre¢u u opsegu od 508 nm do 169.405 nm za udubljenja, Sto naravno zavisi od mesta uzorko-
vanja. Udeo vrhova na nekim od povrSina je umereno izraZen, $to i potvrduje vrednost S od
0.4185.

Slede¢i uzorak za ispitivanje je bio uzorak sa istom podlogom i nanosom UV boje ali
koji je bio oplemenjen sa ve¢om koli¢inom laka. Na slici 69. se moze videti povrSinska struktu-
ra povrSine oplemenjene sa sitom sa tkanjem od 150 niti/cm, slika 70. daje prikaz preraspodele

i distribucije visina, a u Tabeli 26. su prikazani relevantni parametri hrapavosti.
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Slika 69. Izgled povrsinske strukture premaznom kartonu sa nanetom UV bojom i oplemenjenog sa
sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm dobijen
AFM skeniraju¢om mikroskopijom

Slika 70. Histogram udela vrhova na uzorku premaznog kartona sa nanetom UV bojom i oplemen-
jenog sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm
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Tabela 26. Parametri hrapavosti za premazni karton sa UV bojom i oplemenjenog sa UV sjajnim la-

kom sa sitom sa tkanjem od 150 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 19.7929 16.473 28.7929 27.6832 17.6296 18.5849 21.4927
S, (nm) 24.8866 21.8591 39.476 38.1096 24.526 25.902 29.126

S, 0.450621 0.140353 | -0.536332 | -1.02632 | -0.0166454 | -0.602317 -0.2651
S 3.65943 5.07463 5.86236 8.7774 6.12889 7.35508 6.1429
S, (nm) 84.4536 103.338 273.126 296.892 119.959 127.292 167.51
S, (nm) 211.242 208.522 168.929 292.56 142.962 233.459 209.612
s, (1/um?) 0.717969 0.74125 0.674531 0.659219 0.817187 | 0.765156 0.7292
Su® 0 89.6646 0 88.6811 0 89.6405 44.66
S i 0.523143 0.603427 | 0.501514 | 0.746059 0.500145 0.492231 0.561

Na osnovu analize slike 1 rezultata iz tabele 26. se moZe videti da dodatnim nano-
som laka dolazi do dodatnog smanjivanja srednje hrapavosti koje se iskazuju kroz veli¢ine S_
(21.4927 nm) 1 S, (29.16 nm) se dobijaju viSestruko manje vrednosti neko kod povrsina koje
su oplemenje sa sitom sa ve¢im tkanjem, ali manjom propusnoscu (180 niti/cm). Ono Sto pred-
stavlja zanimljivi podatak koji se moZe primetiti kako posmatranjem povrSine tako 1 pracenjem
parametra S koji ima vrednost -0.2651 da na mnogim od tacaka koje su ispitivane dominiraju
mala udubljenja i prikazani histogram raspodele visine isto pokazuje da je histogram nagnut na
jednu stranu i da postoji dosta malih ulegnu¢a. Uvidom u parametre S i S, se moze primetiti
1 da je doslo do smanjivanja ospega izmedu udubljenja i vrhova i da su srednje maksimalne
veli¢ine izraZene kroz te faktore nize nego kod uzorka sa manjom koli¢inom laka.

Kao najveci nanos na ispitivanim uzorcima je definisan onaj koji je nanesSen kroz sito sa
tkanjem od 120 niti/cm. Na slici 71. je prikazana povrSinska topografija jednog od tih uzoraka,
na slici 72. njegov histogram distribucije visina a u Tabeli 27. su date odgovarajuce vrednosti

parametara hrapavosti.
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Slika 71. Izgled povrsinske strukture premaznom kartonu sa nanetom UV bojom i oplemenjenog sa
sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm dobijen
AFM skeniraju¢om mikroskopijom

Slika 72. Histogram udela vrhova na uzorku premaznog kartona sa nanetom UV bojom i oplemen-
jenog sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm
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Tabela 27. Parametri hrapavosti za premazni karton sa UV bojom i oplemenjenog sa UV sjajnim la-

kom sa sitom sa tkanjem od 120 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 17.2501 18.0881 10.2909 13.7884 10.5858 9.61285 13.269
S, (nm) 21.8562 22.8973 13.9088 17.9108 14.9215 14.3434 17.639

S, 0.0138271 | -0.335465 | 0.115016 | -0.134196 1.13157 0.145044 0.1559
S 3.76564 3.67669 7.1503 424383 30.9153 34.8502 14.1
S, (nm) 117.951 136.741 161.129 134.928 112.673 145.978 134.9
S, (nm) 140.394 144918 104.983 122.455 375.406 358.793 207.82
s, (1/um?) 0.791875 0.762656 | 0.704531 0.789063 0.849688 | 0.849688 0.79125
Su® 0 89.6251 0.920446 89.6607 178.575 154.629 85.568
S i 0.368583 0.614566 | 0.698889 [ 0.557269 0.663965 0.875768 0.6298

Na osnovu analize topografije povrsine, kao 1 njenog histograma distribucije vrhova
koji su prikazani na slici 72. veoma uska distribucija visina sa skoro ravnomernom distribuci-
Jjom vrhova i udubljenja. Podatak S koji ima vrednost koja je priblizno 0.1559 i nalazi se blizu
vrednosti 0 upucuje na zakljucak da su vrhovi u blagoj prednosti, mada neki od uzoraka su imali
1 dosta dominantnu izrazena mikro udubljenja. S i Sp faktor sa veli¢inama od 124.9 nm 1 207.82
nm upucuju na smanjivanje ekstremnih vrednosti unutar povrSine. Dva faktora koja najbolje
opisuju hrapavost povrSine S_sa vrednoS¢u 13.269 nm i Sq sa vrednos¢u 17.639 nm daju najnize
vrednosti kod svih uzoraka na premaznom kartonu koji su oplemenjeni sa sjajnim UV lakom.
Ovaj rezultat ukazuje da najveca koli¢ina sjajnog laka dovodi do najnize vrednosti hrapavosti.

Daljim ispitivanjem premaznog kartona Stampanog sa UV bojama je nastavljeno sa
analizom povrSina koje su oplemenjene sa UV mat lakom.

Na slici 73. je prikazana skenirana topografija povrSine uzorka na premaznom kartonu
sa UV bojom koji je oplemenjen sa UV mat lakom 1 sitom linijature 180 niti/cm. Na slici 74. se
nalazi histogram distribucije visina a u Tabeli 28. se nalaze prosecne vrednosti rezultata hrapa-

vosti za datu povrSinu.
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Slika 73. Izgled povrsinske strukture premaznog kartona sa nanetom UV bojom i oplemenjenog sa mat
UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 180 niti/cm dobijen AFM skenirajucom mikroskopijom

Slika 74. Histogram udela vrhova na uzorku premaznog kartona sa nanetom UV bojom i oplemen-
jenog sa mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 180 niti/cm
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Tabela 28. Parametri hrapavosti za premazni karton sa UV bojom i oplemenjenog sa UV mat lakom sa
sitom sa tkanjem od 180 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 243.942 280.538 282.021 270.727 241.269 265.186 263.947
S, (nm) 338.712 398.112 357.161 346.053 315 336.694 348.662

S, 0.530864 1.31135 0.520914 [ 0.669543 0.887475 0.195764 0.6859
S 6.17201 7.50887 3.8173 3.87374 9.04497 3.27153 5.6147
S, (nm) 2860.48 1866.49 1246.06 2217.47 956.268 1511.11 1.766.313
S, (nm) 1902.53 2552.7 1795.42 1776.9 3839.32 1429.69 2216.093
s, (1/um?) 0.176094 0.192813 0.137812 | 0.200469 0.153125 0.195937 0.1760
Su® 0 22.7613 0.413956 57.5989 0 0 13.462
S i 0.710335 0.784203 0.562995 [ 0.907313 0.494657 | 0.614661 0.6790

Kod uzoraka oplemenjenim sa mat lakom koriS¢enjem sita od 180 niti/cm moze se
primetiti kao $to je i o¢ekivano od mat laka da dode do povecanja povrsinske hrapavosti. Vred-
nost S od 263.947 nm i S, od 348.662 nm su mnogostruko vece nego za Stampanu boju bez
oplemenjivanja, kao i vrednosti povrsina koje su oplemenje sa sjajnim UV lakom koris¢enjem
istog sita. Vrednost S ukazuje na relativno ujednacenu distribuciju vrhova i udubljenja, Sto
se vidi 1 prema prilozenom histogramu distribucije visina. Vrednosti visine i udubljenja od
prose¢no 1.766 nm i 2216 nm govore o velikim razlikama i dosta neujednacenoj povrsini sa
izrazitim izdignutim ili ulegnutim delovima. Udeo vrhova izrazen kroz vrednost S daje rela-
tivno manju vrednost nego otisci oplemenjeni sa sjajnim UV lakom.

Slede¢i uzorak je bio lak sa manjim nanosom koji je odreden sa tkanjem sita od 150 niti/
cm. Na slici 75. se moze videti povr$ina jednog od uzoraka, na slici 76. histogram preraspodele

visina a u Tabeli 29. izracunate vrednosti za povrSinsku hrapavost.
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Slika 75. Izgled povrsinske strukture premaznog kartona sa nanetom UV bojom i oplemenjenog sa mat
UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm dobijen AFM skenirajuc¢om mikroskopijom

Slika 76. Histogram udela vrhova na uzorku premaznog kartona sa nanetom UV bojom i oplemen-
jenog sa mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm
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Tabela 29. Parametri hrapavosti za premazni karton sa UV bojom i oplemenjenog sa UV mat lakom sa
sitom sa tkanjem od 150 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrreincJ;:t
S, (nm) 298.76 249.843 237.258 238.543 216.97 240.989 247.0605
S, (nm) 386.51 332.031 299.199 322.404 276.124 319.23 322.583

S, 0.486653 | -0.192403 | 0.289105 1.14814 0.45819 0.462657 0.4420
S 3.74028 4.6055 3.21005 6.18747 3.49888 4.68488 4.3211
S, (nm) 1189.25 1515.53 927.977 1855.91 965.272 1228.7 1280.44
S, (nm) 1986.62 1788.94 1272.23 1206.31 1211.29 2113.85 1596.54
s, (1/um?) 0.224688 0.210469 | 0.194219 02275 0.232812 | 0.213906 0217266
Su® 0 88.5281 0 167.356 26.4091 0.761117 47.175
S i 0.615483 0.690694 | 0.680863 0.725196 0.867612 0.72604 0.71768

Na osnovu podataka iz Tabele 29. se moze videti da je sa ve¢im nanosom UV mat laka,
doslo do smanjivanja povrSinske hrapavosti izraZzene kroz oba parametra S, (247.06 nm) i S,
(322.58 nm) $to je nize od otisaka koji su oplemenjeni sa manjom koli¢inom UV laka. Doslo je
i do smanjivanja opsega izmedu najvise i najnize tacke S 1280.44 nm i S, 1596.54nmu odnosu
na manje nanetu koli¢inu iste vrste laka. Vrednost S kao i prikaz na histogramu raspodele
visina ukazuje na blagu dominaciju vrhova u odnosu na udubljenja na ovoj povrsini i vrednost
je sli¢na kao i kod manje koli¢ine laka. Sli¢an rezultat je dao i parametar S, gde je udeo visina
skoro indentican kao kod laka sa manjim nanosom.

Poslednji uzorak na premaznom kartonu sa UV bojom je bio otisak oplemenjen sa
najvecom koli¢inom UV mat laka koriS¢enjem sita tkanja 120 niti/cm.

Naslici 77. je prikazana povrSina, na slici 78. histogram a u Tabeli 30. izracunati podaci

za ovaj tip uzoraka.
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Slika 77. Izgled povrsinske strukture premaznog kartona sa nanetom UV bojom i oplemenjenog sa mat
UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm dobijen AFM skenirajuc¢om mikroskopijom

Slika 78. Histogram udela vrhova na uzorku premaznog kartona sa nanetom UV bojom i oplemen-
jenog sa mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm
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Tabela 30. Parametri hrapavosti za premazni karton sa UV bojom i oplemenjenog sa UV mat lakom sa
sitom sa tkanjem od 120 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 219.525 197.181 209.337 221.027 212.57 218.478 213.019
S, (nm) 287.807 246.077 263.216 283.181 285.574 292.345 276.366

S, 0.652106 0.240181 | 0.0402164 | 0.142926 0.773728 1.2193 0.5114
S 4.49553 2.867 3.25227 3.7812 5.62095 6.27839 4.3825
S, (nm) 1335.88 725.605 958.652 1050.6 1072.03 717.38 976.691
S, (nm) 1387.96 917.236 1275.73 1481.86 1766.98 2111.95 1490.286
S, (I/um?) | 0241094 0.245156 | 0.240156 | 0.227031 0.280937 | 0.285156 02532
Su® 0 69.7408 0 89.694 56.1031 90.8821 51.07
S i 0.663274 0.790389 | 0.690952 [ 0.712763 0.800777 | 0.666143 0.7207

Analizom podataka iz Tabele 30. se moze videti da sa jo§ ve¢im nanosom je doslo do

smanjivanja S_ i S, vrednosti u odnosu na druge dve manje koliCine. Vrednost S je 0.5114
Sto ukazuje na pojavu veceg broja vrhova u odnosu na druge dve koli¢ine laka. Iz vrednosti S
od 976.69 nm 1 S, od 1490.27 nm se moze videti da je doSlo 1 do smanjivanja razlike u visini
elmenata na povrSini. Formiranje veceg broja uzdignutih elemenata sugeriSe 1 podataka S, od
0.2532 koji je je veci od vrednosti za druge dve koli¢ine primenjenog laka i daje manji udeo
vrhova po povrsini. Ponasanje UV mat laka da sa pove¢anjem nanosa dolazi do smanjivanja
hrapavosti se razlikuje od mat vododisperzivnih lakova primenjenim sa aniloks valjcima.
Slede¢i uzorak je bio sjajni premazni papir Stampan sa UV bojama i1 oplemenjen sa
sjajnim UV lakom sa sitom od 180 niti/cm. Na slici 79. je prikazana skenirana mikropovrSina
uzorka, an slici 80. histogram visina a u Tabeli 31. su date vrednosti za amplitudalne i1 prostorne

parametre povrsinske hrapavosti.
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Slika 79. Izgled povrsinske strukture sjajnog premaznog paira sa nanetom UV bojom i oplemenjenog
sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 180 niti/cm dobijen AFM
skenirajucom mikroskopijom

Slika 80. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom UV bojom i ople-
menjenog sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 180 niti/cm
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Tabela 31. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa UV bojom i oplemenjenog sa UV sjajnim-
lakom sa sitom sa tkanjem od 180 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 53.9166 63.163 34.452 25.9237 21.7863 11.199 35.073
S, (nm) 75.856 79.5593 52.922 39.468 27.7628 15.6647 48.538

S, 1.01762 -0.245538 | 0.275539 -1.59999 0.909232 2.34691 0.4506
S 7.01655 3.25948 7.37701 48.006 5.30413 29.7194 16.780
S, (nm) 206.197 341.77 252918 548.992 75.9106 69.8701 249.276
S, (nm) 510.328 416.739 309.525 409.115 330.518 332.268 384.748
s, (1/um?) 0.449375 0.402656 | 0.459375 | 0.440625 0.749375 0.755625 0.5428
Su® 178.377 90.8468 89.6338 88.3226 178.692 89.6446 119.252
S i 0.779827 0.725823 0.399115 0.718826 0.537809 | 0.681649 | 0.640508

Rezultati merenja hrapavosti uzorka oplemenjenog UV sjajnim lakom na sjajno pre-
maznom papiru su dale mnogostruko manje vrednosti za hrapavost povrsine nego za obojenu
povrSinu papira bez oplemenjivanja. Sama boja je imala hrapavost od S, = 217.604 nm 1 S,
vrednost od 284.304 nm dok sjajni UV lak daje vrednosti od S, = 35.073nm i S = 48.538 nm
ukazuju da je doSlo do poravnavanja povrSine. Na osnovu histograma distribucije visine se
moze videti uska distribucija visina, sa malo Sirom distribucijom kod nekih uzoraka udub-
ljenja, dok srednja vrednost S ukazuje na blagi dominantni udeo vrhova. S _ vrednost u nekim
sluCajevima pokazuje oStar prelaz izmedu razlicitih vrhova. Parametar S, od 0.5428 daje rela-
tivno nizak udeo vrhova po povrsini §to je bilo karakteristicno 1 za UV sjajni lak kada je bio
primenjen na premaznom kartonu.

Na slici 81. je prikazana 3D topografija skenirane povrSine uzorka sjajno premaznog
papira Stampan sa UV bojom i oplemenjenog sa sjajnim UV lakom koris¢enjem sita od 150 niti/
cm. Na slici 82. je prikazan histogram raspodele visina a u Tabeli 32. su date vrednosti parame-

tara hrapavosti povrsina.
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Slika 81. Izgled povrsinske strukture sjajnog premaznog paira sa nanetom UV bojom i oplemenjenog
sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm dobijen AFM
skenirajucom mikroskopijom

Slika 82. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom UV bojom i
oplemenjenog sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm
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Tabela 32. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa UV bojom i oplemenjenog sa UV sjajnim-
lakom sa sitom sa tkanjem od 150 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 21.3828 20.9513 14.905 24.5393 11.7509 25.9889 19.919
S, (nm) 31.8768 25.973 22.8853 34.1934 16.7583 33.1809 27.477

S, 1.55184 -0.760213 3.25112 1.57887 0.755546 | 0.250947 1.1046

S 6.95307 3.65669 39.4846 13.7357 9.22774 3.35652 12.735
S, (nm) 93.1096 124.141 115.977 156.773 89.7762 153.173 122.158
S, (nm) 189.895 129.824 475.299 391.68 171.87 192.811 258.563
S, (1/um?) 0.726875 0.256094 | 0.445625 0.39 0.808281 0.800313 0.5712
Su® 63.7575 89.5434 0 89.6525 89.6425 89.5552 70.358

S i 0.730937 0.497966 | 0.749384 | 0.644931 0.330381 0.610599 0.594

Parametri iz Tabele 32. ukazuju da je sa ve¢im nanosom sjajnog UV laka doslo do do-
datnog smanjivanja povrSinske hrapavosti. S, vrednost od 19.919 nm i S_vrednost od 27.477
nm su niZze od povrSina sa bojom i bez oplemenjivanja, kao i povrSina sa manjom nanetom
koli¢inom laka koje su imale parametre S 35.073 nm i S_48.538 nm. Parametar S sa vecom
vredno$¢u od pocetne ukazuje na ve¢i udeo vrhova u odnosu na udubljenja na samoj povrsini,
dok suS i S, vrednosti imale pojedinacno mnogo manje vrednosti, $to ukazuje na smanjivanje
visinske razlike izmedu najviSe tacke nekog vrha i najnize tacke nekog udubljenja. Udeo vrho-
va je sa vrednos¢u 0.5712 blago porastao u odnosu na uzorak sa manjom nanetom koli¢inom.

Slede¢i uzorak je bio oplemenjen sa najve¢om koli¢inom sredstva za oplemenjivanje
otiska tj. sa sjajnim UV lakom koriS¢enjem sita sa linijaturom od 120 niti/cm. Na slici 83. je
prikazana povrSinska struktura skenirane povrsine, na slici 84. se vidi raspored visina na histo-

gramu, a Tabela 33. sadrzi relevantne podatke povrSinske hrapavosti za ovaj uzorak.
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Slika 83. Izgled povrsinske strukture sjajnog premaznog paira sa nanetom UV bojom i oplemenjenog
sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm dobijen AFM
skenirajucom mikroskopijom

Slika 84. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom UV bojom i
oplemenjenog sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm
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Tabela 33. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa UV bojom i oplemenjenog sa UV sjajnim-
lakom sa sitom sa tkanjem od 120 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 vsrl;ed(ﬁg:t
S, (nm) 11.2645 10.8849 9.69691 9.25291 9.0451 10.4707 10.1025
S, (nm) 15.2769 13.6448 13.7511 13.0782 12.0492 13.5805 13.563

S, -0.14029 | -0.306173 1.19815 1.02152 | 0.0837234 | 0.438741 0.3826119
S.. 6.1679 4.12781 11.405 12.2088 5.94174 5.07068 7.486
S, (nm) 147.019 124.594 131.663 142.22 104.498 101.859 125.308
S, (nm) 135.04 105.143 128.933 118.356 121.214 126.248 122.489
s, (1/um?) 0.868906 0.895781 0.925 0.883438 0.936406 0.93125 0.9067
Su® 89.684 95.8296 0 89.6917 0 89.6278 60.80
S i 0.615748 0.796057 0.37713 0.716216 0.468081 0.449735 0.570

Oplemenjivanje sa najvecom koli¢inom sjajnog UV sjajnog laka je dala prema vred-
nostima iz Tabele 33. najmanje vrednosti srednje vrednosti za hrapavost S, = 10.1025 nm i
S=13.563.S vrednost daje informaciju o relativno ujednacenoj distribuciji visina sa blagim
nagibom ka vrhovima u odnosu na udubljenja. Vrednosti najvec¢ih pojedina¢nih ta¢aka na vrhu
1 tacaka u udubljenju su manje nego kod manjih koli¢ina lakova i na sonovu toga moze da se
ukaZze da je doslo do smanjivanja opsega razlike. Vrednost gustine vrhova na povrSini izrazena
kroz parametar S, je dao najvecu vrednost od 0.907 u odnosu na sve ostale koli¢ine laka sa
kojima su bili oplemenjeni ovi otisci. Sa ovim rezultatima moZemo zakljuciti da sa povecanjem
nanosa sjajnog UV laka na sjajni premazni papir koji je prethodno Stampan sa UV bojom dolazi
do smanjivanja hrapavosti, do smanjivanja razlike izmedu vrhova i udubljenja i kao do porasta
gustine vrhova po povrSini.

Radi provere ponaSanja UV mat lakova postupak je ponovljen za sve linijature sita na
sjajno premaznom papiru. Na slici 85. se moze videti povrSinska topografija sjajno premaznog
papira sa UV bojama koji je oplemenjen sa mat UV lakom koriS¢enjem sita od 180 niti/cm.
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Slika 85. Izgled povrsinske strukture sjajnog premaznog paira sa nanetom UV bojom i oplemenjenog
sa mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 180 niti/cm dobijen AFM skenirajuc¢om mikroskopijom

Slika 86. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom UV bojom i
oplemenjenog sa mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 180 niti/cm
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Tabela 34. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa UV bojom i oplemenjenog sa UV mat

lakom sa sitom sa tkanjem od 180 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrreincJ;:t
S, (nm) 253.376 239.877 265.667 277.026 262.14 265.366 260.575
S, (nm) 355.785 317.731 340.308 353.347 361.483 367.831 349414

S, 0.0402934 | 0.725254 | 0.195237 | 0.138089 0.280578 | 0.161905 0.2568

S 6.06779 4.69012 3.53297 3.48886 5.24763 5.55807 4.764
S, (nm) 2120.56 1078.96 1186.45 1396.97 1969.19 2144.2 1469.388
S, (nm) 1577.4 1647.05 1695.38 1713.17 1568.88 1826.73 1671.435
s, (1/um?) 0.246094 0.222188 | 0.187813 0.18875 0.225469 | 0.209375 0213282

Su® 107.706 107.799 0.955588 89.5941 46.256 89.6167 73.654

S i 0.789808 0.805408 | 0.601098 | 0.754879 0.810359 | 0.717119 07464

Na osnovu slike 85. se moZe videti da je sa nanoSenjem mat laka doslo do pojave
karakteristi¢ne povrSine koju stvaraju mat Cestice. Uvidom u Tabelu 34. se moZe videti da je
sa veli¢inama S_od 260.575 nm i S_od 349.414 nm doslo do povecanja povrsinske hrapavosti
posmatrane povrSine. Vrednost S od 0.2568 ukazuje na relativno ujendaCenu distribuciju visi-
na, Sto se moZe primetiti i na histogramu prikazanom na slici 86. Vrednosti S i S, (1469.388 nm
11671.435 nm) su visestruko veée neko kod otisaka na sjajnim UV lakom, §to dovodi do veceg
meduraspona izmedu udubljenih 1 istaknutih povrSina.

Na slici 87. je prikazan uzorak koji je isto oplemenj sa UV mat lakom ali je koriS¢eno
sito od 150 niti/cm. Na slici 88. je sa druge strane prikazan histogram sa preraspodelom visina

na skeniranoj povrsini, a Tabela 35. sadrzi izmerene parametre povrSinske hrapavosti.
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Slika 87. Izgled povrsinske strukture sjajnog premaznog paira sa nanetom UV bojom i oplemenjenog
sa mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm dobijen AFM skenirajuc¢om mikroskopijom

Slika 88. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom UV bojom i
oplemenjenog sa mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm
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Tabela 35. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa UV bojom i oplemenjenog sa UV mat

lakom sa sitom sa tkanjem od 150 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrreincJ;:t
S, (nm) 239.273 200.028 235.08 253.251 268.573 287.284 247.248
S, (nm) 310.262 265.041 304.934 325.225 365.188 377.079 324.621

S, 0.696965 0.238097 -0.0102 0.56013 0.360324 | 0.363057 0.3680
S 4.03001 4.75342 3.60303 3.96411 4.8948 3.89064 4.1893
S, (nm) 1192.62 1422.9 1230.16 1144.43 1797.19 2048.15 1472.575
S, (nm) 1589.31 1227.82 1308.83 1633.32 1838.82 1792.64 1565.123
s, (1/um?) 0.274375 0.27625 0.213594 | 0.272188 0.233906 | 0.138594 02348
Su® 178.817 90.7411 160.17 0 1.00871 89.6675 86.73
S i 0.671408 0.733839 | 0.884903 0.523271 0.687471 0.527469 0.6713

Na osnovu slike 88. distribucije visina se moZe primetiti blagi nagib prema visina koje
su povezane sa izboCinama, Sto i vrednost S potvrduje sa vrednoS¢u 0.3680. Vrednost S, je
sli¢na kao 1 kod nanosa manje koli¢ine laka, kao i vrednost S, 1 S . Mera srednjeg odstupanja
povrsine Sq 1 odgovarajuca veli€ina su nize za ovaj nanos UV mat laka nego za nanos koji je
postignut sa sitom od 180 niti/cm. Parametar S, ukazuje na blagi porast gustine vrhova na
povrsini, efekat koji je primecen 1 kod UV mat lakova sa kojima je bio oplemenjen premazni
karton.

Na slici 89. je prikazana povr[ina uzorka sa naneSenim UV mat lakom koriS¢enjem sita
sa tkanjem od 120 niti/cm. Na slici 90. je dat prikaz histograma distribucije visina a Tabela 36.

sadrzi podatke o povrSinskoj hrapavosti ispitivane povrsine.
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Slika 89. Izgled povrsinske strukture sjajnog premaznog paira sa nanetom UV bojom i oplemenjenog
sa mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm dobijen AFM skeniraju¢om mikroskopijom

Slika 90. Histogram udela vrhova na uzorku sjajno premaznog papira sa nanetom UV bojom i
oplemenjenog sa mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm
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Tabela 36. Parametri hrapavosti za sjajni premazni papir sa UV bojom i oplemenjenog sa UV mat
lakom sa sitom sa tkanjem od 120 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 231.695 197.588 244.056 205.178 212.065 198.28 214.810
S, (nm) 290.473 250.847 302.879 256.982 270.454 248.158 269.965

S, 0.389501 0.583613 0.265181 0.349254 | 0.383925 0.313394 0.3808
S 3.10352 3.68508 2.85077 3.03478 3.68212 3.05495 3.2352
S, (nm) 838.219 747.22 931.379 831.301 1144.7 805.986 883.134
S, (nm) 1231.7 1241.57 1436.1 1155.41 1276.73 1103.21 1240.787
S, (1/um?) 0.251563 0.24125 0.23 0.186875 0.301094 0.2925 02505
Su® 145.904 89.446 89.6125 88.6343 0 109.301 87.149
S i 0.809589 0.801188 0.524541 0.575832 0.668249 | 0.849669 0.7048

Na osnovu rezultata hrapavosti izrazene kroz velicine S_ i Sq nakon primene najvece
koli¢ine mat laka je doSlo do daljeg smanjivanja povrSinske hrapavosti u odnosu na manje
nanete koli¢ine. Primetna je struktura sa puno ispupcenja i udubljenja sa blagim nagibom histo-
grama prema vrhovima izdignutih elemenata. Vrednost S, ukazuje da kod ovog uzorka oStrina
nagiba je manja nego kod manjih koli¢ina iste vrsta laka. Primetno je i da je najviSa visina
udubljenja S u vrednosti od 1240.787 nm niZa neko kod druga dva uzorka oplemenjena sa
UV mat lakom. Vrednost udela gustine povrSina je veoma blizu vrednosti druge dve nanete
koli¢ine. Prema rezultatima se moze zakljuciti da ve¢i nanos mat UV laka na sjajnom papiru
iako podiZe inicijalnu hrapavosr u odnosu na Stampani papir bez sredstva za oplemenjivanje,
dovodi do smanjivanja povrSinske hrapavosti. lako naizgled vizuelno je struktura ista za sve
uzorke, dodatnim nanosima dolazi do popunjavanja i snizavanja medurazlika izmedu izdignu-
tih elemenata i udubljenih delova na povrsini.

Pored premaznog kartona i sjajnog premaznog papira uradena je varijacija sjajnog i mat
UV laka i na mat premaznom papiru sa istim tkanjima sita kao kod svih ostalih uzoraka. Na slici
91. je prikazana 3D topografija UV sjajnog laka na mat papiru (sa UV bojama) koji je preneSen
sa sitom od 180 niti/cm. Na slici 92. je dat histohram a u Tabeli 37. izracunate vrednosti hrapa-
vosti povrsina.
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Slika 91. Izgled povrsinske strukture mat premaznog paira sa nanetom UV bojom i oplemenjenog sa
sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 180 niti/cm dobijen AFM skenirajucom mikroskopijom

Slika 92. Histogram udela vrhova na uzorku mat premaznog papira sa nanetom UV bojom i
oplemenjenog sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 180 niti/cm
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Tabela 37. Parametri hrapavosti za mat premazni papir sa UV bojom i oplemenjenog sa UV sjajnim

lakom sa sitom sa tkanjem od 180 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 19.8213 19.8273 20.0177 19.4826 13.6046 13.7395 17.748
S, (nm) 25.4011 25.6852 27.1627 26.3781 17.4239 17.6175 23.278

S, -0.237738 | -0.146161 | 0.412827 | 0.120392 0.117564 | 0.0546345 0.0535

S 3.92206 3.84979 7.59526 5.06136 4.0459 3.9067 4.7301
S, (nm) 128.072 138.524 124.529 134.863 102.369 102.219 121.762
S, (nm) 135.84 116.183 409.023 313.996 139.688 133.389 208.019
s, (1/um?) 0.8875 0.858125 0.846875 | 0.867969 0.969531 0.934844 0.8041
Su® 0 0 20.3694 21.1985 0 138.486 30.00

S i 0.386541 0.610911 0.735064 | 0.771397 0.726049 | 0.774144 0.6673

Na osnovu podataka iz Tabele 37. se moZe videti da sa nanoSenjem sjajnog UV laka na
Stampani mat papir dolazi do velikog smanjivanja povrSinske hrapavosti sa poCetne vrednosti
S,0d200.327nm i S od 269.232 nm na vrednosti od S, 17.748 nm i S_23.278. Na osnovu dis-
tribucije vrhova na histogramu kao i uvidom u srednju vrednost parametra S vidi se ravnomer-
na distribucija vrhova i udubljenja sa blago dominantnim udelom vrhova. Maksimalna vrednost
S, se kretala od 102.219 do 138.524 nm, a Sp vrednost od 116.183 nm do 409.023 nm, §to je
manje nego kod otiska bez sredstva za oplemenjivanje. Isto tako primetna je visoka vrednost od
0.8941 za S_faktor.

Na slici 93. je prikazan slede¢i uzorak Stampan sa UV bojom na mat papiru koji je bio
oplemenjen sa UV sjajnim lakom uz pomo¢ sita sa tkanjem od 150 niti/cm. Na drugoj slici 94.
se moze videti prikaz histograma distribucije visina a Tabela 38. sadrZi i prikazuje srednje vred-

nosti povrsinske hrapavosti.
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Slika 93. Izgled povrsinske strukture mat premaznog paira sa nanetom UV bojom i oplemenjenog sa
sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm dobijen AFM skenirajucom mikroskopijom

Slika 94. Histogram udela vrhova na uzorku mat premaznog papira sa nanetom UV bojom i
oplemenjenog sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm
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Tabela 38. Parametri hrapavosti za mat premazni papir sa UV bojom i oplemenjenog sa UV sjajnim

lakom sa sitom sa tkanjem od 150L/cm?

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 14.3594 15.9829 13.4129 12.4163 20.4652 20.5479 16.197
S, (nm) 19.5413 21.1518 16.6234 15.96 26.192 26.2015 20.945

S, 0.718736 0.241116 | -0.0815253 | -0.130925 | -0.196915 | 0.466396 0.1694
S 10.1154 3.99914 3.0296 4.92958 3.64864 4.61418 5.056
S, (nm) 100.656 107.747 89.1979 172.173 194.509 172.458 139.456
S, (nm) 299.468 105.681 114.074 197.663 109.434 164.741 165.176
s, (1/um?) 0.806094 0.837031 0.937031 0.947344 | 0.780781 0.824375 0.8554
S, 0 89.5559 90.714 89.7468 0 89.7043 59.95
S 0.55954 0.676212 | 0.724649 0.4864 0.515 0.435285 0.5661

Ako se uporede vrednosti 1z Tabele 38. za uzorke koji su bili oplemenjeni sa vecom
koli¢inom UV sjajnog laka se moZze primetiti blago smanjivanje povrSinske hrapavosti sa 17.748
nm na 16.197 nm za S_parametar 1 S, pad sa 23.278 nm na 20.945. Vrednosti za ovaj uzorak
su sli¢ni vrednostima postignutim na sjajno premaznom papiru sa istom vrtsom i koli¢inom
laka. Na osnovu distribucije visina prikazanog na slici 94. se moZe primetiti oStriji nagib na
strani uzviSenih elemenata u odnosu na elemente koji su udubljeni, mada je njihova distribucija
podjednaka na $ta ukazuje 1 S faktor sa vrednoScu od 0.1694. S vrednost je neSto veca nego
u odnosu na vrednosti dobijene za uzorke koji su oplemenjeni sa sitom od 180 niti/cm, udeo
vrhova izraZen kroz veliCinu S ima sli¢nu vrednost od 0.8554.

Na slici 95. je prikazana skenirana topografija povrSine otiska oplemenjenog sa UV
sjajnim lakom koriS¢enjem sita sa tkanjem od 120 niti/cm. Na slici 96. je prikazana distribucija
visina na posmatranoj povrsini za jedan od uzoraka, a u Tabeli 39. je su date izraCunate srednje

vrednosti parametara povrSinske hrapavosti.
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Slika 95. Izgled povrsinske strukture mat premaznog paira sa nanetom UV bojom i oplemenjenog sa
sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm dobijen AFM skenirajucom mikroskopijom

Slika 96. Histogram udela vrhova na uzorku mat premaznog papira sa nanetom UV bojom i
oplemenjenog sa sjajnim UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm
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Tabela 39. Parametri hrapavosti za mat premazni papir sa UV bojom i oplemenjenog sa UV sjajnim

lakom sa sitom sa tkanjem od 120 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 14.2096 18.2623 17.7894 20.266 15.8453 16.8486 17.203
S, (nm) 18.6172 24.4296 23.0376 27.3273 19.9827 21.0265 22.403

S, -0.188096 [ -0.400254 [ 0.235859 | 0.0495377 | -0.381526 | -0.310733 -0.1658
S 4.39085 4.27492 5.86818 5.13521 4.15428 3.80335 4.604
S, (nm) 136.204 158.352 154.833 180.017 155.921 155.12 156.741
S, (nm) 91.2259 102.2 157.139 133.353 132.12 78.9339 115.828
s, (1/um?) 0.819531 0.771094 0.8225 0.812187 0.83625 0.827812 0.81489
S, 1.04088 87.8567 0 88.6225 89.818 144.956 68.71
S 0.76929 0.829798 | 0.406795 [ 0.720753 0.798518 | 0.874964 0.733

Na osnovu slike 95. se moze primetiti pojavljivanje puno malih udubljenja na povrsini
koja je za razliku od ostalih slucajeva nanosSenja sjajnog laka vise hrapava nego povrsina koja
Je oplemenjena sa manjom koli¢inim UV sjajnog laka. Vrednost S, od -0.1658 ukazuje na
dominaciju udubljenja koja su dominantna i na histogramu distribucije visina uporedivanjem
parametara Sp 1S moZe se primetiti da je maksimalno udubljenja ima ve¢u maskimalnu vred-
nost od elemenata koje se nalaze u odnosu na srediiSnju ravan. Broj S od 0.81489 ukazuje na
veliki udeo i vrhova po jedini¢noj povrsini.

Kao posledn;ji niz uzoraka uradena je analiza mat premaznog papira Stampanog sa UV
bojama 1 oplemenjenog sa mat lakom u tri koli¢ine sli¢no kao 1 kod drugih vrsta podloga za
Stampu. U radu nisu predstavljene vrednosti koje su dobijene jer AFM uredaj nije mogao pravil-
no da skenira povrsinu, 1 rezultati su bili izvan mernog opsega instrumenta. Uzorci koji su ople-
menjeni sa sitom od 150 niti/cm su prikazani na slici 97., histogram preraspodele visina na slici

98. a vrednosti hrapavosti 1 drugih prostornih parametara u Tabeli 40.
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Slika 97. Izgled povrsinske strukture mat premaznog paira sa nanetom UV bojom i oplemenjenog sa
mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm dobijen AFM skenirajucom mikroskopijom

Slika 98. Histogram udela vrhova na uzorku mat premaznog papira sa nanetom UV bojom i
oplemenjenog sa mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 150 niti/cm
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Tabela 40. Parametri hrapavosti za mat premazni papir sa UV bojom i oplemenjenog sa UV mat la-

kom sa sitom sa tkanjem od 150 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrrei;incJ;:t
S, (nm) 269.414 278.302 311.19 288.257 248.722 222.126 269.668
S, (nm) 359.394 374.953 425.812 376.823 347.65 292.143 362.795

S, 1.19857 1.27094 0.947111 0.528009 1.26262 -0.007 0.8667
S 5.56801 5.72329 5.67072 4.06613 7.15466 4.29871 5.4135
S, (nm) 1104.44 839.903 1529.98 1304.35 1003.65 1404.77 1197.848
S, (nm) 2058.67 2172.61 2495 1746.67 2409.92 1889.24 2128.685
s, (1/um?) 0.247812 0.235156 0.245 0.233281 0.160313 0.190313 02186
S, 18.886 60.0419 90.664 0 89.6377 88.5637 57.965
S 0.800192 0.819526 | 0.859469 [ 0.830701 0.664416 | 0.486802 0.7435

Na osnovu rezultata iz Tabele 40. se moze primetiti da je povrSinska hrapavost veca
nego kod oplemenjivanja sa istim mat UV lakom ali na sjajno premaznom papiru. S fak-
tor ukazuje da je distribucija elemenata blago nagnuta prema vrhovima, sa naglim prelazima
izmedu pojedinih vrhova na §ta ukazuje vrednost od 5.4135 S, faktora. Srednja vrednost S|
faktora ukazuje da su udubljenja manje velic¢ine od vrhova, ¢ija srednja pojedinacna najveca
vrednost iznosi 2128.685 nm, a udubljenja imaju maksimalnu vrednost od 1197.848. Udeo
vrhova ima vrednost od 0.2186. Iako vizuelno postoji dosta vrhova njihova vrednost je niza jer
se jedan deo njih nalazi ispod srednje ravni povrSine.

Kao poslednji uzorak je meren uzorak na mat papiru Stampan sa UV bojama i oplemen-
jen sa mat lakom koriS¢enjem sita sa tkanjem 120 niti/cm. Na slici 99. je prikazana povrSina
uzorka, na slici 100. histogram raspodele visina a u Tabeli 41. su predstavljene veli¢ine za

povrsinsku hrapavost.
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Slika 99. Izgled povrsinske strukture mat premaznog paira sa nanetom UV bojom i oplemenjenog sa
mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm dobijen AFM skeniraju¢om mikroskopijom

Slika 100. Histogram udela vrhova na uzorku mat premaznog papira sa nanetom UV bojom i
oplemenjenog sa mat UV lakom pomocu sita sa tkanjem od 120 niti/cm
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Tabela 41. Parametri hrapavosti za mat premazni papir sa UV bojom i oplemenjenog sa UV mat la-

kom sa sitom sa tkanjem od 120 niti/cm

Parametar Tacka 1 Tacka 2 Tacka 3 Tacka 4 Tacka 5 Tacka 6 VSrreincJ;:t
S, (nm) 157.419 149.867 199.818 211.241 202.398 200.791 186.922
S, (nm) 196.607 187.802 259.197 281.924 270.1 269.986 244.269

S, 0.308838 0.34411 0.512687 | 0.818743 1.28228 1.34173 0.7680
S 3.21563 3.19217 4.63087 5.38757 6.9046 7.09146 5.070
S, (nm) 962.3 887.642 1655.47 1428.14 748.949 799.261 1080.293
S, (nm) 772.095 726.559 1320.18 1505.53 1677.57 1671.62 1278.925
s, (1/um?) 0.296875 0.289688 0.2825 0.286406 0.280937 | 0.265469 02836
S, 137.512 129.605 178.823 89.5776 61.0726 61.1399 109.621
S 0.850765 0.858331 0.717551 0.635546 0.802901 0.758833 0.770

Na osnovu slike 99. se moze primetiti veliki broj malih izdignuc¢a i1 udubljenja na
povrsini koji variraju izmedu u proseku 1080.293 nm i 1278.925 nm §to je manji opseg raz-
like u visini nego kod uzorka koji je oplemenjen sa manjom koli¢inom UV mat laka. Vrednosti
hrapavosti S_1i Sq su isto mnogo nize nego isti uzorak ali sa manjom koli¢inom nanetog laka.
Vrednost S, 0.7680, kao i distribucija visina na histogramu prikazanom na slici 100. ukazuju
na vecu dominaciju vrhova u odnosu na udubljenja. Vrednost S od 5.070 ukazuje na odredenu
oStrinu prelaska izmedu tih vrhova i da postoje vrhovi sa velikim odstupanjam. Udeo vrhova na
povrsini je vizuelno veliki, ali posto se isto nalaze ispod srediSnje ravni povrsine njihova kvan-
titativna vrednost je nesto niza nego kao kod sjajnih UV lakova, iako vizuelno se dobija utisak

da postoji veliki broj vrhova.
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8.2.1 ANALIZA I DISKUSIJA REZULTATA MERENJA POVRSINSKE HRA-
PAVOSTI

Kvantifikovanje povrSinske mikrostrukture u odnosu na vrstu podloge i primenjenog
sredstva za oplemenjivanje daje mogucnost definisanja uticaja povrsine tj. teksture kao sastav-
nog dela preraspodele reflektovane svetlosti a time 1 faktora koji definiSe kona¢ni ukupni osecaj
boje. Skeniraju¢a mikroskopska metoda AFM je omogucila veoma precizno povrsinsko opi-
sivanje razli¢itih uzoraka koji su bili oplemenjeni sa razli¢itom vrstom sredstava za oplemen-
jivanje (vododisperzivni, UV lak), kao i sa razli¢itom koli¢inom tih lakova. Pracenje promene
povrsinskih karakteristika nakon nanoSenja tih tecnih sredstava za oplemenjivanje daje osnovu
za izvodenje korelacije izmedu geometrijskih 1 hromatskih komponenti refleksije sa numerickim
veli¢inama koje definiSu povrSinu koja reflektuje svetlost. Radi lakSe diskusije bi¢e uradena
uporedna analiza promene hrapavosti kroz faktor Sa izmedu podloga, vrsta 1 razlicitih koli¢ina
lakova radi pracenja trenda promene koje se deSavaju u topografiji ispitivanih povr§ina. Ono
Sto je primetno da sjajni lakovi skoro u svim slu€ajevima dovode do viSestrukog smanjivanja
povrsinske hrapavosti, dok UV mat lakovi iako smanjuju inicijalnu hrapavost narocito sjajno
premaznih substrata, sa pove¢anjem nanosa isto smanjuju povrSinsku hrapavost.

Na slici 101. je prikazana promena parametra hrapavosti S koji oznaCava srednje
odstupanje hrapavosti i predstavlja aritmeticku sredinu ili srednju vrednost apsolutnih razlika
taaka povrSine od srednje ravni ispitivane povrSine uzoraka koji su oplemenjeni sa aniloks

valjcima u ofsetnoj tehnologiji.

Promena Sa parametra hrapavosti u zavisnosti od
koris¢enoganiloks valjka i vrste boje

=== Sjajni vododisperzivni na
konvencionalnim bojama

E

c —_—

r 150 / === Mat vododisperzivni na

@ / konvencionalnim bojama
100 \ UV lak na hibridnim bojama

o —

Papir Boja 90L/cm 60L/cm

Slika 101. Prikaz promene Ra faktora hrpavosti povrsine u zavisnosti od koris¢enog aniloks valjka i
vrste boja i lakova
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Kao Sto se moze primetiti na slici 101. posle pocetne iste vrednosti S_ od 99.11 nm za
papir bez boje 1 lakova (jer je koriS¢en isti papir za sva tri uzorka), kod konvencionalnih boja
ne dolazi skoro do nikakvih promena u pogledu promene S_vrednosti (100.52 nm), dok kod hi-
bridne boje dolazi do povecanja te vrednosti na 166.62 nm. Nakon primene sjajnog vododisper-
zivnog laka dolazi do skoro linearnog smanjivanja povrsinske hrapavosti sa povecanjem nanete
koli¢ine. S_ faktor na povrSini konvencionalne boje oplemenjen sa aniloks valjkom od 90L/cm
koji je u slucaju vododisperzivnog laka preneo koli¢inu od 1,9 g/m? je rezultovao vrednoscéu
od 66.41 nm. Kod povecanog nanosa sa aniloks valjkom od 60L/cm koji je preneo koli¢inu
od 3,96g/m’ je dobijena vrednost S_od 47.93 nm. Kod mat vododisperzivnog laka nakon is-
tih veli¢ina za papir 1 boju nakon primene mat laka u manjoj koli¢ini putem aniloks valjka od
90L/cm izmerena je hrapavija povrsina sa vrednoS¢u od 229.42 nm. Nakon nanoSenja jo$ vece
koli¢ine putem aniloks valjka od 60L/cm S_faktor je dodatno uvecan na 244.07 nm. Iz ovoga se
moze izvu¢i zakljucak da sa ve¢im nanosom mat vododisperzivnog laka putema aniloks valjaka
dolazi do povecavanja povrSinske hrapavosti.

Hibridne boje pri Stampanju su dale vecu pocetnu hrapavost od konvencionalnih boja
S = 166.62 nm, ali prilikom nanoSenja i manje (90L/cm) i ve€e (60L/cm) koli¢ine laka dolazi
do velikog smanjivanja povrSinske hrapavosti ¢ak i ispod vrednosti dobijenih sa sjajnim vodo-
disperzivnim lakom. PovrSina oplemenjena sa aniloks valjkom od 90L/cm je imala S, vrednost
od 27.05 nm, a povrSina oplemenjena sa aniloks valjkom od 60L/cm je imala S_ vrednost od
15.85 nm. Kao pregledni zakljuc¢ak moZe se konstatovati da nanoSenjem vece kolicine sjajnog
laka (vododisperzivni i UV) dolazi do smanjivanja S_vrednosti a nanoSenjem vece koli¢ine mat
laka dolazi do povecanja S_vrednosti.

Druga grupa uzoraka cije su povrSinske karakteristike ispitivane su bili otisci na tri
razli¢ite podloge oplemenje sa mat i sjajnim UV lakom koriS¢enjem tri tkanja sita koji su reg-
ulisali koli¢inu nanetog laka.

Na slici 102. su date vrednosti S_ parametra hrapavosti za premazni karton, sjajni pre-
mazni papir, mat papir i sjajnih UV lakova nanetih u tri koli¢ine.

Na osnovu slike 102. se moZze videti da najvecu povrSinsku hrapavost izraZzenu kroz
faktor S, ima sjajni premazni papir u vrednosti od 217.604 nm, dok najmanju poCetnu vrednost
povrsine obojene sa UV bojom ima premazni karton sa vrednos¢u od 169.273nm. Nakon apo-
likacije UV sjajnog laka koris¢enjem sita sa tkanjem od 180L/cm? dolazi do izrazitog pada hra-
pavosti kod svih podloga i S, vrednost se kre¢e od 17.740 nm za mat do 35.855 nm za premazni
karton, sa daljim nanosom jo§ vece kolicine laka dolazi do daljeg smanjivanja, jedino kod mat
premaznog papira dolazi do skoro ujednacene vrednosti S, pri nanosima koji su postignuti sa

sitima sa tkanjem od 150 niti/cm 1 120 niti/cm.
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Promena Sa parametra hrapavosti u zavisnosti od
vrste podloge i koriS¢enog sita za UV sjajne lakove
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Premazni karton

Ra (nm)

== Sjajni premazni papir

Mat premazni papir

Boja 180 niti/cm 150 niti/cm 120 niti/cm

Povrsina i koli¢ina oplemenjivanja

Slika 102. Prikaz promene Sa faktora hrpavosti povrsine u zavisnosti od koriscenog tkanja sita i vrste
podloge i kolicine UV sjajnog laka

Primenom istih lakova su oplemenjeni isti odStampani uzorci ali sa sa UV mat lakom.
Primena mat laka kod svih podloga dovodi do poveéanja Ra, vrednosti ali za razliku od vodo-
disperzivnih lakova, sa povecavanjem koli¢ine nanetog laka dolazi do smanjivanja povrSinske
hrapavosti, umesto povecavanja. Na slici 103. je prikazan efekat linijature sita na promenu
Ra vrednosti pri aplikaciji UV mat lakova. Za uzorak mat papira nije uradena analiza zbog
nemogucnosti AFM mikroskopa da izmeri uzorak.

Promena Sa parametra hrapavosti u
zavisnosti od vrste podloge i koriséenog sita
za UV mat lakove

300

250 ﬁ

200 /

150 e Premazni karton

Ra (nm)

100 e Sjajni premazni papir

50

Boja 180 niti/cm 150 niti/cm 120 niti/cm

Slika 103 Prikaz promene Sa faktora hrpavosti povrsine u zavisnosti od koris¢enog tkanja sita i vrste
podloge i kolicine UV mat laka
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Na osnovu prikaza na slici 103. se moze primetiti da nakon prve nanete koli¢ine laka
dolazi do povecanja povrSinske hrapavosti i S faktora, dok primenom sledecih ve¢ih koliCina
lakova dolazi do smanjivanja povrSinske hrapavosti do tacke gde se uzorci sa odStampanom
bojom skoro podudaraju sa mat oplemenjenim otiskom od 120 niti/cm. Ovaj efekat je izrazen i
kod mat papira ali kao $to je napomenuto nemogucnosti uredaja da se kvantifikuje povrsSina nije

data odredena relacija.
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8.3. REZULTATI MERENJA HROMATSKIH VREDNOSTI OPLEMENJENIH POVRSINA

Za definisanje ukupnog izgleda objekta veoma je vazno pored geometrijskih osobina
(sjaj 1 tekstura same povrsine) odrediti i hromatsku komponentu reflektovane svetlosti. Hromat-
ske vrednosti kod ljudskih posmatraca se najcesce izrazavaju preko psihofizickih veli¢ina svet-
line, zasi¢enja i tona, dok kod instrumentalnog odredivanja odredenog stimulusa neophodno
je merenje spektralnog opsega na razli¢itim talasnim duZinama, kao i odredivanje CIE kolor-
imetrijskih veli¢ina. Te kolorimetrijske veli¢ine omogucavaju i numericko izrazavanje razlike
boje koje vizuelno odgovaraju promenama na odredenim povrSinama usled primene sredstava
za oplemenjivanje otisaka.

Za sve uzorke koji su ispitivani su odredene spektralne krive za Ceitiri procesne boje
(cijan, magenta, Zuta, crna) pre i posle oplemenjivanja i izraCunate su AE_ i AE,, vrednosti
razlika boja izmedu razlicitih koli¢ina lakova. Za merenje je koriS¢en Techkon SpectroDens
refleksioni spektrofotometar sa koriS¢enjem merne geometrije 0/45°, D50 osvetljenja 1 stand-
ardnog posmatraca od 2°. Opsezi spektralnih krivi su date od 400 do 700 nm. Vrednosti razlike
boja predstavljene na odgovaraju¢im grafikonima predstavljaju srednju aritmeti¢ku vrednost 10
merenja. Na slici 104. od a do d su predstavljene spektralne krive dobijene nanoSenjem sjajnog

vododisperzivnog laka na konevncionalne boje putem aniloks valjka od 90L/cm 1 60L/cm.

Refleksiona kriva cijana konvencionalne boje bez laka i Refleksiona kriva magenta konvencionalne boje
sa oplemenjivanjem sjajnim vododisperzivnim lakom bez lakai sa oplemenjivanjem sjajnim
aniloks valjcima od 90L/cmi 60L/cm vododisperzivnim lakom aniloks valjcima od
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Slika 104. Refleksione krive a) cijana b)magente c) Zute i d) crne otisaka oplemenjenih sa sjajnim vodo-
diseprzivnim lakom
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Na osnovu slike 104. se moze videti da su svim slucajevima je otisak koji je bio ople-
menjen koriS¢enjem aniloks valjka od 60L/cm dao manju refleksiju u celokupnom opsegu od
400 do 700 nm. Povrsina koje reflektuje manje svetla sa nekog obojenog stimulusa se najcesce
percepcira kao tamija i zasicenija.

U tabeli 42. se nalaze vrednosti razlike boja za ove uzorke. Referentna vrednost je
Stampani otisak bez oplemenjivanja.

Tabela 42. vrednosti razlika boja za sjajno oplemenje uzorke sa vododisperzivnim lakom.

Uzorak (90L/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 c (AE)
Cijan 0.54 -0.99 1.24 1.68 0.96 0.09
Magenta -0.86 1.84 1.75 2.68 1.29 0.23
Zuta 0.29 0.11 2.87 2.89 0.63 0.2
Crna -5.92 1.19 3.06 6.77 6.58 0.31
Uzorak (60L/cm) AL Aa Ab AE AE94

Cijan -1 -1.22 0.8 1.77 1.25 0.07
Magenta -0.59 1.78 23 2.96 1.32 0.12
Zuta 0.24 0.22 3.49 3.5 0.72 0.32
Crna -5.6 1.29 3.44 6.7 6.46 0.20

Na osnovu vrednosti iz Tabele 42. se moze videti da se razlika boja prema AE proracunu
za otiske oplemenje sa manjom koli¢inom sjajnog vododisperzivnog laka krece izmedu 1.68
za cijan i 6.77 za crnu boju. Kod uzorka koji je oplemenjen sa aniloks valjkom od 60L/cm ta
razlika se kre¢e od 1.77 za cijan do 6.7 ponovo za crnu boju. Sa ve¢om koli¢inom sjajnog laka
je doslo do malog porasta u vrednosti razlika boja.

Na slici 105. je prikazana razlikai u formi dijagrama.

Razlika boja AE za uzorke oplemenje sa
sjajnim vododisperzivnim lakom

AE
w A~ w»

Cijan Magenta Zuta Crna

M 90L/cm M6E0L/cm

Slika 105. Razlika boja za otiske oplemenjene sa sjajnim vododisperzivnim lakom
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Nasslici 106 od a do d su predstavljene spektralne krive uzoraka sa konvencionalnim bo-

jama koji su oplemenjeni sa mat vododisperzivnim lakom kori$¢enjem aniloks valjka od 90L/
cm i 60L/cm.
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Refleksiona kriva crne konvencionalne boje bez laka
i sa oplemenjivanjem mat vododisperzivnim lakom
aniloks valjcima od 90L/cmi 60L/cm

Slika 106. Refleksione krive a) cijana b) magente c) zZute i d) crne otisaka oplemenjenih sa mat
vododiseprzivnim lakom

Na osnovu slike 106. se moze primetiti da kod nekih boja kao §to je cijan manja koli¢ina

mat laka daje vecu refleksiju u predelima gde je ukupno veéa refleksija, a veca koli¢ina laka

daje vecu refleksiju tj. svetliji utisak posmatracu u delu spektra gde je najmanja refleksija za

datu boju. Na crnoj boji se vidi da skoro u celom opsegu merenja veéa koli¢ina daje svetliji

otisak time da daje vece vrednosti reflektovane svetlosti.

U tabeli 43. su date vrednosti razlike boja za uzorke oplemenje sa mat vododisperzivn-

im lakom koriscenjem aniloks valjaka sa linijaturama od 90L/cm i1 60L/cm.

Tabela 43. vrednosti razlika boja za mat oplemenje uzorke sa vododisperzivnim lakom.

Uzorak (90L/cm) AL Aa Ab AE AE94 o (AE)
Cijan 2.29 2.06 2.43 3.93 2.45 0.13
Magenta 2.64 -3.5 0.92 4.48 2.8 0.17
Zuta 1.11 -0.11 -6.09 6.19 1.61 0.2
Crna 491 -1.28 -2.45 5.63 5.48 0.26
Uzorak (60L/cm) AL Aa Ab AE AE94

Cijan 243 2.71 2.11 4.2 2.63 0.12
Magenta 3.38 -4.68 0.62 5.8 3.56 0.36
Zuta 1.27 -0.65 -8.64 8.76 2.12 0.17
Crna 6.32 -1.15 -2.29 6.81 6.7 0.31
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Na osnovu podataka iz Tabele 43. se moZe primetiti da je razlika boja pri oplemenjivanju
povrsine sa mat lakom dala nesto vece vrednosti razlike boja za odredene obojene povrsine. [ u
ovom slucaju veéi nanos laka je rezultovao ve¢im razlikama boje. Kod manjeg nanosa najvecu
razliku je imala crna boja sa vrednoSc¢u od 5.63, a najmanju zuta sa 1.61. Kod veceg nanosa
ponovo je crno polje dalo najvece odstupanje u vrednosti od 6.7, dok je zuta dala vrednost od
2.12. Graficki prikaz promene vrednosti AE u odnosu na nanetu koli¢inu mat vododisperzivnog

laka je data na slici 107.

Razlika boja AE za uzorke oplemenje sa mat
vododisperzivnim lakom

=
o
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Cijan Magenta Zuta Crna
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Slika 107. Razlika boja za otiske oplemenjene sa mat vododisperzivnim lakom

Na slici 108. od a do d su prikazane spektralne krive za otiske Stampane sa hibridnom

bojom koje su bile oplemenje sa UV lakom koriS¢enjem aniloks valjaka od 90L/cm 1 60L/cm.

Refleksiona kriva cijan hibridne boje bez lakaisa Refleksiona kriva magenta hibridne boje bez lakai sa
oplemenjivanjem sjajnim UV lakom aniloks oplemenjivanjem sjajnim UV lakom aniloks valjcima
valjcimaod 90L/cmi 60L/cm od 90L/cmi 60L/cm
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Refleksiona kriva Zute hibridne boje bez lakai sa Refleksiona kriva crne hibridne boje bez lakai sa
oplemenjivanjem sjajnim UV lakom aniloks valjcima od oplemenjivanjem sjajnim UV lakom aniloks valjcima
90L/cmi60L/cm od 90L/cmi 60L/cm
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Slika 108. Refleksione krive a) cijana b) magente c) zute i d) crne hibridnih otisaka oplemenjenih sa
sjajnim UV lakom

Na osnovu slike 108. se moze videti da u nekim delovima spektra, crveni kod cijana i
zeleno plavi kod magente ve¢i nanos uzorokuje manju refleksiju dok, na primer kod magente
u crvenom delu spektra daje nesto vise vrednosti refleksije. Na crnoj boji je uocljivo da oba
nanosa smanjuju refleksiju u odnosu na neoplemenjenu povrsinu, sa time da veci nanos dobijen
aniloks valjkom od 60L/cm daje nesto nizi refleksioni spektar 1 time tamniji, zasi¢eniji otisak
za ljudskog posmatraca.

U Tabeli 44 su date vrednosti razlika boja za hibridne uzorke oplemenje sa UV sjajnim

lakom.

Tabela 44. vrednosti razlika boja za otiske sa hibridnom bojom i UV lakom

Uzorak (90L/cm) AL Aa Ab AE AE%4 o (AE)
Cijan -1.94 -0.15 -1.45 242 2 0.32
Magenta 0.62 0.84 1.24 1.62 0.88 0.20
Zuta 0.67 -0.73 0.66 1.19 0.44 0.54
Crna -3.21 0.83 1.45 3.62 3.6 0.3
Uzorak (60L/cm) AL Aa Ab AE AE%4 o (AE)
Cijan -2.1 -0.28 -1.34 2.51 2.12 0.18
Magenta -1.07 2 6.29 6.69 3.19 1.03
Zuta 0.28 -0.37 3.03 3.07 0.65 0.28
Crna -4.05 0.85 1.49 4.4 4.39 0.19

Rezultati iz Tabele 44. ukazuju da je raspon razlika boja oplemenjenog hibridnog otiska
u odnosu na neoplemenjeni otisak od 1.19 za Zutu boju do 3.62 za crnu boju. Sa nanosom vece
koli¢ine laka dolazi do porasta svih vrednosti u opsegu od 2.51 za cijan i 6.69 za magentu, $to
predstavlja veliku vizuelnu razliku koja se definiSe kao masivna razlika.
Na slici 109. su prikazane vrednosti razlika boja za otiske sa hibridnom Stamparskom bojom i

sjajnim UV lakom.
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Razlikaboja AE za uzorke oplemenje sa UV
sjajnim lakom
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Slika 109. Razlika boja za otiske sa hibridnom bojom oplemenjene sa sjajnim UV lakom

Naslici 110. a do d. su prikazane vrednosti spektralnih refleksija u opsegu od 400 do 700

nm za otiske Stampane sa UV bojama na premaznom kartonu sa sjajnim UV lakom koris¢enjem
tri tkanja sita od 180 niti/cm, 150 niti/cm i 120 niti/cm.

Refleksiona kriva cijan UV boje bez laka i sa Refleksiona kriva magenta UV boje bez laka i sa
oplemenjivanjem sa sjajnim UV lakom sitimaod oplemenjivanjem sa sjajnim UV lakom sitima od
180 niti/cm, 150 niti/cmi 120 niti/cm 180 niti/cm, 150 niti/cmi 120 niti/cm
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Slika 110. Refleksione krive a) cijana b) magente c) Zute i d) crne otisaka sa UV bojom na premaznom
kartonu oplemenjenih sa sjajnim UV lakom

165



Eksperimentalni deo

Na osnovu rezultata na slici 110. se moze primetiti da kod cijana, magente i Zute nanosi
lakova daju nesto nize refleksione spektre od neoplemenjenog uzorka, ¢esto veoma sli¢ne, sa
blago izrazenim dominantnim nanosom postignutim sitom od 120 niti/cm. Na crnom otisku je
taj nanos je imao malo ve¢i refleksioni spektar od neoplemenjenog otiska, za razliku od druga
dva koji su imali nesto nizi.

U Tabeli 45. su date vrednosti izracunatih razlika boja. Referentna vrednost u odnosu

na koju su se raunale vrednosti razlike boja je neoplemenja Stampana boja.

Tabela 45. vrednosti razlika boja za sjajni premazni karton Stampan sa UV bojama i oplemenjen sa

sjajnim UV lakom

Uzorak (180 niti/cm) AL Aa Ab AE AE%4 o (AE)
Cijan -1.43 -0.43 -0.51 1.58 1.44 0.1
Magenta -0.08 0.72 2.18 2.3 1.01 0.07
Zuta 0.27 0.36 1.68 1.74 0.43 0.1
Crna -0.42 -0.2 -0.28 0.55 0.53 0.03
Uzorak (150 niti/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 o (AE)
Cijan -1.14 -0.54 -0.45 1.34 1.16 0.04
Magenta 0 0.86 2.3 2.45 1.06 0.06
Zuta 0.15 0.24 1.27 1.3 0.28 0.11
Crna -0.38 -0.16 -0.16 0.44 0.43 0.06
Uzorak (120 niti/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 o (AE)
Cijan -1.69 -0.09 -0.38 1.73 1.69 0.07
Magenta -0.02 0.22 2.54 2.55 1.18 0.13
Zuta 0.07 0.14 -0.18 0.24 0.09 0.12
Crna 0.01 -0.34 -0.14 0.37 0.35 0.04

Na osnovu podataka iz Tabele 45 se moze primetiti da kod ovog uzorka razlike boja se
kre¢u od 0.55 za crnu boju do 2.3 za magentu kod otiska kod kojeg je koris¢eno sito sa tkan-
jem od 180 niti/cm. Nakon nanoSenje laka ne dolazi do daljeg povecanja ve¢ i do smanjivanja
nekih od vrednosti kao §to je slucaj sa zutom i crnom bojom. Kod uzorka sa najve¢om nanetom
koli¢inom laka je kod cijana i magente doslo do blagogo povecanja vrednosti razliek boje (1.73
za cijan 1 2.55 za magentu) dok je kod crne 1 Zute doslo do daljeg smanjivanja tih vrednosti.

Rezultati ukazuju da ne postoji jasna korelacija sa promenom boje u odnosu na nanetu

koli¢inu laka. Prikaz promene razlika boja u grafickom obliku je predstavljeno na slici 111.
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Razlika boja AE za uzorke premaznogkartona
oplemenje sa UV sjajnim lakom
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M 180 niti/cm M 150niti/cm ™ 120 niti/cm
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Slika 111. Razlika boja za otiske sa UV bojom na premaznom kartonu oplemenjene sa sjajnim UV
lakom koriséenjem sita sa tkanjima od 180 niti/cm, 150 niti/cm i 120 niti/cm

Naslici 112. a do d su prikazane vrednosti spektralnih refleksija u opsegu od 400 do 700

nm za otiske Stampane sa UV bojama na premaznom kartonu sa mat UV lakom koriS¢enjem tri

tkanja sita od 180 niti/cm, 150 niti/cm 1 120 niti/cm.

Refleksiona kriva cijan UV boje bez laka i sa Refleksiona kriva magenta UV boje bez laka i sa
oplemenjivanjem sa mat UV lakom sitima od oplemenjivanjem samat UV lakom sitima od
180 niti/cm, 150 niti/cmi 120 niti/cm 180 niti/cm, 150 niti/cmi 120 niti/cm
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Slika 112. Refleksione krive a) cijana b) magente c) Zute i d) crne otisaka sa UV bojom na premaznom
kartonu oplemenjenih sa mat UV lakom
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Na osnovu rezultata na slici 112. se moze primetiti da kod cijana, magente i Zute nanosi
lakova daju nesto vise refleksione spektre od neoplemenjenog uzorka, ¢esto veoma sli¢ne, sa
blago izraZzenim dominantnim nanosom postignutim sitom od 120 niti/cm. Na crnom otisku
je razlika je dosta uocljiva sa blagim varijacijama u ospegu spektra refleksije izmedu razli¢itih
koli¢ina nanetog laka. U Tabeli 46. su date vrednosti izracunatih razlika boja. Referentna vred-

nost u odnosu na koju su se racunale vrednosti razlike boja je neoplemenja Stampana boja.

Tabela 46. vrednosti razlika boja za premazni karton Stampan sa UV bojama i oplemenjen sa mat UV

lakom

Uzorak (180 niti/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 o (AE)
Cijan 0.69 2.17 1.38 2.67 1.08 0.07
Magenta 2.56 -4.02 1.9 5.13 2.92 0.05
Zuta 0.98 0.27 -6.96 7.09 1.56 0.06
Crna 5.8 -1.19 0.44 5.93 59 0.03
Uzorak (150 niti/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 o (AE)
Cijan 1.07 1.65 1.56 2.51 1.25 0.1
Magenta 2.77 -3.63 2.27 5.1 3.14 0.1
Zuta 1.24 -0.09 -7.72 7.82 1.83 0.07
Crna 5.93 -1.11 0.55 6.06 6.03 0.03
Uzorak (120 niti/cm) AL Aa Ab AE AE94 o (AE)
Cijan 1.89 1.34 1.79 293 1.96 0.09
Magenta 3.13 -3.68 0.93 4.92 3.3 0.12
Zuta 1.46 -0.34 -7.73 7.88 2 0.08
Crna 5.85 -0.94 0.42 5.94 5.91 0.03

Na osnovu vrednosti u Tabeli 46 se moze videti da skoro svi uzorci su bili svetliji od ref-
erentnog Sto se moze videti iz AL. Vrednost razlike boje za najmanji nanos je varirao od 2.67 do
7.09, sa ve¢i nanos od 2.51 do 7.82, dok je najve¢i nanos imao raspon razlika boja izmedu 2.93
17.88 koliko je iznosila razlika za zuti uzorak. Kod magente i zute se vidi da najvece hromatske
razlike se dobijaju u osama gde je izraZzena njihova glavna hromatska vrednost (Aa za magentu
1 Ab za zutu boju), dok kod cijana i crne ove komponente daju umerenije promene.

Promena razlike za uzorke na premaznom kartonu Stampanim sa UV bojama 1 olemen-

jenim mat UV lakom koriS¢enjem tri sita je dat graficki na slici 113.
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Razlika boja AE za uzorke premaznog
kartonaoplemenjenog sa UV mat lakom
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Slika 113. Razlika boja za otiske sa UV bojom na premaznom kartonu oplemenjene sa mat UV lakom
koriséenjem sita sa tkanjima od 180 niti/cm, 150 niti/cm i 120 niti/cm

Na osnovu slike 113. se moze primetiti da sa rastom koli¢ine sredstva za oplemen-

jivanje postoji globalni trend rasta za sve boje, jedino kod magente dolazi do smanjivanja

razlike, dok zuta ima najizrazeniju promenu u odnosu na nanetu koli¢inu mat laka.

Na slici 114. su prikazane refleksione krive Cetiri procesne boje za otiske Stampane na

sjajnom premaznom papiru sa UV bojama i oplemenjenog sa istom linijaturom tri sita.

Refleksiona kriva cijan UV boje bez laka i sa Refleksionakriva rr aUV boje bez laka isa
oplemenjivanjem sa sjajnim UV lakom sitima od oplemenjivanjem sa sjajnim UV lakom sitima od
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Slika 114. Refleksione krive a) cijana b) magente c) Zute i d) crne otisaka sa UV bojom na sjajni pre-
maznom papiru oplemenjenih sa sjajnim UV lakom
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Na osnovu refleksionih krivi je mogucée primetiti da nanoSenjem sjajnih lakova dolazi
do smanjivanja refleksije naroc€ito u delovima inspitivanog spektra gde za datu boju imamo naj-
manju refleksiju, dok prelaskom u delove spektra gde je veca refleksije dolazi do blage promene
1 veca koli¢ina laka u maloj meri povecava refleksiju. Merenjem refleksije samih lakova bez
hromatske komponente ispod na papiru u odnosu na refleksiju samog papira se moze videti
da sjajni lakovi ukupno smanjuju refleksiju, vise u delu gde je manja refleksija a manje gde je
refleksija veca.

U Tabeli 47. su date srednje vrednosti razlike boja za sjajni premazni papir Stampan sa

UV bojom i koji je bio oplemenjen sa UV sjajnim lakom.

Tabela 47. vrednosti razlika boja za sjajni premazni papir Stampan sa UV bojama i oplemenjen sa

sjajnim UV lakom

Uzorak (180 niti/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 o (AE)
Cijan -1.17 -1.17 -1.01 1.94 1.26 0.05
Magenta 0 2.18 0.75 2.31 0.6 0.1
Zuta 0.65 0.37 2.65 2.76 0.82 0.04
Crna -0.46 0.22 -0.3 0.59 0.56 0.07
Uzorak (150 niti/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 o (AE)
Cijan -1.16 -1.19 -1.07 1.98 1.25 0.08
Magenta 0.04 2.26 0.93 2.44 0.66 0.13
Zuta 0.77 0.44 3.58 3.69 1.02 0.04
Crna 0.09 0.18 -0.39 0.44 0.39 0.04
Uzorak (120 niti/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 o (AE)
Cijan -1.1 -1.1 -0.94 1.82 1.18 0.04
Magenta 0.25 1.96 1.07 2.25 0.7 0.15
Zuta 0.82 0.51 2.99 3.15 1 0.07
Crna 0.52 0.01 -0.44 0.68 0.65 0.07

Na osnovu Tabele 48. se moze primetiti da je raspon razlike boja pri najmanjem nanosu
sjajnog laka od 0.59 za crnu boju do 2.76 za zutu boju. Koris¢enjem sita od 150 niti/cm je
dobijen opseg razlika boja od 0.44 za crnu do 3.69 za zutu boju, dok je sito sa tkanjem od 120
niti/cm rezultovalo sa razlikama izmedu 0.68 za crnu i1 3.15 za zutu boju. Najvecée razlike su
ponovo dobijene za hromatski deo razlike po a i b koordinatama dok razlika u svetlini je manje
izrazena kod svih uzoraka.

Promena razlike boja za sjajno premazni papir Stampan UV bojama i koji je oplemenjen

sa sjajnim UV lakom je prikazana na slici 115.
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Razlikaboja AE za uzorke sjajno
premaznogpapira oplemenjenog sa UV
sjajnim lakom
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Slika 115. Razlika boja za otiske sa UV bojom na sjajnom premaznom papiru oplemenjene sa sjajnim
UV lakom koris¢enjem sita sa tkanjima od 180 niti/cm, 150 niti/cm i 120 niti/cm

Kao $to je primetno na slici 115. ne postoji jasna tendecija porasta razlike boje ni za
jednu od boja, gde kod cijana dolazi prvo do rasta pa do pada vrednosti razlika boja, §to je slucaj
1 sa magentom, i zutom, dok kod crne dolazi prvo do pada sa prvom ve¢om nanetom koli¢inom
sredstva za oplemenjivanje i rasta sa najve¢om koli¢inom prenetog sredstva za oplemenjivanje.

Na sjajno premaznom papiru sledeci ispitivani uzorak je bio UV mat lak, koji je bio
naneSen istim tehnoloskim postupkom. Na slici 116. a do d su prikazane spektralne krive za

Cetiri procesne boje oplemenjene sa UV mat lakom.

Refleksiona kriva cijan UV boje bez laka i sa Refleksiona kriva magenta UV boje bez laka i sa
oplemenjivanjem sa mat UV lakom sitima od oplemenjivanjem sa mat UV lakom sitima od
180 niti/cm, 150 niti/cmi 120 niti/cm 180 niti/cm, 150 niti/cmi 120 niti/cm
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Refleksiona kriva Zute UV boje bez laka i sa
oplemenjivanjem sa mat UV lakom sitima od
180 niti/cm, 150 niti/cmi 120 niti/cm
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Slika 116. Refleksione krive a) cijana b) magente c) Zute i d) crne otisaka sa UV bojom na sjajni pre-
maznom papiru oplemenjenih sa mat UV lakom

Na osnovu slike 116. se moze primetiti da nanoSenjem mat laka dolazi do porasta re-

fleksije i time osecaja svetline kao L komponente Lab koordinata. Na crnoj boji najveci nanos

dobijen sa sitom od 120 niti/cm je dao najmanje odstupanje od referentne vrednosti dok kod

drugih boja najveéi nanos je dominantan u delovima gde je manja refleksija unutar opsega ta-

lasnih duzina, a manje koli¢ine laka blago nadvisuju tu vrednost kod delova sa viSom koli¢inom

relativne refleksije.

Radi dobijanja ta¢ne kvantifikacije ovih razlika izraunate su i odgovarajuée vrednosti

razlika boja koje su predstavljene u Tabeli 48.

Tabela 48. vrednosti razlika boja za sjajni premazni papir Stampan sa UV bojama i oplemenjen sa mat

UV lakom
Uzorak (180 niti/cm) AL Aa Ab AE AE94 o (AE)
Cijan 0.52 1.83 0.97 2.13 0.9 0.09
Magenta 2.78 -3 1.25 4.28 2.95 0.19
Zuta 1.48 0.38 -5.72 5.92 1.8 0.09
Crna 6.52 -0.94 0.51 6.6 6.58 0.05
Uzorak (150 niti/cm) AL Aa Ab AE AE94 o (AE)
Cijan 0.66 0.94 0.59 1.29 0.75 0.06
Magenta 2.73 -2.29 0.92 3.68 2.83 0.09
Zuta 1.7 0.35 -4.56 4.88 1.89 0.08
Crna 6.09 -0.84 0.51 6.17 6.15 0.04
Uzorak (120 niti/cm) AL Aa Ab AE AE94 o (AE)
Cijan 0.58 0.52 0.54 0.95 0.62 0.04
Magenta 2.31 -1.48 1.35 3.06 2.44 0.07
Zuta 1.58 0.34 -3.79 4.12 1.72 0.06
Crna 5.23 -0.69 0.54 5.31 5.29 0.03

Na osnovu vrednosti koje su u Tabeli 49. se moze videti da skoro kod svih ispitivanih

boja dolazi do smanjivanja razlike boje sa porastom koli¢ine nanetog laka. Kod ovih uzoraka je

viSestruko povecana varijacija AL komponente u odnosu na uzorke sa sjanim UV lakom.
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Na slici 117.su prikazane vrednosti razlike boja u formi histograma.

Razlikaboja AE za uzorke sjajno
premaznog papira oplemenjenog sa UV
mat lakom
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Slika 117. Razlika boja za otiske sa UV bojom na sjajnom premaznom papiru oplemenjene sa mat UV
lakom koriséenjem sita sa tkanjima od 180 niti/cm, 150 niti/cm i 120 niti/cm

Na slici 118. a do d su prikazane spektralne krive za Cetiri procesne boje za uzorke koji
su Stampani UV bojama na mat papiru i koji su oplemenjeni sa sjajnim UV lakom kori§¢enjem

tri iste linijature sita kao 1 kod drugih uzoraka.
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Slika 118. Refleksione krive a) cijana b) magente c) Zute i d) crne otisaka sa UV bojom na mat
premaznom papiru oplemenjenih sa sjajnim UV lakom

173



Eksperimentalni deo

Kao $to se moZze videti na slici 118. nanoSenjem sjajnog laka dolazi do smanjivanja
refleksije u celom opsegu reflekotvane boje za sve nanose laka kod cijana i magente. Kod Zute
boje u delu spektra gde je manja refleksija (plavo ljubicasti deo spektra), razliciti nanosi laka
daju manju refleksiju dok u Zutom crvenom delu spektra daju nesto visu refleksiju nego otisak
bez oplemenjivanja.

U Tabeli 49. su date izracunate vrednosti za razliku boja za uzorke sa UV bojama na mat papiru.

Tabela 49. vrednosti razlika boja za mat premazni papir sa UV bojama i oplemenjen sa sjajnim UV

lakom.

Uzorak (180 niti/cm) AL Aa Ab AE AE%4 o (AE)
Cijan -0.88 -1.37 -1.09 1.96 1.04 0.04
Magenta -0.2 3.24 3.65 4.89 1.83 0.1
Zuta 0.94 0.7 4.08 4.25 1.23 0.07
Crna -1.41 -0.05 -0.15 1.41 1.41 0.05
Uzorak (150 niti/cm) AL Aa Ab AE AE%4 o (AE)
Cijan -0.81 -1.37 -1.19 1.99 0.98 0.07
Magenta 0.26 2.59 3.16 4.09 1.59 0.11
Zuta 0.97 0.69 3.67 3.86 1.22 0.06
Crna -1.24 -0.23 -0.37 1.31 1.3 0.07
Uzorak (120 niti/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 o (AE)
Cijan -0.94 -1.2 -1.15 1.91 1.06 0.07
Magenta 0.34 2.49 3.49 4.3 1.74 0.06
Zuta 0.99 0.85 2.92 32 1.18 0.04
Crna -0.74 -0.35 -0.32 0.87 0.86 0.05

Na osnovu vrednosti iz Tabele 49. se moze zakljuciti da je glavna razlika izmedu neo-
plemenjenog i oplemenjenog otiska u razlici hromatskih vrednosti Aa i Ab koje se krecu kod
nanosa dobijenog sa 180 niti/cm od -0.05 do 4.08, kod nanosa dobijenog sitom od 150 niti/cm
0d -0.23 do 3.67, dok je najvec¢i nanos imao hromatske razlike izmedu -0.32 do 3.49. Kod cijana
1 magente je zabelezena stagnacija sa tendecijom malog pada u pogledu vrednosti razlike boja,
dok Zuta 1 crna pokazuju tendenciju smanjivanja razlike.

Na slici 119. su prikazane promene vrednosti razlike boja u zavisnosti od koli¢ine nan-

etog sjajno UV laka na UV otiske na mat premaznom papiru.
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Razlikaboja AE za uzorke mat premaznogpapira
oplemenjenog sa UV sjajnim lakom
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Slika 119. Razlika boja za otiske sa UV bojom na mat premaznom papiru oplemenjene sa sjajnim UV
lakom koriséenjem sita sa tkanjima od 180 niti/cm, 150 niti/cm i 120 niti/cm

Kao §to se moze videti na slici 119. nanoSenjem vece koli¢ine UV sjajnog laka dolazi
do smanjivanja razlike boja izmedu referentnog neoplemenjenog i oplemenjenih otisaka. Ova
tendencija je prisutna kod svih ispitivanih boja.

Na slici 120. od a do d je prikazana poslednja kombinacija gde su ispitivane spektralne

krive uzoraka cijana, magente zute i crne boje.
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Slika 120. Refleksione krive a) cijana b) magente c) Zute i d) crne otisaka sa UV bojom na mat pre-
maznom papiru oplemenjenih sa mat UV lakom
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Na osnovu slike 120. se moze videti da svi nanosi mat UV laka daju vece vrednosti re-
flektovane svetlosti na svim bojama kroz ceo ispitivani opseg od 400 do 700 nm. Kod Zute boje
pri kraju spektra prema crvenom domenu nanos laka dobijen sitom od 150 niti/cm je dao nesto
viSu vrednost, dok kod crne boje najmanju refleksiju je dao najveéi nanos dobijen sitom od 120
niti/cm.

U tabeli 50. su date izracunate vrednosti razlika boja za ove uzorke.

Tabela 50. vrednosti razlika boja za mat premazni papir Stampan sa UV bojama i oplemenjen

sa mat UV lakom

Uzorak (180 niti/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 o (AE)
Cijan 0.71 1.07 0.33 1.33 0.84 0.08
Magenta 2.47 -2.15 3.2 4.58 2.99 0.07
Zuta 1.36 0.65 -5.27 5.48 1.67 0.09
Crna 5.42 -1.15 0.63 5.58 5.54 0.03
Uzorak (150 niti/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 o (AE)
Cijan 0.8 0.52 0.29 1 0.83 0.06
Magenta 2.56 -1.45 3.34 4.45 3.07 0.08
Zuta 1.75 0.53 -3.95 4.35 1.9 0.08
Crna 4.9 -1.04 0.7 5.06 5.02 0.04
Uzorak (120 niti/cm) AL Aa Ab AE AE9%4 o (AE)
Cijan 0.83 0.49 0.45 1.07 0.86 0.04
Magenta 2.29 -1.11 3.85 4.62 2.98 0.13
Zuta 1.68 0.69 -3.48 3.93 1.81 0.06
Crna 4.42 -0.85 0.69 4.55 4.52 0.05

Na osnovu rezultata iz tabele 50. se moze videti da je raspon razlike boja pri najmanjem
nanosu laka od 1.33 do 5.58 za crnu boju. Kod malo veceg nanosa razlika boja se krece od 1 za
cijan do 5.06 za crnu boju, dok kod najveceg nanosa razlika se nalazi izmedu cijana sa 1.07 i
magente sa 4.62. Kod svih uzoraka je prime¢ena podjednako vrelika promena i u razlici svet-
line kao 1 u razlici hromati¢nih vrednosti.

Promene razlika za mat premazni papir sa UV bojom i mat UV lakom, naneSenim u tri razliCite

koli¢ine se moze videti na slici 121.
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Razlika boja AE za uzorke mat premaznog
papira oplemenjenog sa UV mat lakom

AE
w

Cijan Magenta Zuta Crna

B 180 niti/cm M 150 niti/cm ™ 120 niti/cm

Slika 121. Razlika boja za otiske sa UV bojom na mat premaznom papiru oplemenjene samat UV la-
kom koris¢enjem sita sa tkanjima od 180 niti/cm, 150 niti/cm i 120 niti/cm

Na osnovu slike 121. se moze videti da postoji trend smanjivanja razlike boja za skoro
sve boje sem za magentu gde je doslo do blagog porasta vrednosti. Najveca promena razlike je

zabelezena kod crne i1 Zute boje, dok je najmanja razlika dobijena kod cijana.
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8.4. ANALIZA UTICAJNIH FAKTORA NA GEOMETRIJSKE I HROMAT-
SKE OSOBINE OBOJENIH I OPLEMENJENIH POVRSINA

8.4.1. ANALIZA I DISKUSIJA GEOMETRIJSKIH OSOBINA MATERIJALA

Nakon kvantifikovanja svih merljivih faktora koji uti¢u na konacni izgled i ose¢aj neke
oplemenjene povrsine, vazno je definisati meduosobni odnos pojedinih faktora. Ove realcije i
korelacije su od vaznosti kako za predloZak neke simulacije u smislu pronalazenja odredene
jednacine promene, tako 1 sa tehnolosko proizvodnog i ekonomskog smisla. Faktori koj su var-
irani su bili koli¢ina (aniloks valjci 1 sita) , vrsta sredstva za oplemenjivanje (vododisperzivni
1 UV mat 1 sjajni lak), vrste boja (konvencionalne, hibridne i UV), kao i podloga na koju su
odStampane hromatske povrSine koje su oplemenje u proizvodnim uslovima. PoSto tehnoloski
proces sam po sebi sadrZzi odredene neizbezne varijacije, treba uzeti u obzir da su mogu i
drugaciji rezultati u zavisnosti od procesnih parametara. Ispitivanje spekularne komponente t;.
geometrijske karakteristike povrsine je sprovedena merenjem sjaja odStampanih i oplemenjenih
povrsina, hrapavost je ispitana AFM skeniraju¢im mikroskopom, dok su vrednosti i razlike hro-
matske komponente refleksije izmerene sa odgovaraju¢im spektrofotometrom sa usmerenom
geometrijom merenja od 0°/45° ¢ija merenja korelisu sa osec¢ajem boja koji covek dozivljava.

Za analizu uticajnih faktora uradene su uporedne analize nanosa laka u g/cm?, povrSinske
hrapavosti kroz faktor S , jedinice sjaja, kao i vrednosti razlika boja i izraCunati su medusobni
korelacioni koeficijenti.

Za vrednosti sjaja i razlike boja su zbog smanjivanja meduvarijacija i dobijanja neke
opste tendencije uzimane srednje vrednosti svih boja na datoj veliini.

Na slici 122. je prikazana korelacija nanosa laka, povrSinske hrapavosti i sjaja kod kon-

vencionalne boje koja je oplemenjena sa sjajnim vododisperzivnim lakom.
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Slika 122. Meduzavisnost sjaja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za konvencionalne boje oplemen-
Jjene sa sjajnim vododisperzivnim lakom sa dva nanosa
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Na osnovu slike 122. se moze videti da postoji linearna meduzavisnot izmedu sjaja,
povrsinske hrapavosti i nanete koli¢ine laka u slua¢ju konevncionalnih boja oplemenjenih sa
sjajnim vododisperzivnim lakom. Porastom nanete koli¢ine laka dolazi do povecavanja jedinica
sjaja 1 do smanjivanja povSinske hrapavosti. Koeficijent korelacije izmedu sjaja i povrSinske
hrapavosti je r = -0.99 a izmedu sjaja i nanete kolic¢ine r = 0.99, dok je koeficijent r izmedu
nanosa i povrSinske hrpavosti isto 0.99.

Na slici 123. je prikazan meduodnos sjaja, povrSinske hrapavosti i nanosa laka za mat

vododisperzivni lak koji je nanet u dve koli¢ine preko konvencionalne boje.

30 prikaz odnoss Ma@ prema povrsinske) hrapavost | koliconi laka
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Slika 123. Meduzavisnost sjaja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za konvencionalne boje oplemen-
jene sa mat vododisperzivnim lakom sa dva nanosa

Na osnovu slike 123. se moze videti da sa porastom koli¢ine laka dolazi do linearnog
smanjivanja vrednosti jedinice sjaja, kao 1 povecanja povrSinske hrapavosti. Medusobni kore-
lacioni koeficijenti za ovu vrstu laka su r = - 0.97 za sjaj u odnosu na koli¢inu laka i r =-0.99.
Korelacija izmedu povrdinske hrapavosti i nanosa laka je bila r = -0.99 §to je velika korelacija
izmedu koli¢ine nanetog mat vododisperzivnog laka i povrSinske hrapavosti.

Na slici 124. je prikazan meduodnos izmedu sjaja hibridnih boja i nanete koli¢ine UV

laka u pogledu sjaja, 1 povrSinske hrapavosti.
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Slika 124. Meduzavisnost sjaja, povrSinske hrapavosti i kolicine laka za hibridne boje oplemenjene sa
sjajnim UV lakom sa dva nanosa

Na osnovu slike 124. se moze videti da sa porastom nanosa koli¢ine UV laka dolazi do
linearnog smanjivanja povrsinske hrapavosti i rasta vrednosti jedinica sjaja. Medukorelacioni
faktor odnosa sjaja i koli¢ine laka je r = 0.95, dok je korelacioni faktor sjaj 1 povrSinske hra-
pavosti r = -0.91. Oba faktora pokazuju visoki stepen linearne korelacije. Korelacija izmedu
koli¢ine UV laka 1 povrSinske hrapavosti povrSine otiska je bila -0.78 $to je niza vrednost od
korelacije sjaja sa ta dva parametra.

Slede¢i uzorak za koji je uradena meduanaliza geometrijskih veli¢ina i nanetog laka
je bio premazni karton koji je bio oplemenjen sa tri razlicite koli¢ine UV sjajnog laka. Prikaz

meduzavisnosti je dat na slici 125.
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Slika 125. Meduzavisnost sjaja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za UV na premaznom kartonu
oplemenjene sa sjajnim UV lakom sa tri nanosa
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Korelacija izmedu sjaja UV lakova i njihovih nanosa iznosi r = 0.96, dok odnos sjaja
1 povrsinske hrapavosti je odreden korelacionim faktorom r = -0.81 §to je niza vrednost nego
odnosa sjaja i koli¢ine, kao 1 odnosa sjajnih vododisperzivnih lakova sa hrapavos¢u papira. Na
osnovu slike 125. 1 faktora korelacija vidi se da postoji jaka korelacija izmedu nanosa laka i po-
rasta vrednosti sjaja, dok je ta korelacija izmedu smanjivanja povrSinske hrapavosti i pove¢ana
sjaja neSto niza. Korelacija izmedu koli¢ine laka i povrSinske hrapavosti je izmosila r =-0.94 tj.
sa nanoSenjem vece koli¢ine laka dolazi do linearnog smanjivanja povrsinske hrapavosti.

Na slici 126. je prikazana korelacija izmedu izmerenih vrednosti sjaja, povrsinske hra-

pavosti kao 1 koli¢ine naneto laka za premazni karton sa mat UV lakom u tri varirane koli¢ine.
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Slika 126. Meduzavisnost sjaja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za premazni karton sa UV bo-
jama oplemenjen sa UV mat lakom sa tri nanosa

IzraCunavanje korelacija izmedu faktora je su dali vrednosti r = -0.67 za meduodnos
sjaja 1 porasta koli¢ine laka, dok je meduodnos sjaja i povrSinske hrapavosti iznosio r = -0.97.
Meduodnos povrSinske hrapavosti i koli¢ine naneto laka je iznosila 0.52. NiZi koeficijenti ko-
relacije su rezultat inicijalnog pada sjaja sa nenetom koli¢inom mat laka koje je praceno i sa
povecanjem povrSinske hrapavosti S . Dodatnim nanosom laka dolati do sniZavanja povrSinske
hrapavosti i porasta vrednosti sjaja, u linearno maniru. Ako se izumu inicijalne vrednosti za
odStampani neoplemenjeni uzorak 1 urade se korelacije samo za oplemenjen povrsine dolazi se
do vrednost r = 0.98 za meduodnos sjaja i koli¢ine laka, r = -0.94 za sjaj 1 hrapavost, kaoir =
-0.98 za odnos koli¢ine laka i povrSinske hrapavosti. Na osnovu ovih rezultata se moze videti da
nanoSenjem vece koli¢ine UV mat laka dolazi sa nanosom raste koli¢ina sjaja, sa rastom sjaja
dolazi do pada hrapavosti, i da sa nanosom vece koli¢ine laka dolazi do smanjivanja hrapavosti

povrsina oplemenjenih uzoraka.
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Na slici 127. je prikazana korelacija sjaja, povrSinske hrapavosti i koli¢ine nanosa laka

za sjajni premazni papir Stampan sa UV bojom 1 oplemenjen sa sjajnim UV lakom pomocu tri
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Slika 127. Meduzavisnost sjaja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za sjajni premazni papir sa UV
bojama oplemenjen sa UV sjajnim lakom sa tri nanosa

Na osnovu slike 127. i izraunatih korelacija se moze videti veoma visoka linearna
zavisnost izmedu pojedinacnih faktora. Sjaj u korelaciji sa koli¢inom nanetog laka je dao fak-
tor korelacije r od 0.96 (sa porastom koli¢ine laka raste linearno i vrednost jedinica sjaja), dok
je korelacija izmedu sjaja i povrSinske hrapavosti izraCunata vrednost -0.94 (sa porastom sjaja
dolazi do smanjivanja povrsinske hrapavosti). Meduodnos koli¢ine nanetog UV sjajnog laka i
smanjivanja povrSinske hrapavosti S_je dalo vrednot od r = -0.88.

Na slici 128. je prikazan medusobni odnos istih faktora, kao i otiska na sjajnom pre-

maznom papiru ali koji je bio oplemenjen sa UV mat lakom u tri koli¢ine.
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Slika 128. Meduzavisnost sjaja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za sjajni premazni papir sa UV
bojama oplemenjen sa UV mat lakom sa tri nanosa
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IzraCunate vrednosti korelacije pokauju nisku vrednost koeficijenta korelacije za sve
faktore. Meduodnos sjaja i nanete koli¢ine laka je r = -0.77, korelacija odnosa laka i povrSinske
hrapavosti r = -0.75, dok medu odnos izmedu koli¢ine laka i hrapavosti je dala vrednost r
= 0.21. Ako se oduzme prva vrednost (otisak bez oplemenjivanja) da se proveri ponaSanje
isklju¢ivo na oplemenjenim povr§inama dobijaju se mnogo vise korelacije r = 0.99 za rast sjaja
sa povecanjem koli¢ine nanetog laka r = -0.93 za odnosa sjaja i hrapavosti (sa porastom sjaja
dolazi do smanjivanja hrapavosti), i r = -0.95 za odnos hrapavosti i koli¢ine nanetog laka.

Na slici 129. je prikazan meduodnos sjaja, povrSinske hrapavosti i koli¢ine laka na mat

premaznom papiru Stampanom sa UV bojom i oplemenjenim sa tri sita i UV sjajnim lakom.
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Slika 129. Meduzavisnost sjaja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za mat premazni papir sa UV
bojama oplemenjen sa UV sjajnim lakom sa tri nanosa

IzraCunata korelacija za ove uzork je bio r=-0.59 za meduodnos koli¢ine laka i jedinice
sjaja, i r = 0.90 za meduodnos sjaja i povrSinske hrapavosti. Faktor korelacije koli¢ine laka i
povrsinske hrapavosti je bio r =-0.88. Na osnovu ovih korelacija vidimo da koli¢ina laka ne daje
visoku vrednost linearnog porasta sjajnog UV laka na mat papiru, dok je za sjaj 1 povrSinsku
hrapavost je korelacija mnogo viSa, ali manja u odnosu na druge povrSine oplemenje sa UV
sjajnim lakom.

Analiza mat laka na mat papiru nije radena zbog nemoguénosti merenja vrednosti hra-

pavosti na uzorku koji je bio oplemenjen sa sitom od 180L/cm?.
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8.4.2. ANALIZA I DISKUSIJA HROMATSKIH OSOBINA MATERIJALA

Nakon analize sjaja uradena je analiza korelacije razlika boja, nanete koli¢ine laka 1
povrSinske hrapavosti. lako razlike izmedu pojedinacnih boja variraju, za izvodenje korelacije
su uzete sli¢cno kao kod sjaja prosecna vrednost sve Cetiri procesne boje radi dobijanja srednje
vrednosti za dati nanos, i radi dobijanja jasnije slike o globalnoj tendenciji promene te veli¢ine
u odnosu na druge faktore.

Naslici 130. je prikazana korelacija razlike boja, koli¢ine nanetog laka i povrSinske hra-
pavosti za otiske sa konvencionalnom bojom koje su oplemenje sa sjajnim vododisperzivnim

lakom.
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Slika 130. Meduzavisnost razlike boja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za sjajni premazni papir
sa konvencionalnim bojama oplemenjen sa sjajnim vododisperzivnim lakom sa dva nanosa

Pri linearnoj korelaciji meduodnosa razlike boja i koli¢ine nanetog laka je dobijen koe-
ficijent r od 0.89, a za korelaciju razlika boja 1 povrSinske hrapavosti -0.95. Ovo ukazuje da
postoji tendencija porasta razlike boja sa nanosom sjajnog vododisperzivnog laka i jaca kore-
lacija promene razlika boja sa promenom hrapavosti, tj. sa smanjivanjem vrednosti hrapavosti
dolazi do rasta razlike boja.

Na slici 131. je prikazana ista korelacija faktora za dva nanosa mat vododisperzivnog
laka.
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Slika 131. Meduzavisnost razlike boja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za sjajni premazni papir
sa konvencionalnim bojama oplemenjen sa mat vododisperzivnim lakom sa dva nanosa

Faktori korelacije za meduodnos razlike boja u odnosu na koli¢inu laka je za linearnu
korelaciju dala faktor r = 0.96, za odnos razlike boja i povrSinske hrapavosti r = 0.99. Ovi rezul-
tati ukazuju da postoji linearna tendencija sa porastom razlike boje i sa porastom koli¢ine laka
1 sa porastom povrSinske hrapavosti pri oplemenjivanju sa mat vododisperzivnim lakom.

Na slici 132. su prikazane vrednosti meduodnosa srednje razlike boja, koliine laka 1
povrSinske hrapavosti.
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Slika 132. Meduzavisnost razlike boja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za sjajni premazni papir
sa hibridnim bojama oplemenjen sa UV sjajnim lakom sa dva nanosa

Izracunati faktori korelacije za linearnu meduzavisnost razlike boja i koli¢ine nane-
tog laka je dala vrednost r = 0.97 (sa rastom koliCine raste i razlika boja), dok je linearni
meduodnos vrednosti razlika boja i povrSinske hrapavosti imao koeficijent korelacije od r =
-0.91. Meduodnos pokazuje da postoji relativno linearna zavisnost izmedu hrapavosti i promene

u razlici boja (gde sa smanjivanjem hrapavosti dolazi do rasta razlike boja).
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Nasslici 133. je dat prikaz meduzavisnosti razlike boja, koli¢ine laka i povrSinske hrapa-

vosti za premazni karton Stampan sa UV bojama i oplemenjen sa sjajnim UV lakom.

3D privaz cdnosa raziia boin prama kol laka | povrsinskoy hrapavost
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Slika 133. Meduzavisnost razlike boja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za premazni karton sa UV
bojama oplemenjen sa sjajnim UV lakom sa tri nanosa

Za meduodnos razlike boja i koli¢ine nanetog sjajnog UV laka dobijen je korelacioni
faktor (za linearni analizu) od 0.79, dok za meduodnos razlike boja i povrSinske hrapavosti
-0.95. Na osnovu ovih podataka se moze prepostaviti da sa porastom koli¢ine laka ne dolazi u
velikoj linearnoj korelaciji do promene razlike boja, dok je ta tendencija primetna ali u obrnu-
tom smeru gde se sa smanjivanjem povrsinske hrapavosti smanjuje i razlika boja.

Na slici 134. je prikazana analiza istog substrata ali oplemenjenog sa UV mat lakom.
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Slika 134. Meduzavisnost razlike boja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za premazni karton sa UV
bojama oplemenjen sa mat UV lakom sa tri nanosa

Izracunati koeficijenti su bili r = 0.89 za odnos razlike boja i koli¢ine nanetog laka (porast raz-

like sa porastom koli¢ine), i r = 0.84 za odnos razlike boje sa porastom hrapavosti povrsine.
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Slede¢i uzorci su bili sjajni premazni papiri koji su Stampani sa UV bojama 1 koji su
bili oplemenjeni sa sjajnim UV lakom kori§¢enjem tri tkanja sita. na slici 135. je prikazan

meduodnos razlike boja, koli¢ini nanetog UV sjajnog laka i povrSinske hrapavosti materijala.

30 prikag ponosa razike boja proema kolcind ok | povransks hragpavost
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Slika 135 Meduzavisnost razlike boja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za sjajni premazni papir
sa UV bojama oplemenjen sa UV sjajnim lakom sa tri nanosa

Izracunate vrednosti dobijene za linearno uporedivanje meduodnosa izmedu varijabilnih
faktora je dobijena vrednost od r = 0.83 za odnos razlike boja i nanete koli¢ine laka, i r =-0.99
za odnos povrSinske hrapavosti i razlike boja. Razlika boja se nije toliko menjala sa koli¢inom
nanetog laka ve¢ se sa smanjivanjem povrSinske hrapavosti dolazilo do veée promene u razlici
boja.

Za isti uzorke su testirani i otisci sa UV mat lakom, koji su prikazani na slici 136.
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Slika 136. Meduzavisnost razlike boja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za sjajni premazni papir
sa UV bojama oplemenjen sa UV mat lakom sa tri nanosa
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Na osnovu analize vrednosti sa slike 136. izraunati su koeficijenti korelacije koji su
iznosili r = 0.87 za odnos razlike boja 1 koli¢ine nanetog laka, dok je meduodnos razlike boja 1
povrSinske hrapavosti dao vrednost r = 0.62 $to ukazuje da ne postoji linearna meduzavisnost
izmedu te dve vrednosti.

Na slici 137. je predstavljena analiza uradena na mat papiru Stampanog sa UV bojama i
oplemenjenog sa UV sjajnim lakom pomocu tri linijature sita.
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Slika 137. Meduzavisnost razlike boja, povrsinske hrapavosti i kolicine laka za mat premazni papir sa

UV bojama oplemenjen sa UV sjajnim lakom sa tri nanosa

Koeficijenti korelacije za odnos razlike boja i koli€¢ine nanetog laka je bio r = 0.79, §to
nije visoka vrednost korelacije za linearni odnos i r = -0.97 za odnos razlike boja 1 povrSinske

hrapavosti. Ovaj koeficijent pokazuje da sa smanjivanjem hrapavosti dolazi do smanjivanja raz-
like boja.
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9. KVALITATIVNA ANALIZA OPLEMENJENIH POVRSINA

U cilju $to tacnijeg odredivanja uticaja sredstava i njihove koli¢ine na promenu mikro
topografije pored kvantitativne analize putem AFM skeniraju¢eg mikroskopa uradena je 1 SEM
(eng. Scanning Electron Microscope) analiza ispitivanih povrSina. Cilj snimanja preseka otiska
je da se pokuSaju uociti 1 analizirati eventualne nastale promene usled prodiranja materijala
za oplemenjivanje u povrSinu. Mikroskopska analiza otisaka je radena na JEOL 6460LV ele-
ktronskom mikroskopu. Svi uzorci su bili pravilno pripremljeni za analizu i snimljeni su iz vise

uglova i stepena povecanja radi precizinije kvalitativne analize.
9.1. ANALIZA I DISKUSIJA OPLEMENJENIH POVRSINA

Na osnovu slika 138. 1 139. koje prikazuju uzorke oplemenjene sa sjajnim vododisperzivnim
lakom se moze primetiti da je povrSina ujednacena sa manjim nepravilnosti u obliku Cestica,
manjih ulegnuc¢a. Izmedu dva uzorka nije vidljiva veca razlika, niti je sama struktura papira 1
boje koja se nalazi ispod ovih slojeva papira primetna.

o
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Slika 138. Uzorak sjajno premaznog papira oplemenjenog sa sjajnim vododisperzivnim lakom
koriscenjem aniloks valjka od 90L/cm
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Slika 139. Uzorak sjajno premaznog papira oplemenjenog sa sjajnim vododisperzivnim lakom
koriscenjem aniloks valjka od 90L/cm

Prikaz hibridne boje Stampane na sjajni premazni papir je prikazano na slici 140. Kao
Sto se moze primetiti i nakon nanoSenja hibridne Stamaprske boje se zadrzavaju odredene ne-
pravilnosti na povrsini §ta je 1 potvrdeno sa merenjem na AFM-u gde su otisci hibridne boje
imali polaznu vecu hrpavaost nego otsci sa konvencionalnim bojama na istom substratu. Na

slici 141. je prikazan meduprelaz izmedu hibridne boje 1 sjajni premaznog papira.

~%1a 880 Al <

Slika 140. Uzorak odstampane povrsine sa hibridnom bojom pre nanosenja sredstva za oplemenjivanje.
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Slika 141. Uzorak izmedu hibridne boje i sjajno premaznog papira
Na osnovu slike 141. se moZe primetiti posmatranjem prelaza izmedu hibridne
Stamparske boje 1 sjajnog premazno papira da pored teksturirane povrSine papira, nakon
nanoSenja Stamparske boje dolazi do prekrivanja te teskture, ali 1 do pojave malo vecih ne-
pravilnih regiona na povrSinama pokrivenim sa bojama. Nakon nanoSenja sredstava za ople-
menjivanje u konkretnom slucaju UV sjajnog laka dolazi do poravnavanja povrSine gde se
ispod sloja laka gubi tesktura papira i nepravilnosti primecene kod povrSina sa Stamparskom
bojom. Na slici 142. je prikazana povrSina za ¢ije je oplemenjivanje koriS¢en aniloks valjak
od 90L/cm a na slici 143. otisak koji je oplemenjen sa aniloks valjkom od 60L/cm i ve¢om
koli¢inom UV sjajnog laka.

U, NS

Slika 142. Uzorak izmedu ibridne boje i sjajnog UV laka dobijen aniloks valjkom od 90L/cm
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Slika 143. Uzorak izmedu hibridne boje i sjajnog UV laka dobijen aniloks valjkom od 60L/cm

Uvid u formiranje oplemenjenog sloja u odnosu na Stampani deo premaznog kartona
je prikazano na slici 144. gde je primenjen sjajni UV lak koriS¢enjem sita sa tkanjem od 180
niti/cm. Na slici 145. se moZe videti da nanosom sjajnog laka dolazi do formiranja homo-
gene povrsine koja je blago izdignuta u odnosu na neoplemenjenu povrsinu na povrsini, ali su
vidljive neke manje nepravilnosti i tekstura samog kartona.

Slika 144. Uzorak UV boje na premaznom kartonu
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Slika 145. Uzorak UV sjajnok laka nanetog sitom od 180 niti/cm na UV boju na premaznom kartonu

Slede¢i veci nanos sjajnog UV laka preko papira koriS¢enjem sita sa tkanjem od 150 niti/
cm je prikazano na slici 146. Na slici se vidi da pored sveukupnog izravnavanja dolazi i do po-
jave sporadi¢nih malih nepravilnosti ili boranja na povrsini. Sa druge strane kod povrsina koje

su oplemenjene preko odStampane boje daju bolje poravnavanje sa manje nepravilnih povrsina.

Slika 146. Uzorak UV sjajnog laka nanetog sitom od 150 niti/cm na povrsini bez UV boje
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Slika 147. Uzorak UV sjajnog laka nanetog sitom od 150 niti/cm na povrsini sa UV bojom

Pri nanosu najvece koli¢ine sjajnog laka na uzorke kao $to je prikazano na slici 148.
se moze primetiti relativno homogena struktura sa odredenim Cesticama koje narusavaju kom-

pletnu homogenost ispitivane povriine. Cestice na povrsini su uglavnom manje od 10 pm.

T r, A

Slika 148. Uzorak UV sjajnog laka nanetog sitom od 120 niti/cm na povrsini sa UV bojom
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Premazni karton je bio oslojen i sa tri koli¢ine mat laka i te povrSine su prikazane na
slikama 149., 150.1 151 Na osnovu snimaka se moze primetiti da pojavljivanjem Cestica koja su
namenjene za difuzno rasipanje svetla dolazi do poveéanja hrapavosti povrSina, kako na papiru

bez boje 1 odStampanim povr§inama koje su oplemenjene sa mat lakom

Slika 149. Uzorak UV mat laka nanetog sitom od 180 niti/cm namedupovrsinu izmedu papira i UV boje

Na osnovu slike 149. se moze primetiti da kod povrsSina sa bojom dolazi do formiranja
vecih udubljenja i izdignuéa u odnosu na papir gde mat lak stvara veoma grubu teksturiranu
povrsinu. Na slici 150. su prikazane uvecane Cestice koje su prisutne na uzorcima sa ovim na-

nosom UV mat laka.

)
Slika 150. Uvelanje Cestica mat laka na povrsini UV boje
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Slika 151. Uzorak UV mat laka nanetog sitom od 150 niti/cm namedupovrsinu izmedu papira i UV boje

-

Slika 152. Uzorak UV mat laka nanetog sitom od 120 niti/cm namedupovrsinu izmedu papira i UV boje

Na osnovu snimka uzorka na slici 152. se moze primetiti da nanosom najvece koli¢ine
UV mat laka dolazi do daljeg poravnavanja povrsSina. Na povrsini su vidljive odredene nepravil-
nosti, kao 1 Cestice koje se nalaze vizuelno ispod sloja koji je izuzev Cestica na povrsini dosta
ujednacen i homogen. Pri ovom nanesu nisu primetne vece Cestice koje su vidljive na otiscima
koji su oplemenjeni sa mat lakom koriS¢enjem sita sa finijim tkanjem.

Slede¢i uzorcu su bili sjajno premazni papiri koji su bili Stampani sa UV bojama 1 ople-
menjeni sa sjajnim UV lakom istom tehnikom i metodologijom kao i kod uzoraka premaznog
kartona.
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Na slici 153. je prikazan prelaz izmedu boje i papira sa naneSenim lakom uz pomo¢ sita sa
tkanjem od 180 niti/cm. Na slici se moze primetiti ponovo slicno kao i kod drugog substrata
da nanoSenjem cak i najmanje koli¢ine UV sjajnog laka dolazi do sveukupnog poravnavanja,
sa izuzetkom nekoliko manjih Cestica koje se nalaze na povrsini. Radi lakSe analize nekoliko
uzoraka je i zarotirano radi pokuSavanja dobijanja trodimenzionalnog bo¢nog pogleda, koji bi
olakSao kvalitativnu analizu. Na slici 154. je prikazan bo¢ni pogled na presek sjajno premaznog

papira oplemenjenog sa sjajnim UV lakom kori§¢enjem sita sa tkanjem od 180 niti/cm.

- U i LY

Slika 153. Uzorak UV sjajnog laka nanetog sitom od 180 niti/cm na medupovrsinu izmedu papira i UV boje

X188 188mm Univ., NS

Slika 154. Poprecni presek UV sjajnog laka na sjajno premaznom papiru
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Univ, NS

Slika 155. Uzorak UV sjajnog laka nanetog sitom od 150 niti/cm preko UV boje na sjajno
premaznom papiru

Slika 156. Uzorak UV sjajnog laka nanetog sitom od 120 niti/cm preko UV boje na sjajno premaznom
papiru

Na osnovu slika sa ve¢im nanosom sjajnog UV laka na sjajni premazni papir Stampanim
sa UV bojom se moze videti sli¢no poravnavanje povrsine kao i kod manjeg nanosa UV laka, sa
komentarom da na snimku prikazanom na slici 156. su vidljivi odredeni regioni sa akumulaci-
jom Cestica na povrsini.

Isti papir sa istom vrstom boja je oplemenjen i sa mat UV lakom, isto koriS¢enjem tri
razlicita tkanja sita. Na slici 157. je prikazan snimak otiska sjajno premaznog papira sa najman-

jom koli¢inom nanetog UV mat laka na povrSinu.
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Slika 158. Prikaz prelaza sa boje na oplemenjenu povrsinu sa 180 niti/cm sitom na sjajno premaznom
papiru
Na osnovu prikaza na slici 157. 1 158. se moze videti da aplikacijom mat premaznog

laka na sjajni premazni papir dolazi do ponovnog pojavljivanja vec¢ih Cestica ispod sloja laka,
kao 1 ocita razlika izmedu dve grani¢ne povrSine sa 1 bez sredstva za oplemenjivanje. Sledeci
nanosi od 150 niti/cm 1 120 niti/cm su prikazani na slikama 159. 1 160. Na osnovu slika se moze
videti da ranije videni medudelovi izmedu odredenih povrsina sa odredenom koncentracijom
Cestica se sa nanoSenjem vece koli¢ine laka polako popunjavaju i time stvaraju povrSinu sa
manjim razlikama u celokupnoj teksturi, ali sa viSestrukim manjim Cesticama koje su gusto

rasporedene na povrsini.
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Slika 159. Prikaz prelaza sa boje na oplemenjenu povrsinu sa 150 niti/cm sitom na sjajno premaznom
papiru

Slika 160. Prikaz prelaza sa boje na oplemenjenu povrsinu sa 150 niti/cm sitom na sjajno premaznom
papiru

Sledeci uzorci za ispitivanje su bili Stampani otisci sa UV bojama na mat premaznom
papiru i oplemenjenim sa UV sjajnim lakom. PovrSinsku topografiju ovih usnimljenih uzoraka

se moze videti na slikama 161 1 162..
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Slika 161. Prikaz prelaza sa boje na oplemenjenu povrsinu sa 180 niti/cm sitom na mat premaznom
papiru za sjajni UV lak

1

Slika 162. Prikaz povrsine boje na oplemenjenu povrsinu sa 180 niti/cm sitom na mat premaznom papiru
za sjajni UV lak

Kao $to se moze primetiti na slikama 161. 1 162. sjajni UV lak dovodi do poravnavanja

na mat premaznom papiru, pokrivajuci neravnine i udubljenja. Na oplemenjenim povr§inama je

primetno stvaranje odredenih ulegnuc¢a kruznog oblika veli¢ina manjih od 1pum koje su u skoro

pravilno ponavljajuci rasporedene na povrsini oplemenjene povrsine.
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Slika 163. Prikaz povrsine boje na oplemenjenu povrsinu sa 150 niti/cm sitom na mat premaznom papiru
za sjajni UV lak

Skm dhpiw,.. MNE

Slika 164. Prikaz povrsine boje na oplemenjenu povrsinu sa 120 niti/cm sitom na mat premaznom papiru
za sjajni UV lak

Kao $to se moze primetiti na osnovu slika, efekat stvaranja velikog broja malih ulegnuca
je prisutan 1 kod druga dva nanosa sjajnog UV laka na mat premaznom substratu. Izuzev

ulegnuca povrsine izgledaju veoma homogeno 1 ujednaceno.
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Poslednja ispitivana kombinacija za koju je radena kvalitativna analiza povrSine je bio
mat papir Stampan sa UV bojom i oplemenjen sa mat UV lakom. Pre pocetka merenja bilo je
pretpostavljeno da ¢e ova kombinacija materijala imati veliku povrSinsku hrapavost $to se i

potvrdilo sa SEM snimanjem. na slici 165. je prikazan UV mat lak na mat premaznom papiru.

y - B AT a 3 S & e TN o u _
Slika 165. Prikaz prelaza izmedu Stampane i neStampane povrsine na mat papiru oplemenje sa mat UV
lakom koriséenjem sita od 180 niti/cm

v

Slika 166. Prikaz prelaza izmedu Stampane i nestampane povrsine na mat papiru oplemenje sa mat UV
lakom koriséenjem sita od 150 niti/cm

203



Eksperimentalni deo

Umiw.

Slika 167. Prikaz prelaza izmedu Stampane i nestampane povrsine na mat papiru oplemenje sa mat UV
lakom koriséenjem sita od 120 niti/cm

Slika 168. Prikaz povrsine na mat papiru oplemenje sa mat UV lakom koriséenjem sita od 120 niti/cm

Kao $to se moze primetiti nakon aplikacije dodatne koli¢ine UV lakova dolazi do pop-
unjavanja udubljenja koje se nalaze izmedu vecih Cestica na mat povrsini. Popunjavanjem tih
povrsina se stvara odredena skoro ujednacena povrSina sa manjim cestim Cesticama koje se
nalaze unutar ili ispod samog sloja, kao 1 nekolicina Cestica koje se nalaze iznad sloja laka nan-
etog na mat papir.
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10. ZAKLJUCAK

U disertaciji su ispitivani uticaji razli¢itih vrsta sredstava za oplemenjivanje na nekoliko
podloga i njihov uticaj na geometrijske i hromatske osobine otisaka dobijenih tehnikom ofset
Stampe. U okviru istrazivanja same povrsine koriS¢ene su kvalitativne i kvantitativne metode
snimanja mikrotopografije koje su dale vitalne informacije o procesima na povrSinama nakon
odredenih faza oplemenjivanja i otiskivanja. Kvantifikovanje geometrijskih osobina je uradeno
kroz merenje spekularnog sjaja, a hromatske informacije su dobijene merenjem spektralnih
vrednosti samih oplemenjenih polja kao i proracunom razlike boja. Svi uzorci su uradeni u
proizvodnim uslovima i predstavljaju aproksimaciju realnih uslova koji se odvijaju u procesu
oplemenjivanja povrsina otisaka.

Na osnovu postavljenih radnih hipoteza i dobijenih rezultat se mogu izvuci sledeci
zakljucci:

Interakcija boje, papira i sredstva za oplemenjivanje je sistem, gde zbog nesavrSenosti
same papirne podloge (vrsta povrsSinke obrade i gramature), procesa otiskivanja (brzina Stampe,
nanos, viskozitet, vrsta boja i dr.), kao i vrste i koli¢ine laka (tehnika nanosa, fizicko-hemijske
karaktersitike) se stvara kompleksan sistem sa skoro pojedinaénim mikropovrS$inama. Stand-
ardizovanjem ovih procesnih parametara je moguce smanjiti udeo varijacija, kao 1 statistickom
obradom vece koli¢ine uzoraka koje daju sli¢ne rezultate, ali zadrzavaju poneke svojstvene
karakteristike na mikro 1 nanoskali koje su u procesu proizvodnje tesko ponovljive.

Nanosenje odredenih koli¢ina te¢nih sredstava za oplemenjivanje dovodi do promene
povrsinske hrapavosti, kod svih vrsta i koli¢ina lakova i dolazi do fizicke promene na povrsini
samih oplemenjenih otisaka. Rezultati svih uzoraka potvrduju ovu hipotezu. Konkrento kod
sjajnih vododisperzivnih lakova koeficijent korelacije r je iznosi 0.99, kod mat vododisper-
zivnih lakova -0.99 §to predstavlja visoku korelaciju. Kod hibridnih boja i primenjenog UV
laka korelacija koli¢ine laka 1 povrSinske hrapavosti je iznosila r = -0.78, §to je niZza vrednost od
vododisperzivnih lakova, ali vizuelno se ipak mogu potvrditi odredene promene u zavisnosti od
nanete koli¢ine UV laka. Kod sjajnih UV lakova koji su bili varirani sa razli¢itim tkanjima sita
od 180 niti/cm, 150 niti/cmi 120 niti/cm korelacija izmedu povrSinske hrapavosti i kolicine laka
je iznosila za razli¢ite podloge sa istom vrstom laka (sjajni UV) r = 0.94, r = - 0.88, $to da je
visoku korelaciju za linearnu promenu hrapavosti sa koli¢inom nanetog sjaja. Kod svih uzoraka
je doslo do promene S i Sq parametara hrapavosti, kao indikatora odstupanja od srednje vred-
nosti hrapavosti povrSine. Kod sjajno premaznog papira sa pocetne S, vrednosti od 100.52 nm
pri najvecoj koli¢ini je vrednost bila 47.93 nm a na medukoli¢ini 66.41 nm. Kod hibridnih
otisaka je najvisi nanosa dao vrednost 15.55 nm u odnosu na medukoli¢inu 27.05 nm i1 pocetnu

vrednost za otisak 166.62 nm. Kod sjajnih UV lakova je isto doslo do smanjivanja vrednosti

205



Eksperimentalni deo

hrapavosti. Kod premaznog kartona sa pocetne vrednosti od 169.273 nm je doSlo do smanjivan-
ja nanoSenjem odredene sledece koli¢ine laka na 35.85, 21.49 1 13.27 nm. Kod sjanog premaz-
nog papira otisak sa UV bojom je imao povrSinsku hrapavost od 217.604 nm sa nanoSenjem
sve vece koli¢ine sjajnog UV laka je dolazilo do smanjivanja vrednosti na 35.07, 19.92110.10
nm za vrednost S, Kod mat papira ova promena se kretala od 200.327 nm do 17.75,16.20 i
17.20 nm 1 ovo je bio jedini uzorak gde sa nanoSenjem vece koli¢ine sjajnog laka (nezavisno
UV ili vododisperzivnog) nije doslo do smanjivanja povrSinske hrapavosti izmedu otisaka sa
razli¢itom koli¢inom laka, ali je ipak doSlo do promene u odnosu na neoplemenjene uzorke.
Drugi faktor koji ukazuje na nacin sleganja te€nog sredstva za oplemenjivanje na papirne
uzorke je i promena S, 1S faktora koji oznaCavaju ekstremna uzvienja i ulegnuca na povrsini ,
1 sa povecanjem koli¢ine sjajnog UV laka dolazi do njihovog smanjivanja. Efekat poravnavanja
1 promene povrsine u zavisnosti od koli¢ine tecnog sredstva za oplemenjivanje je primetno i pri
kvalitativnoj analizi pomo¢u SEM mikroskopa.

Kod svih UV mat lakova dolazi do drugacijeg efekta od mat vododisperzivnih lakova
gde nakon inicijalnog pada u odnosu na Stampani papir, sa povecanjem koli¢ine laka dolazi
do smanjivanja hrapavosti. Kod premaznog kartona koji je predstavljao podlogu sa najve¢om
gramaturom pocetna hrapavost odStampane povrsine (UV ofsetna boja) izraZzena kroz parame-
tar S_od 169.27 nm je doSlo do promena u opsegu od 263.947 nm za najmanju nanetu koli¢inu
UV lakova i 247.06 1 213.02 nm za sledec¢e nanete koli¢ine. Ovaj efekat karakteristican za UV
mat lakove je primetno i kod sjajnog premaznog papira gde je boja na papiru imala S_ vrednost
od 217.604 nm, nanosom prve najmanje koli¢ine je doslo do povecanja svih parametara hra-
pavosti prvo na 260.575 nm, a za slede¢e nanose na 247.248 nm i 214.81 nm. Ovaj efekat je
propracen i drugim parametrima za hrapavost, kao i analizom SEM slike. Kod mat papira je isto
primetan sli¢ni efekat dodatnog poravnavanja povrSine nakon nanete vece koli¢ine laka. Faktor
linearne korelacije za skoro sve uzorke je dao visoku r vrednost §to potvrduje linearnu prirodu
promene hrapavosti sa koli¢inom nanetog laka. Vrednost za premazni karton je bilar=-0.98, a
za sjajni premazni papir r = -0.95.

Sledeca postavljena radna hipoteza se odnosila na meduticaj rasta geometrijskih oso-
bina (sjaja) 1 hromatske komponente sa povecanjem koli¢ine sredstava za oplemenjivanje. Re-
zultati merenja samog sjaja su pokazala porast sa kolicinom sjajnog laka (vododisperzivnog i
UV laka), kod mat vododisperzivnog smanjivanje sjaja, a kod UV mat lakova povecanje sjaja
sa nanetom koli¢inom laka. Linearna korelacija za konvencionalne boje i sjajni vododisperzivni
lak u odnosu na sjaj i koli¢inu laka r = -0.99 a za hromatsku promenu r = 0.89, kod hibridnih
boja r = 0.97 za promenu u razlici boja i r = 0.95, §to su visoke vrednosti korelacije i ukazuju
na potencijalno linearnu promenu hromatskih i geometrijskih osobina kod nanoSenja sjajnih
vododisperzivnih 1 UV lakova putem aniloks valjka na konvencionalne i hibridne Stamparske

boje. Kod mat vododisperzivnog laka su izmerene nize vrednosti sjaja od drugih uzoraka
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oplemenjenih putem aniloks valjka a faktor korelacije za odnos koli¢ine laka i promene sjaja
je iznosio r = -0.99 i r = 0.96 za promenu razlike boje Sto isto predstavlja visoku vrednost za
linearnu korelaciju.

Kod UV sjajnih lakova kod merenja sjaja su dobijeni visi rezultati sa promenom koli¢ine
primenjenog laka, i dobijene su visoke vrednosti faktora linearne korelacije, dok su vrednosti
za hromatsku promenu bile niZe. Za sjajni premazni karton oplemenjen sa sjajnim UV lakom
r faktor za sjaj i koli¢inu nanetog laka je iznosio 0.96, dok za linearnu korelaciju je bio dosta
nizi i iznosio je 0.79. Za sjajni premazni papir oplemenjen isto sa sjajnim UV lakom u tri
koli¢ine faktor odnosa geometrijske veliine i nanete koli¢ine laka je iznosio 0.96 a za hro-
matsku promenu 0.83, a za mat premazni papir r = 0.79 za promenu razlika boja i r = -0.59 za
geometrijsku komponentu. Ovi korelacioni faktori ukazuju da ne psotoji jasno izrazena lin-
earna korelacija i da u slucaju mat papira se lak drugacije ravna i izaziva drugacije hromatske
1 geometrijske efekte i sjajno premaznih povrSina. Kod UV mat lakova na premaznom kartonu
linearna korelacija za geometrijsku promenu sa nanetom koli¢inom je iznosila r = 0.89 a za hro-
matsku promenu ar =-0.67 za geometrijsku promenu. Kod sjajnog premaznog papirar=-0.77
je za meduzavisnot promene sjaja 1 nanete koli¢ine a r = 0.87, dok je kod mat papira i UV mat
laka r =-0.83 bio za hromatsku promenu a koeficijent za promenu sjaja sa nanetom koli¢inom je
iznosio r = -59. Kod UV mat lakova je primetan drugaciji mehanizam gde su razlike boje blize
linearnoj korelaciji u odnosu na sjaj. Najverovatnije objaSnjenje moze da proistekne iz same
prirode merenja ovih veli¢ina gde je uredaj za merenje sjaja predviden za snimanje signala u
spekularnoj refleksiji gde se koli¢ina svetla smanjuje sa mat cesticama, dok je uredaj za merenje
hromatske promene viSe senzibiliziran za difuzne promene i bolje ocitava te promene.

Treba napomenuti da su vrednosti sjaja u zavisnosti od vrste i koli¢ine nanetog sredstva
za oplemenjivanje na skali sjaja u dobroj razmeri, dok su neke od hromatskih promena se nalaze
¢esto iznad granice primetne razlike boja i time potvrduju da ¢e i ljudski posmatra¢ drugacije da
oceni stimulus otiska oplemenjenog sa razli¢itom koli¢inom lakova. Razlike su nesto izrazenije
kod mat lakova §to se najverovatnije isto moze povezati sa samom geometrijom merenja, gde
je promena preraspodele reflektovane svetlosti dolazi viSe na senzor spektrofotometra neko kod
sjajnih lakova, gde su preovladavale geometrijske veli€ine.

Kao poslednja radna hipoteza je izneta da su gore navedene promene dobijene usled
ravnanja mikropovrsina. Na osnovu gore navedenih rezultata se moZze videti korelacija izmedu
ravnanja (promene hrapavosti) i promene geometrijskih veli¢ina objekta izrazene kroz jedinice
sjaja 1 hromatkse veli¢ine izraZene kroz razliku boja i opstu spektralnu krivu. Ove promene su
u velikom broju slucajeva linearne prirode.

Ovi rezultati predstavljaju osnovu za pravce daljih istrazivanja i ukazuju na moguce
mehanizme promene oplemenjene povrsine i dobijene opticke karakteristike ofsetnih otisaka.

Koris¢enjem podataka iz ove teze se mogu postaviti u buduénosti odredeni mehanizmi za simu-
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laciju unutar odgovarajucih softvera gde ¢e biti moguce predvideti nacin preraspodele refle-
ktovanog svetla u zavisnosti od nanete koli¢ine laka. Ovakvim korelacijama se dolazi i do lakSe
ekonomske optimizacije proizvodnje, kao i do povecanja trenutnih saznanja u samoj kontroli
izrade otisaka. Postupci bi olaksali i komunikaciju izmedu dizajnera i same proizvodnje gde
se moze predvideti kranji vizuelni efekat kod samih kupaca tj. posmatraca kranjeg Stampanog
proizvoda. Pored vizuelnih, ekonomskih efekata ovaj nacin pronalaZenja korelacije koli¢ine
laka 1 optickih i1 procesnih parametara i omogucio bi racionalizacije u sistemu zastite Zivotne
sredine, gde odmeravanjem odredene koli¢ine laka za odredeni predvideni vizuelni efekat bi se

izbegla veca nepotrebna potros$nja energenata, samih lakova i drugih resursa.
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