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Rezime

Premazni papiri imaju vrlo Siroku primenu u gafickoj industriji zahvaljujuci pre svega izvanrednoj
reprodukciji originala, medutim oni ispoljavaju i izraZen stepen destrukcije povrsinskih slojeva
prilikom savijanja. Greske u obliku ostecenja premaza i baznog papira, nastale usled prekomernog
optereCenja na istezanje spoljasnjih slojeva materijala u procesu savijanja mogu biti estetskog
karaktera ali isto tako mogu ugroziti i samu upotrebu gotovih proizvoda. S obzirom na to da
savijanje predstavlja jednu od najcesce koriséenih obradnih operacija graficke proizvodnje i tako
greske nastale usled te operacije predstavljaju znacajan ekonomski i ekoloski teret, poboljSavanje
otpornosti premaznih papira prema povrsinskim ostecenjima postalo je aktuelna oblast istraZivanja.
Pored wobicajnih ispitivanja mehanickih karakteristika premaznih papira, u poslednjih nekoliko
godina se pojavila i racunarski potpomognuta kontrola. Data metoda sa digitalizovanih materijalnih
uzoraka formira objektivnu procenu kolic¢ine ostecenja premaznih papira putem softverske analize.
Pozitivne odlike metode su ocigledne, medutim uoceni su znacajni nedostaci u pogledu primene date
metode 1 upotrebi parametra za procenu ostecenosti povrsine.

IstraZivanja sprovedena u okviru disertacije imaju za cilj unapredenje kontrole kvaliteta premaznih
papira u smislu uniformisanja procesnih parametara pri izvodenju kontrole kvaliteta, odnosno
uvodenja novih, strukturnih parametara ili obeleZja opisa povrsine oStecenja uz jasno definisane
korake obrade i analize digitalnih slika.

Odreden je osnovni set parametara izrade materijalnih uzoraka, digitalizacije istih, zatim i uticajni i
kontrolni parametari od znacaja za istrazivanje. Postavljeni su zahtevi prema algoritmu za
pripremnu obradu i analizu destrukcije posmatrane povrsine, odnosno definisana su obeleZja
digitalnih slika za procenu otpornosti premaznih papira ka povrsinskoj destrukciji pri savijanju
(procenat belih piksela, odnos obima i povrsine oStecenja, distribucija oStecenja). Instrumentalnim
istraZivanjem su utvrdene sve relevantne karakteristike koriséenih materijala kao i referentni
rezultati opisa ostecenja pomocu mehanickih karakteristika premaznih papira. Analiza podobnosti
upotrebe varijabilnih parametara pripreme uzoraka, digitalizacije kao i predloZenih obelezja je
izvrsena pomocu uporedne analize rezultata objektivne vizuelne kontrole i referentnih merenja.

Rezultati referentnih metoda odredivanja otpornosti premaznih papira prema povrsinskom
ostecenju, kao i kontrolni parametri pripreme uzoraka su ukazali da razvijeni algoritam ispunjava
postavljene zahteve i da predlozena obeleZja digitalizovanih uzoraka verno opisuju nastala ostecenja.
Nijedan ispitani uticajni parametar pripremnih operacija digitalizacije uzoraka (rezolucija, ugao,
metod digitalizacije) se ne izdvaja sa superiornim prednostima u svakom pogledu, tako da nije bilo
moguce formirati set preporucenih podesavanja jedinstvene primene. Saznanja o njihovom uticaju
na konacne rezultate definisanih obeleZja dobijena istraZivanjem Ce doprineti unapredenju kontrole
uniformisanjem parametara pripreme uzoraka i procesa digitalizacije po oblastima implementacije.
Dobijeni rezultati predloZenih obeleZja, kao i korelacione analize omogucuju primenu tih obeleZja u
funkciji kontrole kovaliteta kao osnove razvoja objektivne procesne kontrole premaznih papira u
procesu savijanja.
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Abstract

Coated papers are widely used in the graphic industry mostly because of their outstanding
reproduction quality, but they also show a significant rate of surface destruction during the folding
process. Damages of the coating layer and base paper caused by high tensile stresses on the outer side
of the folding line can lead to decreased aesthetic appearance or even to complete loss of product
functionality. Since the folding process is one of the most commonly used operations in the graphical
production and the damages during this process can have significant economical and environmental
effects, the improvement of the fold cracking resistance of coated papers has become a significant field
of research. Along the usually employed measurements of the mechanical characteristics of coated
papers, in the last couple of years the computer aided quality control gained ground. This method
derives an objective assessment of surface damages by running a software analysis on digitalized
samples. Although, the positive features of this method are obvious, significant deficiencies are
noticed in its application as well as in the used parameters for the quality assessment.

Research conducted in this thesis aims to improve the objective quality control of coated papers by
means of uniformisation of the quality control process and also by introducing new, structural
features extracted from the digitalized samples along with their definition.

Determination of basic parameters for specimen preparation and digitalisation process was done
along with the determination of the variable and control parameters relevant for the investigation.
The algorithm requirements for the pre-processing and image analysis methods were defined and
features of digitalised samples were proposed for the fold cracking resistance assessment (i.e. white
pixel percentage, perimeter-surface ratio and distribution of damages). All relevant characteristics of
the selected coated paper samples were determined by instrumental measurements and the referent
mechanical measurements used for surface damage evaluation were also done. The analysis of
applicability of variable parameters of sample preparation, digitalization as well as the proposed
features is conducted by comparative analysis of objective visual assessment and referent
measurements.

Results of the referent measurements of the fold crack resistance along with control parameters of
sample preparation indicated that the developed algorithm fulfilles the set requirements and the
proposed features of digitalised samples faithfully describe the analysed surface damages. None of the
sample preparation and digitalisation parameters show superior performances at all points, therefore
a single set of best parameters for unique implementation cannot be proposed. The acquired
knowledge of their influence on the final results of proposed features derived from investigation
contributes to the quality control improvement by uniformisation of sample preparation and
digitalisation process on different fields of implementation. The obtained results of the proposed
features along with their correlation analysis contribute to their usage in objective process quality
control of coated papers in the folding process.
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1. Uvod

Premazni papiri predstavljaju grupu proizvoda papirne industrije, Cija je povrsina
oplemenjena premazom s jedne ili obe strane. Primena premaznih papira u velikoj meri
zavisi od koli¢ine premaza, pa tako papiri sa manjim nanosom premaza uglavnom se
primenjuju za izradu skromnijih revijalnih izdanja, reklamnih brosura, letaka, dok papiri sa
vedim nanosom se upotrebljavaju pri izradi visokokvalitetnih grafi¢kih proizvoda, kao Sto
su ilustrovane knjige, kalendari, casopisi, etikete i slicno. Zajednicka osobina svih
premaznih papira jeste mogucnost postizanja visokog kvaliteta Stampe sa izvanrednim
reprodukcijama originala bilo da je re¢ o konvencionalnim ili digitalnim tehnikama
Stampe. Pored visokokvalitetne Stampe i niza drugih pozitivnih odlika premaznih papira
(mogucnost povrsinskog oplemenjivanja putem lakiranja, oslojavanje filmovima ili
folijama, itd.) premazni papiri imaju i nedostatke i to pre svega u podrudju zavrsne
graficke obrade, tj. u fazi prerade i oblikovanja papira u gotove graficke proizvode.
Nedostaci, kao problemi prilikom obrade materijala se javljaju u operacijama rezanja,
lepljenja, Sivenja i drugih oblika povezivanja, medutim, ti nedostaci u vecini slucajeva ne
uticu na vizuelni izgled kona¢nog proizvoda. Za razliku od spomenutih operacija, gde se
papir kao materijal za obradu opterecuje ravnomerno, savijanje predstavlja operaciju
preoblikovanja materijala gde se javljaju razlic¢ita opterecenja: spoljasnji slojevi su
optereceni na zatezanje, dok su unutrasnji osetljivi na pritisak. Usled tih opterecenja
premazni papiri ispoljavaju izrazen stepen destrukcije povrSinskih slojeva prilikom
savijanja. Povrsinska oStecenja se javljaju u obliku prekida materijala (premaznog sloja ili/i
osnovnog papira) zbog povisenog opterecenja na zatezanje i kao rezultat po liniji savijanja
se pojavljuju razna ostecenja premaza i baznog papira (Slika 1a ib) (Fogra, 2014).

a)

Slika 1.1 - Tipicni primeri premaznog papira vece gramature sa povrsinskim ostecenjima premaza (a), odnosno
oStecenja i premaza i baznog papira (b) prilikom savijanja (Fogra, 2014)

Reklamacije povodom takvih oStecenja su najznacajnije u domenu rotacione ofset Stampe
sa heat-set bojama, medutim, ekonomski aspekti takvih greSaka u tabacnoj ofset Stampi
predstavljaju kolic¢inski isto znacajne gubitke (Metz, 2010).

Ostecenja su izrazenija ukoliko se radi o papiru vece gramature, samim tim i vece debljine,

jer su tada vece i sile zatezanja na spolja$njoj strani prevoja papira. Cesto kao prevencija od
povrsinske destrukcije, primenjuje se operacija formiranja ili utiskivanja zljeba, jedna od
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najraspostranjenijih operacija pre-definisanja mesta savijanja. Formiranjem Zljeba se mogu
ublaziti negativni efekti savijanja, ali ne i potpuno eliminisati.

Kako je savijanje jedna od osnovnih operacija zavrsne graficke obrade i kao takva,
nezaobilazna u izradi vecine grafickih proizvoda, proizvodaci papira neprekidno rade na
poboljsanju mehanickih karakteristika premaznih papira, kako bi Sto viSe smanjili
povrsinska ostecenja. U razvojnom procesu novih premaza proizvodaci papira se vedim
delom sluze kvantitativnim metodama putem objektivnih ispitivanja mehanickih
karakteristika papira ili samog premaza (npr. zaostala zatezna ¢vrstoca, otpornost na
savijanje i sli¢no). Sa pomenutim metodama je omoguceno egzaktno uporedivanje kvaliteta
premaza razlicitih sastava Sto obezbeduje podlogu za objektivnu evaulaciju mere oStecenja
povrsine premaznih papira. Prednost je u objektivnosti i ponovljivosti ovih metoda, koje
opravdavaju primenu tih dugotrajnih ispitivanja. Pored tih metoda, za bolje razumevanje
mehanizma procesa savijanja papira, odnosno destrukcije povrSine premaza u toku
savijanja, ¢esto se primenjuju metode vizuelnih analiza pomocu razlicitih optickih sistema i
pri razli¢itim uvecanjima. Putem tih metoda moguce je dobiti kvalitativne informacije o
samom procesu odvijanja oStecenja kao i o strukturi oStecene povrsine. Kljucna stvar kod
ovih metoda jeste da sama analiza predstavlja kvalitativni opis posmatranih povrsina.
Metode opisnih evaulacija kvaliteta i ocenjivanja pomocu referentnih povrsina su takode
poznate, mada su one prevashodno rasprostranjene pri obradi papira (pri savijanju) u
industrijskim uslovima. Prednost vizuelne kontrole se ogleda u brzini izvodenja, ali zbog
nedostatka objektivnih merila, neponovljivosti, odnosno subjektivnosti posmatraca,
vizuelna kontrola nije bila podesna za egzaktno definisanje proizvodnih i obradnih
parametara sve dok se nisu poceli primenjivati ra¢unarski i programski sistemi i u ovoj
oblasti. Digitalizacijom materijalnih uzoraka savijenih papira i analizom dobijenih slika
otvorile su se nove mogucnosti primene vizuelne kontrole i sa tim je zapoceto
premoscavanje problema subjektivnosti ljudske vizuelne kontrole.

Upotreba racunara i programskih alata za digitalnu obradu slike pri analizi i proceni
otpornosti premaznih papira prema povrsinskom ostecenju u procesu savijanja zapoceta je
sa jednom, vrlo intuitivnom kvantitativnom merom: merom ostecenja povrsine premaza. U
dostupnoj literaturi postoji vise razlicitih opisa ove metode objektivne procene otpornosti
premaza prema povrsinskom oStedenju sa definisanjem nacina pripreme epruvete, njene
digitalizacije, odnosno matematicke osnove za proracun vrednosti mere ostecenja povrsine
premaza. lako opisane metode se medusobno razlikuju u operacijama pripreme,
digitalizacije i evaulacije, one ipak dele zajednicku sustinsku osnovu: epruvete pre
savijanja se odStampaju nekom tamnijom bojom kako bi nakon savijanja oSte¢enja bila
uocljiva i registrovana u obliku belih povrsina. Koli¢ine tih belih povrsina se zatim
predstavljaju jednom vrednos¢u - procentom ostecenja, tj. odnosom povrsine oStecenja u
odnosu na celu sliku, tj. posmatranu povrsinu.

Prednosti spomenute metode su viSe nego ocigledne i sa velikom dozom sigurnosti se
moze pretpostaviti da ce zauzeti (ako veé nije zauzela) vazno mesto u razvojnom i
proizvodnom procesu industrije papira, ali ipak ovoj metodi se mogu pripisati tri osnovna
nedostatka. Prvi nedostatak je nepostojeca uniformna primena metode, odnosno njena
standardizacija. U literaturi se susrecu opisi metode sa razli¢itim instrukcijama za
pripremu i digitalizaciju uzoraka papira, ali takode varira predmet i veli¢ina povrsSine
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posmatranja. Kao drugi nedostatak se izdvaja primena samo jednog parametara za
okarakterisanje oSteenosti povrsine. lako postoji mogucnost za definisanje dodatnih
strukturnih parametara, posmatrane povrsine oste¢enja premaznog sloja papira se opisuju
samo jednim parametrom: povrSinom ostecenja premaza izraZenom u procentima u
odnosu na kompletnu posmatranu sliku ili u mm? po definisanoj duzini ili povrsini. Tredi
nedostatak se ogleda u nedostatku informacija o primenjenim tehnikama digitalne
pripreme i analize digitalizovane slike. Od primenjenih tehnika poboljSavanja slike kao i od
algoritma segmentacije i definisanja povrsine od interesa u velikoj meri zavise rezultati
ostecenja dobijenih sa digitalizovanih slika materijalnih uzoraka.

Automatski sistemi za analizu slike su ve¢ zauzeli svoja mesta skoro u svim granama
proizvodne industrije, pa tako i u grafi¢koj industriji i industriji papira, pa je za ocekivati u
skoroj buducnosti i unapredenje vizuelne kontrole kvaliteta premaza papira pomocu
racunarskih i programskih resursa i njena integracija u kontrolni i proizvodni proces.

1.1. Pregled sadrzaja disertacije

Disertacija se moze grubo podeliti u dve celine: teorijske osnovne i eksperimentalni deo. U
prvoj celini su dati teorijski prilazi neophodni pri reSavanju problema istrazivanja, dok u
su drugoj celini prikazani rezultati eksperimentalnih istraZivanja.

Nakon uvodnih razmatranja poglavlje aktuelnih istraZivanja daje pregled literaturnih
nalaza iz oblasti istrazivanja, obuhvatajuéi osnovne pojmove u vezi sa premaznim
papirima, njihovim karakteristikama, specifiénostima procesa savijanja, uticajnih
parametra kvaliteta savijanja kao i metode ispitivanja otpornosti premaznih papira prema
povrsinskom ostec¢enju u procesu savijanja. Pored pomenutih, obradena je i tematska oblast
softverske obrade slike sa sazetim prikazom aktuelnih istraZivanja u vezi sa
problematikom rada.

U delu definisanja predmeta rada i ciljeva istraZivanja, odnosno nacina reSavanja
postavljenih zadataka su koncizno dati svi bitni elementi od znacaja za izvodenja
eksperimenta radi dobijanja relevantnih rezultata, koji cine podlogu za donoSenje
relevantnih zakljucaka o hipotezi rada.

U drugoj celini disertacije je data metodologija istrazivanja, odabir varijabilnih i
predefinisanih parametara izvodenja eksperimenta, opis koriS¢enih metoda ispitivanja
osnovnih karakteristika premaznih papira kao i ispitivanja otpornosti premaznih papira na
povrsinska ostecenja, a poseban akcenat je dat razvoju algoritma za objektivnu vizuelnu
kontrolu kao i definisanju obeleZja digitalnih uzoraka na osnovu kojih se vrsi kvantitativna
i kvalitativna analiza oSte¢enja premaznih papira u procesu savijanja. Dobijeni rezultati su
predstavljeni u posebnom poglavlju, nakon cega sledi njihova analiza i diskusija. Na kraju
disertacije pored formiranih neophodnih zakljucaka dat je i pregled nau¢nog doprinosa
istrazivanja kao i mogucnosti primene dobijenih rezultata u praksi.
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2. Aktuelno stanje u oblasti istrazivanja

Aktuelna istraZivanja u predmetnoj oblasti se mogu podeliti na dve grupe. Prvu grupu ¢ine
istraZivanja vezana za premazne papire i za njihovu kontrolu kvaliteta sa posebnim
akcentom na istpitivanje otpornosti premaznih papira na povrsinska oste¢enja u procesu
savijanja. Druga grupa obuhvata literaturne izvore u vezi sa primenom racunarskih i
programskih aplikacija u kontrolnim sistemima. Pregled aktuelnog stanja prati pomenutu
podelu oblasti istrazivanja.

2.1. Premazni papiri

Premazni papiri predstavljaju najvecu grupu medu podlogama za Stampu u grafickoj
industriji. Imaju Siroku primenu zbog dobrih povrsinskih karakteristika koje su poboljSane
u odnosu na nepremazne papire primenom raznih mineralnih i sintetickih dodataka pri
proizvodnji papira i doradi. Osnovni zadatak premazivanja je poboljSanje kvaliteta
povrsinskog sloja papira i kartona. PoboljSanja mogu biti usmerena ka optickim
osobinama, kao Sto su belina, sjaj i opacitet, zatim ka taktilnim osobinama u vidu glatkoce,
a najznacajniji vid unapredenja kvaliteta premazivanjem se ogleda u poboljSanju
Stamparskih karakteristika i kvaliteta reprodukcije - otiska. NanoSenjem pigmenata
(najceS¢e visoke beline) na bazni papir povecava se njegova belina, opacitet, tj.
neprovidnost (engl. shine through), ujednacava se hrapava povrsina baznog papira Sto
direktno utice na konacnu glatkocu i sjaj povrsine papira. Premaznim slojem se smanjuje
penetracija a time i razlivanje Stamparske boje Sto ima pozitivan uticaj na oStrinu
reprodukcije slike. Debljina nanosa je ujednacenija kod premaznih papira uz znatno manju
potro$nju Stamparske boje, uporedujuci sa nepremaznim papirima. Mogucnosti primene
premazivanja u svrhu postizanja specijalnih funkcija proizvoda su danas sve znacajnije
(Holik, 2013).

Ekonomski aspekti proizvodnje premaznih papira su postali veoma znacajni, ako ne i
najznacajniji. Mineralni pigmenti, kao glavni sastojci premaze suspenzije, mnogo su jeftiniji
u odnosu na celulozu i druge vlaknaste sirovine, pa je upotreba tih jeftinih mineralnih
sirovina u Sto vecoj koli¢éini umesto vlaknastih sirovina radi smanjenja troSkova
proizvodnje papira viSe nego poZeljna, mada zahteva posebne metode optimizacije. Naime,
iako mineralne sirovine u mnogim slucajevima poboljsaju ciljane karakteristike papira,
prekomernom upotrebom se mogu javljati problemi u Stampi i kod operacija zavrsne
graficke obrade (Sixta, 2006; Andersson, 2008).

Trendovi razvoja premaznih papira uklju¢uju daljnja unapredenja same tehnologije
premazivanja, u cilju dobijanja kvalitetnijih podloga za unapredene sistema graficke
industrije (Stamparske masine i masine za obradu). IstraZivanja su, takode, usmerena ka
reSavanju potencijalnih problema ekologije i zastite Zivotne sredine pri proizvodnji i
upotrebi papira kao zbrinjavanju otpada od papira, koji predstavlja znaéajan izvor ne samo
sekundarnih vlaknastih materijala ve¢ i mineralnih sirovina, $to za sobom povlaci potrebu i
za unapredenje primene premazne suspenzije, kao i razvoj novih sirovina istih (Ek i drugi,
2009; Holik, 2013).
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Premazni papiri ¢ine posebnu grupu grafickih papira sa bezdrvnim ili srednjefinim baznim
papirom cdija je povrSina oplemenjena sa jedne ili sa obe strane vodenom suspenzijom.
Jednostrano premazani papiri (hromopapiri) prevashodno sluze za izradu etiketa i omota
za ¢okolade, dok su obostrano premazni papiri u upotrebi za visokokvalitetnu viSebojnu
ilustracionu Stampu, tj. Stampu umetnickih slika, viSebojnih reprodukcija, knjiga, kataloga,
prospekata i slicno. Obostrano premazni papiri, poznati i kao papiri za umetnicku Stampu
(nem. Kunstdruck Papier) predstavljaju grupu premaznih papira sa najve¢om koli¢inom
premaza, jer po definiciji originalnog kunstdruk papira (lat. Pro arte imprimendi) tezina
premaza ne sme biti manja od jedne tre¢ine ukupne tezine gotovog premaznog papira
(Peri¢, 2004).

Postoje razli¢ite podele premaznih papira u dostupnoj literaturi. Jedna od
najsveobuhvatnijih podela se nalazi u (Holik, 2013) po kojem se premazni papiri mogu
podeliti na osnovu sirovinskog sastava papira, pa tako postoje papiri sa sadrzajem
drvenjace, tj. srednjefini papiri (WC, engl. wood-containing) i bezdrvni papiri (WF, engl.
wood-free), po gramaturi i koli¢ini premaza papira. Na osnovu tih karakteristika premazni
papiri nose oznake po slede¢em (Annus i drugi, 2003; Holik, 2013):

- ULWC (engl. ultra light weight coated) papiri su ultra lagano premazni, srednjefini,
gramature 35-48 g/m? sa sadrZajem premaza od 5-7 g/m?,

- FCO (engl. film coated) papiri su pigmentirani srednjefini papiri sa gramaturom od
45-65 g/m? i nanosom premaza od 5-10 g/m?,

- LWC (engl. light weight coated) papiri su lako premazani srednjefini papiri
gramature od 35 g/m? do 80 g/m? i sadrZajem premaza do 6-12 g/m?,

- MEC (engl. machine finished coated) papiri su masinski premazani srednjefini ili
bezdrvni papiri gramature 48-80 g/m? i sadrzaja premaza od 5-15 g/m?,

- MWC (engl. medium-weight coated) papiri predstavljaju premazne srednjefine
papire srednje tezine sa koli¢inom premaza 12- 25 g/m?, gramature 70-120 g/m?,

- HWC (engl. high-weight coated) papiri su premazani srednjefini papiri velike mase,
gramature 100-135 g/m? i koli¢ine premaza 25-35 g/m?,

- WEC (engl. wood-free coated) papiri su bezdrvni premazni papiri, gramature 85-155
g/m?kolicine premaza od 25-35 g/m?,

- papiri za umetni¢ku Stampu (engl. art paper, nem. Kunstdruck Papier) imaju
bezdrvni bazni papir i nanos premaza od 20% do 40% i ukupnu gramaturu 100-230

g/m2.

Premazne papire je moguce podeliti i na osnovu svojstva povrsine papira, pa tako postoje
mat, polumat, sjajni i visokosjajni premazani papiri. Broj premaza i tehnike nanoSenja tih
premaza su se razvijali tokom vremena, pa danas su najvise u upotrebi papiri sa tri sloja
premaza kada su u pitanju papiri visokog kvaliteta (HWC, WEC i papiri za umetnicku
Stampu), dok se papiri sa manjom koli¢inom premaza proizvode sa jednim (ULWC, FCO i
LWCQ) ili dva sloja (MWC, HWC i WFC). Na slici 2.1 su dati poprec¢ni preseci premaznih
papira sa posebnim osvrtom na procentualni odnos vlaknastih materijala i mineralnih i
drugih pigmenata (Annus i drugi, 2003; Holik, 2013).
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Slika 2.1 — Poprecni preseci jednostrukog, dvostrukog i trostrukog premaznog papira
2.1.1. Bazni papir

Za proizvodnju kvalitetnog premaznog papira neophodan je kvalitetan bazni ili osnovni
papir. Osnovni papir za premazivanje se izraduje kao bezdrvni, eventualno kao srednje
fini, masSinski gladak, puno keljeni koji mora imati potpuno ravnu povrsinu, odnosno mora
imati odgovaraju¢cu mekocu da bi se mogao posti¢i ravnomeran nanos premaznih
sredstava sa visokovrednim pigmentima. Da bi se to sve postiglo, mora se koristi
adekvatna kombinacija kratkovlaknaste-liScarske celuloze i dugovlaknaste-cetinarske
drvenjace sa visokim stepenom mlevenja i minimalnim procentom trski (Peri¢, 2004).

Bazni papiri moraju imati ravnomernu prozracnost, minimalno odstupanje u gramaturi,
debljini i vlaznosti, na povrsini ne smeju imati otisnuta obeleZja od sita ili filca (pogresno je
misliti da e se to pokriti premazom, jer premaz samo istice vidljivost tih defekata). Kako
su mehanicke osobine gotovog premaznog papira u najvecem delu uslovljene mehanickim
osobinama baznog papira, one su od posebnog znacaja. Bazni papiri predvideni za
rotacionu Stampu moraju imati gramaturu 45-50 g/m? dok za viSebojnu tabacnu ofset
Stampu oni se izraduju gramaturama od 60 g/m? do 200 g/m?. Baze za premazne kartone su
gramature od 200 g/m? do 300 g/m? (Ek i drugi, 2009; Holik, 2013).

Uz bazne papire, moraju se pomenuti i punila, koja predstavljaju sastavni deo svakog
papira, pa tako i baznih za proizvodnju premaznih papira. Punila povecavaju neprozirnost
papira, zatvaraju povrSinu papira poboljSavajuéi time Stamparske karakteristike,
povecavaju stepen beline (svojom bojom), opacitet i voluminoznost papira, poboljSavaju
dimenzionu stabilnost, pospeSuju mekocu papira i sniZavaju cenu proizvodnje.
Dodavanjem punila smanjuju se mehanicke karakteristike, posebno c¢vrstoca papira.
Cestice punila prekidaju neposrednu vezu vlakanaca prema vlakancu i to dovodi do
smanjenje otpornosti papira na kidanje, savijanje i na cepanje. Naravno, ove osobine zavise
i od upotrebljenog punila — ne uticu svi identicno (Holik, 2013). Uticaj koli¢ine punila na
neke znacajne karakteristike papira je prikazan graficki na slici 2.2.
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Slika 2.2 — Uticaj kolicine punila na osobine papira (Holik, 2013)

Punila, kao anorganske materije nisu zapaljiva, pa prilikom sagorevanja pri odredivanju
pepela, dobijena koli¢ina pepela se aproksimira i poistovecuje sa koli¢inom punila u papiru
(svega 1-2% sadrzaja pepela moze da potice iz vlaknastih materijala ili pomoc¢nih
materijala, hemikalija). Koli¢ina punila zavisi od tipa papira i njegove primene, pa tako
moze da varira od 3% do 30%. Primarni punioci su prirodni i istaloZeni kalcijev karbonat,
kaolin i u posebnim slucajevima talk (Peri¢, 2004; Sixta, 2006; Gronfors, 2010). Kako
primarni punioci predstavlaju i primarne pigmente premaznog sloja, detaljnije o njima ce
biti reci u slede¢em poglavlju.

2.1.2. Premazi

Premazna suspenzija papira ima nekoliko komponenata od kojih su najbitniji beli pigmenti
(glina, kalcijum karbonat, talk, titan dioksid) i sredstva za vezivanje (skrob i lateks) s
obzirom na njihovu koli¢inu u samom premazu i cenu. Pored pomenutih, specificni dodaci
su jos od posebnog znacaja jer pomocu njih se moZe uticati na razne proizvodne
karakteristike premaza (sadrZaj ¢vrste komponente u suspenziji, reologija, vezivanje vode,
imobilizacija premazne suspenzije, itd.) kao i na fizicke i opticke karakteristike premaza
(dispergatori, sredstva protiv penusanja, retenciona sredstva) (Peri¢, 2004; Holik, 2013).

Voda predstavlja osnovnu komponentu premazne suspenzije, omogucivsi meSanje svih
sastavnih komponenata premaza kao i ravnomerno rasporedivanje premaza u procesu
nanosenja. Nakon isparavanja vode, premazni sloj se o¢vrsne i veziva formiraju adekvatnu
¢vrstu vezu izmedu destica pigmenata i baznog papira. Kako sadrzaj vode direktno utice
na troskove proizvodnje zbog energetske potroSnje u operaciji suSenja, sadrzaj Cvrste
komponente u premaznim suspenzijama treba da bude Sto vedi i danas moze da postigne
¢ak i 70% (Holik, 2013).
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2.1.2.1. Pigmenti premaza

Pigmenti su glavne komponente premaza raznih papira i kartona, koji cine 80-95%
tezinskog sadrZaja suve materije, odnosno 70-80% zapreminskog udela suve materije
gotovog premaza. Najvaznije karakteristike pigmenata su veli¢ina i distribucija velic¢ine
Cestica, oblik i distribucija oblika cestica, indeks loma cestica, rasipanje i apsorpcija svetlosti
na Cesticama, kao i gustoca ili zbijenost Cestica u samom premazu. Osobine premazne
suspenzije i gotovog premaza u velikoj meri zavise od ovih karakteristika pigmenata. Oblik
i velicina cestica, odnosno distribucija veli¢ine Cestice su najznacajniji uticajni faktori
procesa premazivanja, mada od oblika i raspodele cestice u premazu zavisi jos i suSenje
papira, poroznost i volumen, zatim vezivanje i upijanje Stamparske boje, ¢vrstoca, prasenje,
hrapavost (glatkoc¢a) povrsine premaza kao i sjaj (Chinga-Carrasco, 2002; Holik, 2013).

Pigmenti se mogu podeliti u tri grupe (Holik, 2013):

- glavni pigmenti: prirodno granulisan kalcijum karbonat (GCC — engl. ground
calcium carbonate), kaolinska glina i talozen kalcijum karbonat (PCC — engl.
precipitated calcium carbonate),

- specijalni pigmenti: talk, kalcijum sulfat, polimerni pigmenti i barium sulfat,

- dodatni pigmenti: kalcinirana glina, titan dioksid i aluminijum trihidrat, itd.

Prema podacima za 2010. godinu, potrosnja mineralnih pigmenata u proizvodnji papira je
iznosila 32 miliona tona. Nesto viSe od polovine te koli¢ine (ta¢nije 16.2 miliona tona) je
upotrebljeno u procesima premazivanja, a procentualni udeo glavnih pigmenata kalcijum
karbonata je najznacajniji (Slika 2.3). Najbitnije granulometrijske karakteristike glavnih
pigmenata su prikazane u tabeli 2.1 (Holik, 2013).

Prirodno granulisan kalcijum karbonat predstavlja najznacajniji mineralni pigment u
proizvodnji premaznih papira. Ima izuzetno visok stepen beline (87-95%) i sitnozrnastu
strukturu (veli¢ine ispod 2 pm i do 99% ukupne koli¢ine cestica). Takve granulometrijske
osobine omogucavaju visok sadrzaj ¢vrste komponente premazne suspenzije (i do 76%) Sto
pozitivno uti¢e na energetsku efikasnost proizvodnje, jer se postize visoka radna brzina
(1800 m/min) i smanjuje se potrosnja energije pri susenju premaza (Peri¢, 2004; Gronfors,
2010; Vrkljan, 2010; Holik, 2013).

GCC- 64%

J Talk - 1%
#

PCC - 3.5% 7 Kaolin -30%
= J.J /0 -

Slika 2.3 — Procentualni udeo koriscenih pigmenata u proizvodnji premaznih papira (Holik, 2013)
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Talozni kalcijum karbonat predstavlja vestacki, industrijski proizveden kalcijum karbonat
(97% CaCOs, 3% MgCOs) koji se dobija hemijskim taloZenjem ili precipitacijom iz rastvora
pod definisanim uslovima. Takva proizvodnja pigmenta omogucava potpunu ili strogu
kontrolu nad bitnim parametrima kao sto su veli¢ina cestice, distribucija velicine cestice i
oblik. U poslednjim decenijama postaje sve znacajnija sirovina industrije papira pre svega
zbog visoke cistoc¢e i homogenosti dobijenih cestica (Peri¢, 2004; Vrkljan, 2010; Holik,
2013).

Kaolin je zapravo bela glina ili drugom nazivom porcelanska zemlja (China Clay), a po
hemijskom sastavu je aluminijev silikat. Kaolin je bele boje sa stepenom beline od 70 do
90%. Kvalitet kaolina uslovljen bojom (Sto je belji to je kvalitetniji) i granulacijom,
veli¢inom zrnaca (Sto ravnomernije to bolje, ali najmanje 55% mora biti veli¢ine 5-10
mikrona) i ¢istoéom (Sto manje primesa, to je kvalitetniji kaolin). Kaolin se upotrebljava i
kao boja za premaz pri proizvodnji premaznih papira i kartona — svugde gde je bitno
postici visoki sjaj (Peri¢, 2004; Conceicao i drugi, 2005; Gronfors, 2010; Holik, 2013).

Tabela 2.1 — Najvaznije karakteristike glavnih pigmenata premaza

Osobina GCC Kaolin PCC

Oblik romb ploca romb, iglicast
Hemijska formula CaCOs AO»-25102*2H20 CaCOs
Indeks prelamanja 1.56 1.56 1.59

Stepen beline — R457 [%] 8795 80-92 92-97
Povrsinska energija [J/cm?] 75-80 500-600 75-80
Gustina [g/cm?] 2.7 2.6 2.7

Veli¢ina Cestice [pum] 0.3-5 0.3-5 0.1-1

2.1.2.2. Veziva premaza

Veziva predstavljaju drugu najvazniju komponentu premaza. Njihova osnovna funkcija je
povezivanje komponente premaza sa baznim papirom, medusobno povezivanje
komponenata premaza, kao i popunjavanje rupa u strukturi premaza, zatim pozitivan
uticaj na viskoznost i na zadrZavanje pigmenata premazne suspenzije u strukturi papira u
toku proizvodnje. Postoje razna veziva prirodnog i vestackog porekla. Od prirodnih
najcescée se skrob upotrebljava, mada su proteini i celulozni derivati takode poznati. Medu
najpoznatijim sintetickim vezivima su ona iz grupe sintetickih kaucuka: stiren-butadien
(SB) kaucuk, stiren-akrilat (SA) kaucuk i polivinilacetat (PVAc) kaucuk (Holik, 2013).

Skrob i njegovi derivati, bili su jedina koriS¢ena veziva u ranim godinama proizvodnje
premaznih papira. Danas su najviSe upotrebljeni u kombinaciji sa dopunskim vezivima i
modifikatorima premaza. U poredenju sa ostalim vezivima, skrob i njegovi derivati su
jeftiniji, pogotovo oni dobijeni od kukuruza ili krompira. Primenjuje se u praskastom obliku,
inace se sastoji od malih granula. Iako se intenzivno razvijaju nova veziva, pre svega
sinteticka, skrob i dalje ima znacajan udeo (od 33%) medu upotrebljenim vezivima (podatak
za 2010. godinu). Potreba za novim i efikasnijim materijalima pri velikim brzinama
proizvodnje, pokrenula intenzivniji razvoj na sinteti¢kim vezivima. Pomoc¢u tih novih veziva,
postignute su visoke brzine rada (2000 m/min, a na pilot masinama 3300 m/min) i to sa
povecanim udelom cvrste komponente premazne viskoznost. Od svih poznatih veziva,
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stiren-butadienski kaucuk (koriti se i pod nazivom lateks) je jedan od najvise koriSéenih
danas u proizvodnji premaznih papira (udeo 54%). Stiren-butadienski kaucuk je kopolimer
stirena (25 do 30%) i butadiena. Dobija se emulzijskom polimerizacijom radikalskim
mehanizmom, koji se odvija u micelama emulgatora uz dodatak odgovarajuceg inicijatora

polimerizacije (Maurer, 2009, Holik, 2013).

2.1.3. Proces premazivanja papira

Masinskim premazivanjem se dobijaju premazni papiri (LWC, ULWC, MFC, itd.) za
masovnu proizvodnju ilustrovanih casopisa i drugih viSebojnih publikacija sa niZom
koli¢cinom premaza (5-15 g/m?). Po kvalitetu (debljini i sjaju) zaostaju iza onih papira koji se
premazuju na posebnim uredajima, ali zbog cene su viSe prisutni pri masovnoj primeni
(Holik, 2013).

Premazivanje van papir masSine se vr$i na tzv. premaznim masinama. Postupci
premazivanja prema tehnickoj izvedbi se mogu podeliti u direktne (debljina premaza se
odreduje nakon nanoSenja) i indirektne postupke (debljina premaza se definiSe pre
nanosenja). Premazivanje valjcima spada u direktno premazivanje gde se suspenzija
premazne boje najpre ravnomerno rasporeduje u sistemu za razribavanje, zatim
prolaskom papirne trake izmedu cilindra sa gumenom oblogom i cilindra za pritisak
nanosi se premaz u ravnomernom sloju. Premazivanje se vrsi valjkom, koji distribuira
premaz na povrsinu papira a pritiskom tog valjka (kroz penetracijski pritisak) se definisSe
koli¢ina premaza. Zbog nedostatka ove metode u pogledu mogucih komplikacija pri
nanoSenju premaza usled kojih se smanjuje homogenost sloja, umesto valjaka danas je
sve viSe u upotrebi mlaznica za nanoSenja premaza. Za konacno odredivanje debljine
premaza se mogu koristiti razli¢iti elementi, kao Sto su celi¢ni ili gumeni noZevi, merne
Sipke ili pak vazdusne cetke. U zavisnosti od primenjenog elementa, kona¢na premazana
povrSina papira moze biti izuzetno glatka, ali sam premaz je neuniformne debljine (Slika
2.4a) ili pak manje glatka, ali ravhomernim nanosom i adekvatnim pokrivanjem baznog
papira (Slika 2.4b) (Holik, 2013).
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Slika 2.4 — Poprecni presek premaznog papira dobijenog pomocu rakel noZa (a) i vazdusne Cetke (b)

Indirektno premazivanje predstavlja alternativho reSenje za nanoSenje premazne
suspenzije sa visokim sadrZajem cvrstog dela. U takvim sistemima, koli¢ina potrebnog
premaza se definiSe prvo na valjku velikog precnika, sa kojeg se pomocu pritiska manjeg
valjka prenosi na podlogu, tj. na bazni papir (Holik, 2013).

25



2.1.4. Savijanje premaznog papira

Tehnologija graficke obrade papira obuhvata sve neophodne operacije u procesu konacnog
oblikovanja proizvoda od papira i kartona. Postoje razliite operacije obrade materijala koje
su ukljuene u zavrsnu obradu grafickih i ambalaznih proizvoda, a operacije
preoblikovanja ¢ine jednu znacajnu grupu tih operacija (Kipphan, 2001). Osnovni zadatak
preoblikovanja, kao procesne operacije zavrsne graficke obrade, jeste postizanje promene u
stanju materijala bez promene u tezini ili dimenziji polaznog materijala, pa tako
preoblikovanje najcesce predstavlja promenu iz 2D oblika u 3D oblik (Holik, 2013).

Operacija savijanja se moze uvrstati medu operacije preoblikovanja po standardu DIN
8580, u kojem su operacije preoblikovanja podeljene po primenjenom mehanickom
opterecenju na (Holik, 2013):

- operacije preoblikovanja pritiskom, gde se materijali oblikuju iskljucivo silama
pritiska koje mogu delovati u jednoj ili u vise osa;

- operacije preoblikovanja zatezanjem i pritiskom, koje ukljucuju obradne operacije
u kombinaciji sile istezanja i pritiska;

- operacije preoblikovanja zatezanjem, pri kojima se obradni materijali preraduju
iskljucivo silama zatezanja u jednom ili u viSe osa;

- operacije preoblikovanja savijanjem, kod kojih se materijali formiraju
naprezanjima savijanja;

- operacije preoblikovanja smicanjem, gde su prisutni samo naponi smicanja pri
obradi materijala.

Savijanje spada u grupu najées¢e primenjivanih metoda tehnologije plasti¢nog
deformisanja (Planéak i Viloti¢, 2007). Kako je savijanje jedna od osnovnih operacija
zavrsne graficke obrade, i kao takva nezaobilazna u izradi vedine grafickih proizvoda,
njegova analiza je od posebnog znacaja (Liebau i Heinze, 2001).

U zavisnosti od oblika materijala, operacija savijanja se deli na savijanje traka i tabaka, a u
zavisnosti od nacina formiranja linije prevoja postoje tehnike sa formiranjem linije prevoja
paralelno sa pravcem kretanja materijala i normalno na pravac kretanja materijala. Trake
paralelno sa pravcem kretanja materijala se najcesc¢e savijaju principom levka (Slika 2.5a),
dok poprecno na kretanje materijala principom klapni (Slika 2.5b). Tabaci u oba pravca
kretanja materijala se najceS¢e savijanju primenom principa savijanja dZepovima (Slika
2.5¢) i nozevima (Slika 2.5d) (Liebau i Heinze, 2001).

Prilikom preoblikovanja materijala savijanjem, deformacije se javljaju usled sile zatezanja i
sile pritiska (Slika 2.6a). U vecini slucajeva, savijanje karakterisu lokalne deformacije, tj. da
su one koncentrisane samo na manji deo zapremine materijala (Plancak i Viloti¢, 2007).
Najjednostavniji matematicki model opisa deformacija koje se javljaju usled savijanja se
mogu islustrovati pomocu elementarne teorije Cistog pravog savijanja grede (Slika 2.6b).
Pod dejstvom opteredenja momenta savijanja u posmatranom elementu materijala dolazi
do promene duzina pojedinih vlakana. Sa unutrasnje strane krivine savijenog materijalnog
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elementa za vrednosti poluprecnika od r do p, vlakna se skracuju, tj. u tim povrsinama
vladaju naponi pritiska, dok sa spoljasnje strane savijenog materijalnog elementa za
vrednosti poluprec¢nika krivine od p, do R nastaju naponi zatezanja, odnosno dolazi do
povecanja prvobitne duzine vlakana materijala (Plancak i Viloti¢, 2007).

R )

O —
So— .~

d)

ONONON

a)

c)

Slika 2.5 - Principi savijanja materijala levkom (a), klapnama (b), dZepom (c) i noZem (d)

Ms Ms

a)

Slika 2.6 - Osnovna geometrija odredivanja deformacija pri savijanju

Zanemarujuci efekat napona smicanja i u granicama elasticnosti, deformacija pri nekoj
udaljenosti (z-koordinata) od neutralne povrsine (polupreénik krivine p,) se moZze izraziti
pomocu (Plancak i Viloti¢, 2007):

g:A_lzz-da_z (1)
l pnda Pn

gdeje: z - tekuca koordinata — udaljenost posmatrane tacke od neutralne povrsi,
0, — poluprecnik neutralne povrsine u kojem nema deformacije.
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Najvece deformacije se javljaju u graninim povrSinama materijala, tj. za vrednosti
poluprecnika r i R, koje se definiSu prema sledec¢im (Plancak i Viloti¢, 2007):

£r=%<0 2)
eRzR;ﬁ>o 3)

gdeje: v —najmanji poluprecnik tj. unutrasnja stana savijenog materijala,
R —najvedi poluprecnik, spoljasnja strana savijenog materijala,
&, — deformacija (pritiskivanje) unutrasnjih vlakana,
&g — deformacija (izduZzenje) spoljasnjih vlakana.

Posmatrajuci pojednostavljen model papira na slici 2.7, debljine s, najveci napon i njemu
odgovarajuca najveca deformacija se moze definisati (Barbier i drugi, 2002; Metz, 2010;
Ratto i Hornatowska, 2010 ):

M-t Eys

Omax = e = i (4)
s

Emax = 5 (5)

gdeje: 0,4, —najvedi napon na spoljasnjoj strani savijenog elementa,
€max — Najveca deformacija na spoljasnjoj strani savijenog elementa,
M — moment savijanja,
t — udaljenost spoljasnje povrSine od neutralne ose (po pretpostavci je polovina debljine
papira),
s — debljina papira,
E — modul elasti¢nosti,
p — poluprecnik krivine savijanja,
E,s — zatezna Cvrstoca,
1 — duzina krivine.

[ ;
Slika 2.7 — Osnovna geometrija savijanja papira

Prilikom savijanja, poluprecnik krivine se konstanto smanjuje sve dok ne postigne svoju
grani¢nu vrednost, koja se na osnovu slike 2.7 lako definiSe pomocu osnovne geometrije
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savijenog papira. Kada je papir potpuno savijen (formira se unutrasnji ugao od 0°)
jednacina za deformaciju (5) postaje (Metz, 2010):

gmax=2_=1, zbog: a=2xs i P=§ (6)

gdeje: &,,, - najveta deformacija na spoljasnjoj strani savijenog elementa,
s — debljina papira,
a — udaljenost izmedu spoljasnjih strana materijala pri savijanju od 180°,
p — poluprecnik krivine savijanja.

Jednacdina (6) oznacava 100% izduzenje vlakana na spoljasnjoj strani materijala i 100%
skracivanje vlakana sa unutrasnje strane krivine savijenog elementa (Metz, 2010).

Jednacine (4) i (5) predstavljaju pojednostavljen sistem savijanja (premaznih papira) pri
demu su usvojene pretpostavke o homogenosti materijala, o slicnostima u c¢vrstoci
materijala pri zatezanju i pritisku, odnosno naponi smicanja i sve deformacije usled
smicanja su zanemarene (Barbier i drugi, 2002; Rattd i Hornatowska, 2010). Prema tim
pretpostavkama za neki dati poluprecnik savijanja indukovani naponi zatezanja sa
spoljasnje strane prevoja su direktno proporcionalni sa zateznom ¢vrstoc¢om, a indukovane
deformacije sa debljinom materijala. Iz toga proizilazi da povrSinska oStecenja pri savijanju
premaznih papira se mogu izbedi ukoliko bi zatezna ¢vrstoca materijala (premaza) bila
dovoljno velika da savlada napone na spoljasnjoj strani materijala pri savijanju, odnosno
ako bi se smanjila debljina materijala (zajednicka debljina baznog papira i premaza) ili ako
bi se povecala poluprec¢nik krivine savijanja (Barbier i drugi, 2002; Ratt6 i Hornatowska,
2010). Medutim, pojava povrsinskih deformacija tokom savijanja premaznog papira
predstavlja viSestruki i kompleksan problem (Fogra, 2014).

Pre svega, slojevita struktura premaznih papira ne moze biti zamenjena homogenim
materijalom ni pri racunarskim simulacijama procesa savijanja ukoliko se Zeli dobiti realna
aproksimacija naponskog stanja. U takvim sistemima se najceS¢e usvoji model troslojnog
kompozitnog materijala za strukturu premaznog papira, koji se sastoji od debelog baznog
papira, sacinjen od mreZe vlakanca i punila i dva tanka sloja premaza formiran od raznih
pigmenta i veziva (Slika 2.8a-b) (Barbier i drugi, 2005a-b).

Sloj premaza —w

Bazni papir —=

Sloj premaza —a

1,888 18 s

Slika 2.8 — Kompozitna struktura premaznog papira za modeliranje ponasanja pri savijanju (Barbier, 2005)
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Takva osnovna struktura sa odgovaraju¢im matematickim modelima koris¢enih materijala
i kriterjjumima deformacija omogucuje uspesnu i detaljnu numeri¢ku analizu napona i
deformacija pomocu metoda konacnih elemenata. Na slici 2.9a je dat model savijenog
premaznog papira (model troslojnog kompozitnog materijala) sa oznacenim veli¢inama
deformacija, dok je na slici 2.9b dat poprecni presek konkretnog uzorka savijenog
premaznog papira (Barbier i drugi, 2005a-b). Prema prikazanim slikama se lako vidi da do
povrsinskog oStecenja ne dolazi samo u spoljasnjim slojevima materijala (usled napona
zatezanja), ve¢ ona se mogu javljati i sa unutrasnje strane linije savijanja, gde premaz, usled
sile pritiska takode moze stradati (Barbier i drugi, 2005a-b; Alam i drugi, 2009).

a)

Slika 2.9 — Primer modela savijenog premaznog papira sa obeleZenim veli¢inama deformacija (a) i realnog
uzorka sa vidljivim ostecenjima u premaznom sloju (b) (Barbier i drugi, 2005a-b)

Dugacka i tanka vlakna baznog papira su vrlo nestabilna pri opterecenju na pritisak i
sklona su izvijanju. Velika otpornost premaza prema pritisku (karakteristika tipa
pigmenta premazne suspenzije) u kombinaciji sa jakom vezom izmedu papira i premaza
samo jo$ viSe podstakne izvijanje vlakanaca i razaranje unutrasnjih veza medu vlaknima,
rezultujuci raslojavanje unutar papira (Alam i drugi, 2009; Barbier i drugi, 2012). Tako da,
iako su slojevi premaza opteredeni najvedim naprezanjima, u mnogim slucajevima
deformacije u baznom papiru se mnogo ranije javljaju nego u premaznom sloju.
Raslojavanje papira u domenu stampe, kada se pokidaju unutrasnje veze medu vlaknima
odnosno slojevima vlakana usled jakih adhezionih sila izmedu Stamparske boje i podloge
za Stampu (izraZena lepljivost Stamparske boje), ima negativnu konotaciju rezultujuci
znacajne gubitke pri proizvodnji. Medutim, u toku savijanja raslojavanjem u predelu
linije prevoja se smanjuju naponi zatezanja i pritiska u slojevima premaza papira, tako
smanjujué¢i mogucnosti pojave povrsinskih deformacija. Na slici 2.10a je dat poprecni
presek tanjeg papira u savijenom obliku, gde je prikazano karakteristicno raslojavanje
materijala u blizini neutralne povrsine savijanja (Barbier i drugi, 2012). Pojava takvog
odvajanja slojeva vlakanaca usred baznog papira sa jedne strane objasnjava delovanjem
razlicitih napona ispod i iznad neutralne povrsine (Fogra, 2014), dok su sa druge strane
ukljuceni i naponi smicanja u konacne deformacije papira (Alam i drugi, 2009). Ukoliko
se razdvojeni slojevi vlakana odvoje dovoljno od ostatka papira, najéesce izvijanjem
prema unutrasnjosti prevoja (Slika 2.10b), oni omogucavaju nezavisnu deformaciju
zaostalog papira sa smanjenim povrsinskim ostecenjima ili bez njih (Barbier i drugi, 2002;
Ek i drugi, 2009; Choi i drugi, 2012; Fogra, 2014).
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Slika 2.10 — Poprecni presek premaznog papira sa raslojenim baznim papirom (a) odnosno nepremaznog
papira sa vise, izvijenim slojevima papira (b) (Barbier i drugi, 2012)

Pozitivan uticaj raslojavanja na smanjenje naponskih opterecenja pri savijanju, pri cemu se
ne smanjuje znacajno zatezna c¢vrstoca baznog materijala (Alam i drugi, 2009; Barbier i
drugi, 2012), primenjuje se i u operaciji utiskivanja zljeba debljih papira i kartona. Na
slikama 2.11a-c su prikazane faze utiskivanja Zljeba i savijanja znacajne u pogledu
raslojavanja kartona u predelu linije savijanja (Ek i drugi, 2009; Barbier i drugi, 2012; Holik,

2013; Kirwan 2013; Fogra, 2014).

————
Istezanie Alat za
J utiskivanje zljeba
Pritisak

a)

[ Nay )

Kompletna delaminacija kartona
nakon savijanja

Inicijalna delaminacija materijala
b) usled utiskivanja Zljeba c)

Slika 2.11 — Proces formiranja Zljeba (a) sa inicijalnom delaminacijom (b) i konacnom delaminacijom kartona u
predelu prevoja (c) (Kirwan, 2013)

Pretpostavka o pribliZznim vrednostima ¢vrstoce materijala pri zatezanju i pritisku bi
trebalo takode da se suspenduje radi dobijanja realnije slike o ponasanju papira, pogotovo
premaznog papira pri savijanju. Naime, pri razli¢itim otpornostima materijala na zatezanje
i na pritisak, neutralna povrsina se pomera na onu stranu gde su vece vrednosti otpornosti
materijala (Slika 2.12a-c) (Metz, 2010). Kako su razlike u ¢vrstoéi premaza pri razlic¢itim
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uniaksijalnim opteredenjima cesto izrazite (pigmenti premaza su viSe otporni na pritisak
nego na zatezanje) kod obostrano premaznih papira neutralna povrsina je uvek pomerena
prema unutrasnjoj strani prevoja indukujuéi vece napone zatezanja sa spoljasnje strane
prevoja. Radi savladanja tih veéih, indukovanih opterecenja na zatezanje mora se posti¢i
adekvatna ¢vrstoca i pri zatezanju, i ukoliko se radi o istom sastavu premaza to se postize
povecavanjem debljine premaza. Medutim, sa time se automatski povecava i debljina celog
papira za savijanje, pa tako se stvaraju jos veci naponi u spoljasnjim slojevima premaznog
papira (Metz, 2010; Rattd i Hornatowska, 2010). ReSenje problema povrsinskih oStecenja
premaznih papira pri savijanju prema tome lezi u karakteristikama premaza. Naime, na
asimetricnost poloZaja neutralne povrsine najvise uti¢u sastav premazne suspenzije, broj,
debljina i redosled odnosno modul elasti¢nosti slojeva premaza (Metz, 2010).

Slika 2.12 — Simetrican poloZaj neutralne povrsine pri savijanju (a), odnosno pomerena povrsina ka
spoljasnjim (b) i ka unutrasnjim (c) slojevima materijala - papira (Metz, 2010)

Zanemarivanje napona smicanja pri savijanju moze biti validna samo u slucajevima kada
duzina krivine savijanja znacdajno veca u odnosu na debljinu materijala i kada modul
klizanja ima isti red veli¢ine kao i modul elasticnosti pri zatezanju i pritisku (Anon, 1974).
Kako ti uslovi nisu ispunjeni kod premaznih papira, deformacije koje se javljaju u toku
savijanja su indukovane ne samo cistim savijanjem vec i smicanjem materijala. Smicanje u
velikoj meri utice na sve slojevite sturkture materijala: kako na bazni papir tako i na sam
premaz. Rattd i Hornatowska (2010) pomoc¢u SEM mikrografa su ustanovili da sa
pljosnatim oblikom kaolin formira slojevitu strukturu premaza, koji je zbog toga manje
otporan na napone smicanja, pa ima tendenciju raslojavanja u procesu savijanja za razliku
od premaza od prirodnog kalcijum karbonata (Slika 2.13a i b).

Ukoliko se doda prethodno izloZenim nalazima i izrazena anizotropna priroda papira i
uticaj vlaZnosti pre svega na mehanicke karakteristike papira, formira se prava slika koliko
je kompleksan problem savijanja premaznih papira. Anizotropno ponaSanje pri
mehanickim opterecenjima je posledica orijentacije vlakanaca u toku proizvodnje papira.
Tako postoji: masinski pravac papira, koji odgovara pravcu kretanja papirne trake pri
proizvodnji (MD - engl. mashine direction), poprecni pravac koji je normalan na pravac
kretanja papira pri proizvodnji (CD — engl. cross direction), odnosno tre¢i pravac, pravac
debljine papira (ZD - engl. thickness direction). Anizotropna priroda papirnih materijala
dolazi do izraZaja skoro pri svim operacijama preoblikovanja, pa tako i u operaciji
savijanja, zbog toga poznavanje ponasanja i osnovnih karakteristika papira u tim pravcima
je od posebnog znacaja (Ek i drugi, 2009). Na one operacije preoblikovanja papira u kojima
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se mehanicka opterecenja igraju ulogu, uticaj sadrZaja vlaznosti papira je znacajan. Sa
povecanjem vlaznosti, oslabljuju se vodonicne veze izmedu vlakanaca papira, pa se time
smanjuje i zatezna c¢vrstoca, odnosno sniZzava se granica izmedu elasticne i plasticne
deformacije, dok se izduZenje pri zatezanju se povecava. Pri snizavanju relativne vlaznosti,
vlakanca gube svoju prirodnu elasti¢nost i papir postaje krt, sklon pucanju. Operacije
preoblikovanja se mnogo jednostavnije mogu obaviti ukoliko je papirima obezbeden
adekvatan nivo relativne vlaznosti, tj. ako su adekvatno kondicionirani (Ek i drugi, 2009;
Holik, 2013; Kirwan, 2013).

Slika 2.13 — Formirane linije prekida materijala usled savijanja premaznog papira sa premazom od 100%
prirodnom kalcijum karbonatom (a) i kaolinom (b) (Rétté i Hornatowska, 2010)

IzloZeni mehanizmi ponasSanja premaznih papira predstavljaju samo osnovne teorijske
prilaze. Savremenim metodama simulacija i modeliranja, upotrebom rac¢unarskih resursa je
omoguceno precizno definisanje ponaSanja premaza i baznog papira u cilju dobijanja
realnih podataka o naponima koji se javljaju u toku savijanja, kao mehanicke obrade. U tim
sistemima reoloski model papira mora odgovarati realnim osobinama i karakteristikama
materijala (papira) pa pojednostavljene veze izmedu napona i deformacija (4) i (5) sa
idealizovanim karakteristikama materijala i osnovnim geometrijskim pretpostavkama nisu
viSe aktuelne (Nygards i drugi, 2005; Nygards i drugi, 2009, Huang i Nygards, 2010;
Giampieri i drugi, 2011; Huang i Nygards, 2011; Huang, 2012). One mogu biti validne samo
u slucaju malih deformacija, medutim, pri velikim deformacijama, Sto je zapravo i
savijanje, te pojednostavljene veze se mogu koristiti samo u funkciji diferenciranja uticaja
posmatranih parametara u pocetnim fazama ispitivanja radi provere radnih hipoteza
(Barbier i drugi, 2002; Ratto i drugi, 2011).

33



2.1.5. Otpornost premaznih papira prema povrsinskom ostecenju

Odgovaraju¢i kvalitet premaznih papira u pogledu otpornosti prema povrSinskom
ostecenju pri savijanju poslednjih godina predstavlja vazan zahtev. Pored estetskih
aspekta, otpornost prema povrsinskom ostecenju pri savijaju ima i funkcionalni znacaj
prema tome uticajnim parametrima kvaliteta premaznim paprima se mora posvetiti
posebna paznja. Na osnovu aktuelnih istraZivanja, uticajne faktore savijanja premaznih
papira je moguce podeliti u dve osnovne grupe (Fogra, 2014). U prvu grupu spadaju
uticajni parametri izrade, tj. proizvodnje papira kao Sto su na primer sirovinski sastav
baznog papira, veza izmedu baznog papira i povrSinskog premaza, karakteristike
pigmenata i veziva premaza, broj, debljina i mehanicke karakteristike premaza i sli¢no.
Drugu grupu uticajnih parametara cine faktori prerade papira sa specificnostima tehnicko-
tehnoloskih uslova proizvodnje grafickih proizvoda od Stampe preko svih neophodnih
operacija zavrsne graficke obrade (UPM, 2008).

U nastavku je dat sazet literaturni pregled svih znacajnijih uticajnih faktora otpornosti
premaznih papira prema povrsinskim osStecenjima iz obe grupe parametara sa posebnim
akcentom na metode ispitivanja.

2.1.5.1. Uticajni parametri proizvodnje premaznih papira

Colley (1982a) je predlozio sistematski pristup pri uporedivanju zatezne d{vrstoce
premaznih papira pre i posle savijanja i utiskivanja Zljeba. Pomoc¢u predloZene metode
Colley (1982b) je utvrdio da bazni papir ima veliki uticaj na pojavu ispucalosti premaza i
da sa optimizacijom stepena mlevenja vlakanaca bi se moglo smanjiti, pa ¢ak i potpuno
izbedi, povrsinsku destrukciju pri savijanju.

Prema (Guyot i drugi, 1992) otpornost premaznih papira na povrSinska ostecenja je
povezana sa penetracijom premazne boje u bazni papir i time i sa otpornos¢u na izvijanje
sa unutrasnje strane prevoja. Po njima sa povecanjem penetracije se smanjuju povrsinska
ostecenja. Zaostala zatezna c¢vrstoca (zatezna cvrstoca papira pre i posle savijanja) je
koris¢ena kao objektivna mera ostecenosti. Pored spomenutog uticaja penetracije, autori su
zakljucili da sa povecanjem koli¢ine premaza povecava se sila kidanja, kako kod savijenih,
tako i kod nesavijenih uzoraka. Na osnovu rezultata, autori prema ostecenju koja nastaju u
toku savijanja premaznih papira predlozili su podelu premaznih papira u cetiri grupe. U
prvu grupu spadaju papiri kod kojih do deformacije i do oStecenja dolazi samo u
premaznom sloju sa spoljasnje strane prevoja. Drugu grupu cine papiri sa manjim
ostecenjem baznog papira (pored ozbiljnih oStecenja premaza). Treca grupa predstavlja
premazne papire sa intenzivnim prekidom vlakanca baznog papira sa spoljasnje strane,
dok u cetvrtu grupu prezamnih papira su svrstani papiri sa prekidom premaznih slojeva sa
obe strane linije savijanja (5to prethode oSte¢enja baznog papira).

Jopson i Towers (1995) su se bavili ispitivanjem povezanosti baznog papira sa slojem
premaza uporedivanjem zatezne ¢vrstoce papira pre i nakon savijanja. Manji gubitak
zatezne ¢vrstoce su povezali sa visokim otpornos¢u papira prema povrsinskom oStecenju
pri savijanju.



Uporednom numerickom i eksperimentalnom analizom varijabilnih faktora zatezne
¢vrstoce savijenih premaznih papira je utvrdeno da na zaostalu zateznu évrstocu negativno
uti¢e povecanje broja premaznih slojeva, smanjenje debljine baznog papira, povecanje
koli¢ine veziva (skroba) u premaznom sloju kao i redukcija upotrebe hemijske celuloze u
sastavu baznog papira (Rudat i drugi, 1993).

Otpornost papira na povrsinska ostecenja u toku savijanja uslovljen i debljinom baznog
papira. Eksperimentalna ispitivanja u (Barbier i drugi, 2002) su bila usmerena na
utvrdivanje dominantnih mehanizama loma u premaznim papirima u toku savijanja. Po
rezultatima analize napona preko debljine papira i poluprec¢nika krivine savijanja, debljina
baznog papira ima veliki uticaj na pojavu povrSinskih deformacija. Mikroskopskom
analizom je utvrdeno da pri savijanju dolazi do delaminacije, tj. do raslojavanja baznog
papira i to sa unutrasnje strane linije savijanja.

Za detaljniju analizu papira predloZili su primenu numerickih metoda i analizu konacnih
elemenata, Sto su i objavili u (Barbier i drugi, 2005a). Pomenuti autori koriste¢i numericku
analizu naponskih stanja pri savijanju su dosli do zakljucka da raslojavanje ne smanjuje
znacajno napone u povrsinskom sloju. Pomoc¢u analize konaénih elemenata su nagovestili
da brzina i dinamika odvijanja procesa savijanja nema uticaja na konacno naponsko stanje i
ostecenja premaza (Barbier i ostali, 2005b).

Mogucnosti optimizacije krutosti pri savijanju premaznih papira i otpornosti na povrsinska
ostecenja pri savijanju su bile analizirane metodom konac¢nih elemenata i u (Salminen i
drugi, 2008a). Pomoc¢u modela obostranog, dvostruko i trostruko premazanog papira sa
razli¢itim sadrZzajem sintetickog veziva (stiren-butadien lateks) sa razli¢itim modulima
elasti¢nosti je utvrdena najbolja kombinacija broja, debljine i elasti¢nosti slojeva premaza za
maksimalizaciju krutosti a i otpornosti premaznih papira prema povrSinskom ostecenju.
Na osnovu rezultata modeliranja predloZen sistem premaza se sastoji od tankog i veoma
otpornog predpremaza, debelog sloja manje krutog srednjeg premaza i od tankog i
otpornog gornjeg (potkrovnog) premaza. Eksperimentalna istrazivanja opisana u
(Salminen i ostali, 2008b) su usmerena na standardna ispitivanja krutosti papira prema
savijanju i zaostale zatezne cvrstoce (% zatezne cvrstoce papira nakon savijanja), Ciji
rezultati su potvrdili numericku analizu. Navedeni rezultati numericke i eksperimentalne
analize su bili potvrdeni i u (Alam i drugi, 2009) pri c¢emu, pored dvoslojnih i troslojnih u
analizu su bili ukljuceni i jednoslojni premazni papira u cilju dobijanja najve¢e moguce
krutosti pri savijanju i otpornosti na povrsinska ostecenja pri savijanju.

Rezultati dobijeni u (Salminen i drugi, 2008a-b; Alam i drugi, 2009) su implementirani od
stane Yang i Xie (2011) pri realnim proizvodnim uslovima, testiraju¢i uticaj ukupne
koli¢ine premaza i procenat sadrZaja lateksa na otpornost pri savijanju. Premazni papiri su
ispitivani pomocu objektivne vizuelne analize oStecenja, razvijene od strane autora. U radu
je dat poseban akcenat proveri primenljivosti te predstavljene vizuelne metode. Na osnovu
rezultata probne proizvodnje je utvrdeno da papiri sa ve¢im nanosom premaza, ali sa
manjim % masenog udela lateksa u premazu su manje otporni na povrsinska oStecenja
rezultirajudi vedi procenat ispucale povrsine. Autori su istakli da je optimizacija kolicine
premaza i lateksa samo jedan od mogucih prilaza unapredenja otpornosti premaznih
papira na povrsinska oStecenja pri savijanju. Sa smanjenjem debljine baznog papira, sa
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snizavanjem otpornosti premaza na pritisak, i sa povecanjem elasti¢nosti premazne boje,
mogu se postici isto tako dobri rezultati, mada se znacajno smanjuje krutost pri savijanju.

Uticaj lateksa sa razli¢itim granulometrijskim karakteristikama i temperaturom
kristalizacije je bio predmet ispitivanja i u (Kim i drugi, 2010), gde su pored razlicitih
optickih i povrsinskih karakteristika premaznih kartona, analizirane i deformacije i
ostecenja pri utiskivanju Zljeba i savijanju. Autori su ustanovili da veda povrSinska
hrapavost ukazuje na intenzivniju destrukciju povrSine premaza pri savijanju i da
prisustvo lateksa sa manjim veli¢inama cestica i sa niskom temperaturom kristalizacije
poboljSava otpornost premaza ka povrsinskom oste¢enju. Vizuelna kontrola povrsinskog
ostecenja je vrsena mikroskopom uz pratedi softver za analizu digitalnih slika, pri ¢emu su
date samo pribliZne vrednosti procenata ispucale povrSine (bez definisanja velicine
posmatrane povrsine i metodike dobijanja brojé¢anih vrednosti ostecenja).

U temeljnom istraZivanju o uticaju kompozicije premazne boje na ponaSanje premaza i na
pojavu povrsinskih oStecenja u procesu utiskivanja Zljeba premaznih papira kreda i kaolin
su bili koris¢eni kao pigmenti u kombinaciji sa 100%-nim lateksom i sa meSanim vezivom
50% lateksa i 50% skroba u razli¢itim ukupnim sadrZajem u sastavu premaza (Ratto i
Hornatowska, 2010a). Vizuelna analiza ponasanja premaza pri utiskivanju zljeba, koja je
vrSena pomoc¢u SEM mikrografova, ukazala da na mehanizam stvaranja loma u velikoj
meri utie koriS¢en pigment: prirodna kreda rezultuje manji broj, sitnijih preloma,
normalnih na ravan opterecenja (na ravan premaza), dok kaolin, zbog geometrije
pigmenta, daje vece i slojevite linije preloma paralelnih sa ravnom opterecenja. Te razlike
su potvrdene i pri analizi veli¢ine povrsinskih oStecenja odredenih kvantitativno
primenom jedne verzije objektivne vizuelne metode. Kreda u kombinaciji sa cistim
lateksom je rezultovala znacajno manja povrSinska oStecenja u odnosu na kaolin.
Posmatrajuci uticaj veziva na ispucalost povrsine, 100%-ni lateks se pokazao bolji i u
kombinaciji sa kaolinom uporeduju¢i sa vezivom mesSavine 50% lateksa i 50% skroba.
Pored eksperimentalnog ispitivanja u radu su prikazane neke osnovne teorijske analize i
pretpostavke o mehanizmu ponasanja samog premaza i premaznog papira pri utiskivanju
Zljeba i savijanju. Autori svoja istrazivanja su prosirili i na dinamicke aspekte opterecenja
pri savijanju (Ratt6 i Hornatowska, 2010b). Vizuelnim pracenjem (termokamerom)
premaznih papira na aksijalno opterecenje (na zatezanje) ustanovili su da kaolin-bazni
premazi kasnije puknu u odnosu na kredu, da 100% lateks vezivo uspori dinamiku
kompletnog prekida epruvete, a sa povecanjem sadrZaja veziva prolongira inicijaciju
povrsinskog oStecenja i usporava prostiranje linije preloma u premazu. Kvantitativna
provera ostecenja je izvrSena pomocu objektivne metode opisane u (Rattd i Hornatowska,
2010a). Istrazivanje u (Ratto i drugi, 2011) je obuhvatilo SEM analizu nastanka i odvijanja
prostiranja linije prekida u premazima razlicitog sastava pri ve¢im uvecanjima (4500x i
7000x). Uporedivanjem eksperimentalnih rezultata sa teorijskim modelima deformacije i
loma pokazalo se da oblik pigmenata u velikoj meri uslovljava mesto stvaranja i nacin
prostiranja loma kroz premaz. Kreda rezultuje povrsinske naprsline i nastale linije prekida
prostiru kroz cele debljine premaza manje-viSse normalno na ravan premaza. Premazi sa
kaolinom imaju tendenciju prostiranja linije prekida pod uglom, a mesto inicijacije
prekidne linije moze biti i gornja i donja strana premaza. Zbog romboidnog oblika cestice
prirodnog kalcijum karbonata (GCC), ona ima izrazene osobine izotropnog materijala, dok
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kaolin zbog plocaste strukture pigmenta se ponasa vise kao ortotropni (u opstem smislu
anizotropni) materijal sa smanjenom ¢vrsto¢om u z-pravcu.

Razlike u ponasanju premaznog papira i kartona u procesima savijanja i utiskivanja zljeba
u zavisnosti od sastava premaza je predmet analize u (Barbier i drugi, 2012). Istrazivanje je
obuhvatilo eksperimentalno utvrdivanje povrSine ispucalosti premaza u procesima
savijanja i utiskivanja Zljeba, SEM analizu poprecnih preseka prevoja kao i numericku
analizu napona i deformacije u premaznom sloju pri spomenutim operacijama pomocu
metode konacnih elemenata. Na osnovu SEM slika i FEM analize utvrdeno je da se pri
savijanju papira i kartona javljaju potpuno drugacija opterecenja stoga i deformacije. Kod
kartona, pored cistog savijanja silama, smicanje igra veliku ulogu pri deformaciji materijala
kod kojeg dolazi do viSestrukog raslojavanja kartona, dok kod premaznih papira do
raslojavanja dolazi samo po sredini baznog papira i formira se skoro pravilna krivina, $to
ukazuje da kod tih materijala naponi zatezanja i pritiska su dominantni. PovrSinska
ostecenja pri utiskivanju su vise uslovljeni pigmentima (kaolin rezultira veca oStecenja),
dok pri savijanju veziva imaju vedi uticaj na pojavu pukotina u premazu (premaz u
kombinaciji sa 100%-nim lateksom povecava otpornost premaza prema povrSinskom
ostecenju.

Ispitivanje mehanickih osobina samostalnog, nepodupretog premaznog sloja predstavlja
bitan segment za bolje razumevanje povrsinske destrukcije premaznih papira. Wildberger i
Bouer (2008) su putem ispitivanja osnovnih mehanickih osobina kao i krutosti premaza pri
savijanju analizirali uticaj odnosa lateks-skrob veziva i tipa pigmenta na karakteristike
mehanicke otpornosti premaza. Rezultati ukazuju da zamena lateksa sa prirodnim
skrobom ima veliki uticaj na elasti¢cnost premaza: veci udeo skroba povecava krutost i
¢vrstocu premaza.

Husband i drugi (2009) su na bazi teorijskih osnova mehanike elasti¢nih tela (napona i
deformacije savijanja) ustanovili da krutost pri savijanju i otpornost pri zatezanju imaju
najvecdi uticaj od svih mehanickih karakteristika premaza na povrsinska ostecenja. Stoga su
svoja istrazivanja usmerili na analizu uticaja oblika kaolinskog pigmenta i procenta
sadrzaja sintetickog veziva (stiren-butadiena) na spomenute mehanicke karakteristike.
Povecanjem odnosa velicine i debljine pigmenta povecava se zatezna ¢vrstoca i krutost pri
savijanju, dok sa dodavanjem viSe lateksa u sastav premaza povecava se modul
elasti¢nosti.

Kako raspodela napona u savijenom materijalnom elementu zavisi i od zatezne ¢vrstoce
kao i od ¢vrstode materijala pri pritisku (Metz, 2010), stoga ispitivanje premaznog sloja i na
kompresiju predstavlja bitan segment analize uticaja proizvodnih parametara na pojavu
povrsinskih destrukcija premaznog papira pri savijanju. Jopson i Trowel (1995) su prvo
predloZili metodu ispitivanja otpornosti papira prema pritisku sa malim zazorom za
ispitivanje mehanickih osobina premaza. Ponasanje samog premaznog sloja pri kompresiji
i zatezanju je tema u (Alam i drugi, 2007), gde su otpornosti na zatezanje i pritisak testirani
pomocu kockastih epruveta, a dobijeni rezultati su uporedeni sa razli¢itim matematickim
modelima (Voigt, Reuss i Halpin-Tsa). Po njima, zatezanje ne prati nijednu pomenutu
funkciju, dok se za pritisak Voit model pokazao kao primenljiv. U svom istrazivanju
Puhakka i drugi (2011) su testirali primenljivost ispitivanja samog (nepodupretog)
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premaznog sloja prema metodi ispitivanja otpornosti papira prema pritisku sa malim
zazorom. Studija obuhvatila uporednu analizu uticaja izbora pigmenta (kaolin, prirodna
kreda i sinteticki istaloZzena kreda), odnosno odabira kolicine i temperature kristalizacije
stiren-butadien lateksa na otpornost premaza prema pritisku i prema zatezanju. Na osnovu
rezultata je utvrdeno da oblik pigmenta ima izuzetan uticaj na mehanicke osobne premaza:
kaolin sa plocastim oblikom pigmenta daje najvecu zateznu ¢vrstocu, dok prirodna kreda
sa kockastom strukturom cestica pigmenta smanjuje ¢vrsto¢u prema pritisku. Temperatura
kristalizacije sintetickog veziva takode modifikuje ispitane osobine: sa povecanjem
temperature povecava se i otpornost prema pritisku kao i zatezna ¢vrstoca.

Pored debljine baznog papira (Barbier i drugi, 2002), sirovinski sastav i kompozicija
papirne pulpe uti¢e na povrsinska oSte¢enja. Razna mehanicka ispitivanja papira su bila
primenjena u (Sim i drugi, 2012), u kojem su papiri sa razli¢itim udelom cetinarske i
lis¢arske beljene celuloze i sa razli¢itim stepenima mlevenja datih vlakanaca bili testirani
radi analize uticaja vlaknastog sastava i stepena mlevenja vlakanaca baznog papira na
otpornost premaznih papira na povrsinska oStecenja pri savijanju. Pored mehanickih
ispitivanja, uzorci savijenih papira su bili i vizuelno ocenjeni, pomocu digitalne obrade
slike. Rezultati vizuelne metode su bile povezane sa rezultatima mehanickih ispitivanja,
radi dobijanja kompletnije slike o posmatranim uticajnim parametrima. Primena smeSe
lis¢arske i cetinarske celuloze u odnosu 90:10 se pokazala najotpornije na oStecenja pri
savijanju. Povecdavanjem stepena mlevenja vlakanaca poboljSaju se mehanicke otpornosti
papira, ali ne i otpornost na povrsinska oStecenja.

Problem oStecenja spoljasnje povrSine papira pri savijanju se javlja i u drugim granama
graficke industrije. Mogucnosti odredivanja sklonosti lajner papira (grupni/zajednicki
naziv gornjeg, ravnog sloj talasaste lepeneke — u domacoj literaturi su najvise korisc¢eni
izrazi teslajner i kraftlajner, koji tacno definiSu tip i karakteristike ravnog sloja) na
povrsinkse deformacije i oStecenja u procesima savijanja kutija putem fizickih ispitivanja
papira su analizirane u (Popil, 2010). Pri ispitivanju sklonosti papira ka povrsinskoj
destrukciji razne metode su bile primenjene, neke ve¢ uveliko koriS¢ene i neke nove.
Uporednom analizom dobijenih rezultata nekih rasprostranjenih metoda (npr. otpornost
na dvostruko savijanje) i predloZenih metoda je potvrdeno da predstavljena modifikovana
metoda odredivanja otpornosti prema prskanju po Mulenu ima dobre potencijale za
automatizovanu implementaciju on-line kontrole kvaliteta lajner papira, dok je
modifikovana zatezna cvrstoéa previjenih epruveta adekvatna za brza laboratorijska
ispitivanja.

2.1.5.2. Uticajni parametri graficke obrade premaznih papira

Carlsson i drugi (1982) su modelirali savijanje papira u cilju utvrdivanja razlike u
naponima prilikom savijanja papira sa razli¢itim smerovima vlakanca. Prema rezultatima
su zakljucili da su naponi veci pri savijanju poprecno na smera vlakanca (linija prevoja

normalna na smer vlakanaca oznacava poprecno savijanje).

Smer vlakanaca papira po Jopson-nu i Towers-u (1995) je jedan od uticajnih parametara
obrade papira na pojavu povrsinske deformacije u toku savijanja. U svom istrazivanju su
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zateznu ¢vrstocu koristili za uporedivanje uticaja smera savijanja na pojavu povrsinskih
ostecenja.

Eklund i drugi (2002) u svom opseznom istrazivanju pomocu vizuelne analize su ispitivali
uticaj koriScene tehnike digitalne Stampe, nanos boje, povrsinsku karakteristiku papira
(nepremazni, mat i sjajno premazni), smer vlakana, formiranja Zljeba, relativhu vlaZnost
papira kao i primenjen princip savijanja na konacan izgled savijanih papira i na pojave u
toku obrade. Medu najbitnijim zaklju¢cima su istakli da formiranje Zljeba igra bitnu ulogu
u postizanju vizuelno prihvatljivog prevoja i da su nepremazni papiri manje osetljivi na
povrsinska ostec¢enja u toku savijanja.

Barbier i drugi (2002) u svojim ispitivanjima ponasanja premaznih papira sa razlic¢itim
gramaturama, smera vlakanca pri razli¢itim vrednostima relativne vlaZnosti, preko
mikroskopskih snimaka su odredili poluprec¢nike krivina savijanja zatim izrac¢unali napone
pri kojima je doslo do povrsinskih ostecenja. Rezultati su ukazali da su papiri sa vecom
gramaturom (ve¢om od 100 g/m?) skloniji povrSinskom pucanju, da anizotropnost baznog
papira utice na pojavu ostecenja pri savijanju, jer papiri imaju razli¢ito ponasanje u MD i
CD odnosno da povisena relativna vlaznost (RH 86%) nema znacajnog uticaja na nivoe
opterecenja pri savijanju.

Barbier i drugi (2003) ispitivanjem zaostale zatezne ¢vrstoce su analizirali uticaj Stampe sa
razli¢itim nanosima (kserografska Stampa, crna boja sa 0%, 50% i 100% nanosa) odnosno
uticaja formiranja Zljeba na pojavu povrsinskih ostecenja premaznih papira pri savijanju.
Na osnovu rezultata su zakljucili da razliciti nanosi Stampe ne uti¢u znacajno na zateznu
¢vrstocu papira (uzorci su bili klimatizovani pre ispitivanja), dok priprema mesta savijanja
formiranjem Zljeba znacajno smanjuje pojavu ostecenja i da se razlike u zateznoj ¢vrstoci
papira u MD i CD smeru se smanjuju sa povecavanjem registrovanih oste¢enja. Pored
mehanickog ispitivanja, autori su koristili i numericku analizu opterecenja ¢iji rezultati su u
osnovi potvrdili eksperimentalana ispitivanja, mada su istakli da su neophodna dalja
usavrsavanja modela.

Vizuelna kontrola i ocenjivanja kvaliteta pomocu referentnih povrsina su koriSc¢ene i pri
analizi uticaja geometrije primenjenog alata za utiskivanje Zljeba kod premaznih kartona
Stampanih digitalnom Stampom sa 400% nanosa crne (Gidlof i drugi, 2004). Ocenjivanje je
vrSeno pri kontrolisanim uslovima osvetljenja (D 50) i postavljanja epruveta (savijeni pod
uglom od 90°) prema skali ocenjivanja od 1 do 5 (1 — neprimetne naprsline, 5 — jako
neprijatna oStecenja). Rezultati su ukazali da je adekvatna primena alata za utiskivanje od
presudnog znacaja za poboljSanje otpornosti premaznih kartona prema povrsinskom
ostecenju.

Jedna od edukativnih brosura u serijalu svetsko poznatog proizvodaca papira Sappi Fine
Paper Europe, bavi se problematikom savijanja premaznih papira nakon tabaéne Stampe
(Sappi, 2006). Vizuelnom kontrolom i ocenjivanjem pomocu referentnih slika (na skali od 0
— vrhunski kvalitet do 4 — neprihvatljiv kvalitet) je vrSeno testiranje premaznih papira.
Posmatrani parametri su: smer vlakanaca, primena formiranja Zljeba, relativna vlaznost
papira, Stampa i koriS¢ena boja pri Stampi. Manje se oStec¢uje papir u toku savijanja ukoliko
se savija paralelno sa smerom vlakanaca, ako se primeni operacija formiranja Zljeba pre
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savijanja, pre svega kod viSih gramatura, ukoliko se izbegne Stampa preko prevoja
pogotovo sa UV bojama, lakovima i bojama sa ve¢im sadrzajem veziva u boji (svi ti agensi
smanjuju fleksibilnost papira i premaza) i ukoliko se ne smanjuje relativna vlaznost papira
ispod neke minimalne vrednosti.

Utvrdivanje optimalnih radnih parametara sistema za savijanje u proizvodnim uslovima je
tema u (Apro i drugi, 2008), gde su bile pracene promene u pojavi povrsinskih oStecenja
kod premaznih i nepremaznih papira u zavisnosti od modifikacije veli¢ine zazora izmedu
valjaka za savijanje. Za potrebe istraZivanja bila je razvijena test forma za kontrolu kvaliteta
savijanja, a prilikom savijanja epruveta najznacajniji uticajni parametri su uzeti u obzir:
povrsinske karakteristike, gramatura, smer vlakanca koriS¢enih papira i povecanje polazne
veli¢ine zazora valjaka za savijanje. Rezultati su saglasni sa literaturnim nalazima
povodom razlike u ponasanju premaznih i nepremaznih papira, smera vlakanca pri
savijanju i debljini papira. Dobijeni rezultati jos ukazuju na moguénost smanjenja ostecenja
na papiru sa povecavanjem zazora izmedu valjaka za savijanje, mada su tako smanjene
neke funkcionalne performanse masine (npr: tacnost pozicioniranja i savijanja tabaka kao i
nesmetan transport).

Ispitivanjem zaostale zatezne ¢vrstoce su analizirali uticaj toplotnog opterecenja, tj. IR
suSenja u procesu rotacione Stampe na savijanje premaznih papira. Sa povecavanjem
temperature suSenja, smanjuje se zaostala zatezna cvrstoca i iznad temperature od 130°
dolazi i do povrsinskih ostecenja na liniji prevoja, Sto su pratili vizuelnom analizom
Stampanih i savijenih papira uzoraka (UPM, 2008 i 2010).

Prilikom ispitivanja uticaja koli¢ine lateksa u premaznom sloju, Kim i drugi (2010) su
proverili i uticaj smera vlakanaca na koli¢inu oStecenja koja se javlja prilikom utiskivanja
zljeba i savijanja kod prethodno Stampanih premaznih kartona (laboratorijska oprema za
Stampu, 100% cijan boje). Rezultati su u skladu sa literaturnim izvorima: po linijama
savijanja paralelnim sa smerom vlakanaca bila su znacajno manja ostecenja (autori su
koristili drugacije oznacavanje savijanja).

Opsirno istrazivanje je sprovedeno u (Metz, 2010) sa ciljem unapredenja kvaliteta savijanja
premaznih papira predvidenih kako za taba¢nu tako i za rotacionu Stampu. Analizirane su
mogucnosti primene nanosenja razli¢itih funkcionalnih sredstva na povrSinu premaznih
papira pre Stampe u cilju povecanja otpornosti prema povrSinskom ostecenju u procesu
savijanja. Istrazivanje je obuhvatilo detaljno ispitivanje uticaja tih funkcionalnih premaza
na opsti kvalitet Stampe, na hrapavost, osnovne mehanicke karakteristike papira, kao i na
mogucnost reciklaze. Tip papira (predvidenih za tabacnu ili za rotacionu Stampu),
gramatura, povrSinske karakteristike (sjajno i mat premazni), smer vlakanaca kao i
relativna vlaZnost su bili osnovni varijabilni faktori, pri ¢emu su metode ispitivanja
obuhvatile vizuelnu analizu i ocenu kvaliteta na osnovu SEM snimaka, odredivanje
zaostale zatezne ¢vrstoce i odredivanja topografskog profila linije prevoja pomocu posebno
razvijene metode. Prema rezultatima je zakljuceno da, iako oStecenja nisu u potpunosti
eliminisana, postignuta su znacajna poboljSanja u pogledu otpornosti papira prema
povrsinskom ostecenju primenom funkcionalnih premaza (nisu istakli tacno sastav
premaza). PredloZzena metoda odredivanja topografskog profila linije prevoja se takode
pokazala adekvatnom (po autoru cak i najboljom) za procenu stepena unapredenja
kvaliteta premaznih papira. Autor je istakao da vizuelna kontrola nije bila dosledna zbog
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subjektivnosti ocenjivanja (od 1 do 6) i zbog neadekvatne povrsine prikaza uzoraka putem
SEM analize (snimci nisu bili reprezentativni za date materijale). Isto tako je naveo
problematicnu primenu odredivanja zaostale zatezne c{vrstode zbog nemogucnosti
dovoljnog diferenciranja uticaja raznih funkcionalnih premaza. Primenljivost nove,
predlozene metode nije potvrdena od strane drugih autora.

2.1.6. Metode ispitivanja otpornosti premaznih papira na povrsinska ostecenja

Na osnovu analiziranih literaturnih izvora o uticajnim parametrima otpornosti premaznih
papira na povrsinska ostec¢enja pri savijaju moguce je zakljuciti da u poslednjih nekoliko
decenija objavljeno je veci broj stru¢nih i nau¢nih radova sa izucavanjem ponasanja
premaznih papira pri savijanju pod razli¢itim uslovima, metodama odredivanja kvaliteta
savijanja i kontrole kvaliteta premaza, kao i teorijskim osnovama reoloskog modela papira
kao inzenjerskog materijala.

Metode kontrole kvaliteta savijanja prema osnovnoj funkciji se mogu grubo podeliti na
metode koje se:

- primenjuju pri proizvodnji papira sa osnovnom razvojnom funkcijom,

- primenjuju pri grafickoj obradi premaznih papira sa zadatkom kontrole kvaliteta
obradnog procesa.

Prema vrsti ispitivanja, koriS¢ene metode se mogu grupisati u sledece grupe:

Grupa 1 - ispitivanja optickih, mehanickih i povrsinskih karakteristika na osnovu
standardnih ili modifikovanih standardnih metoda.

Grupa 2 - racunarski potpomognuta analiza putem modeliranja ,sistema”
premaznog papira i simulacija odvijanja operacije savijanja i formiranja zljeba radi
analize naponskog stanja, opterecenja i deformacije - u razvoju.

Grupa 3 - vizuelna analiza sa optickim instrumentom ili bez njega (lupa, opticki
mikroskop, SEM, itd.) radi dobijanja kvalitativnih informacija.

Grupa 4 - racunarski potpomognuta vizuelna analiza - novi koncept primene
vizuelne analize, kao ne-destruktivne metode za objektivno odredivanje i
okarakterisanje povrsinskih ostecenja - u razvoju.

Kako predmet istrazivanja ove disertacije predstavlja unapredenje objektivne vizuelne
kontrole povrsinskih oStecenja premaznih papira u procesu savijanja, u nastavku je data
detaljna analiza korisc¢enih, racunarsko potpomognutih vizuelnih metoda.

Primenjene metode dele zajednic¢ku sustinsku osnovu prema kojem su uzorci papira pre
savijanja odStampani nekom tamnijom bojom kako bi nakon savijanja oStecenja bila
uocljiva i registrovana u obliku belih (ili svetlijih) povrSina na digitalnim slikama
(uzorcima). Sematski prikaz osnovnog principa odredivanja je predstavljen na slici 2.14.
Razlike se ogledaju pre svega u razli¢itim instrukcijama za pripremu i digitalizaciju
uzoraka, a isto tako se varira predmet i veli¢ina povrSine posmatranja. Podesavanja, kao
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Sto su izlazne dimenzije slika, rezolucija, prostor boja, uvecanje pri snimanju takode
variraju, onemogucavaju¢i tako uporedivanje rezultata dobijenih u razli¢itim
istrazivanjima. Uporedna literaturna analiza razlike primenjenih metoda je data u
nastavku.

%, mm?

Slika 2.14 — Sematski prikaz toka odredivanja koliCine ostecenja povrsine premaza papira

Boja stampe

U istrazivanjima autori Kim i drugi (2010), Ratto i Hornatowska (2010a), Barbier i drugi
(2012), Pél i drugi (2013) su koristili cijan boju i to sa 100%-nim nanosom za obezbedenje
adekvatnog kontrasta za diferenciranje oSte¢enja. Za istu svrhu u (Barbier i drugi, 2003;
Gildof i drugi 2004; UPM, 2008; Yang i Xie, 2011) je koriS¢ena crna (Slika 2.15a), dok u (Sim
i drugi; 2012) crvena boja. Eklund i drugi (2002) su viSebojnu Stampu primenjivali sa 170% i
320% nanosa boja, dok su Apro i drugi (2008, 2009a-b, 2011, 2013) koristili posebnu test
formu sa razli¢itim nanosima cijan i crne boje odnosno sa simulacijom viSebojne Stampe.
Primena cijan boje, kao kontrastne boje, koris¢eno je i od strane svetski poznatog
proizvodaca premaznih papira Sappi Fine Paper Europe (Slika 2.15b), objavljeno u
specijalnom izdanju serijala edukativnih brosura, koje se bave problematikom savijanja
premaznih papira (Sappi, 2006).

a) o

Slika 2.15 — Primeri razlicitih epruveta za vizuelnu analizu u laboratoriji UPM-a (a) i Sappi-a (b)

Tehnika stampe

Stampa povrsine materijalnih uzoraka u vise slucajeva je vrseno ofset tehnikom ili
simulacijom ofset tehnike, pre svega radi simulacije realnih uslova industrijske proizvodnje
(Sappi, 2006; Apro i drugi, 2008; UPM, 2008; Apro i drugi, 2009a-b; Kim i drugi, 2010; Ratto
i Hornatowska, 2010a; Apro i drugi, 2011; Yang i Xie, 2011; Barbier i drugi, 2012; Sim i
drugi, 2012; Apro i drugi, 2013; Pal i drugi, 2013), mada i tehnike digitalne Stampe su
prisutne (Eklund i drugi, 2002; Barbier i drugi, 2003; Gildof i drugi, 2004).
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Savijanje

Realizacija savijanja uzoraka varira od primene industrijskih masina za savijanje raznih
konstrukcija, koris¢enjem osnovnih principa savijanja (Eklund i drugi, 2002; Sappi, 2006;
Apro i drugi, 2008; Apro i drugi, 2009a-b; Apro i drugi, 2011; Pal i drugi, 2012; Apro i
drugi, 2013; Pal i drugi, 2013), preko upotrebe uredaja za formiranje prevoja pri
kontrolisanim laboratorijskim uslovima (UPM, 2008; Fogra, 2014) i koriS¢enje masine za
probni otisak ili nekog drugog aparata za obezbedenje konstantnog pritiska (Yang i Xie,
2011; Sim i drugi, 2012) sve do ruénog savijanja (Gildof i drugi, 2004) i savijanja pomocu
razli¢itih pribora i alata (Barbier i drugi, 2002; Barbier i drugi, 2012).

Sistem za digitalizaciju

Za digitalizaciju materijalnih uzoraka radi dobijanja digitalnih snimaka ciljanih podrucija
neki autori su se opredelili za upotrebu stonog (ravnog) skenera, kako bi obezbedili
jednostavnu digitalizaciju celog podrucja od interesa u visokoj rezoluciji sa sopstvenim
osvetljenjem (Réatto i Hornatowska, 2010a; Apro i drugi, 2011; Barbier i drugi, 2012; Sim i
drugi, 2012; Apro i drugi, 2013; Pal i drugi, 2013). Radi simulacije polazne subjektivne
kontrole i ljudskog dozivljaja oStecenja premaza i digitalni fotoaparat je koris¢en u vecem
broju istrazivanja (Eklund i drugi, 2002; Gildof i drugi, 2004; Sappi, 2006; Apro i drugi,
2008; Apro i drugi, 2009a-b; Apro i drugi, 2011; Apro i drugi, 2013), dok opticki mikroskop
sa mogucnoscéu digitalnog zapisa je takode u upotrebi sa teznjom da se formira Sto
detaljnija slika o savijenim uzorcima sa osSte¢enjima (Barbier i drugi, 2003; Kim i drugi,
2010; Yang i Xie, 2011). Koriscenje skenera, kao uredaja za digitalizaciju papirnih uzoraka je
opisano i u (Gidlof i drugi, 2004), mada se taj deo ispitivanja je fokusirao na adheziju tonera
kod premaznih kartona.

Predmet posmatranja i geometrijski poloZaj uzoraka

Predmeti posmatranja su takode razliciti: u vecini slucajeva je ispitan samo jedan ili dva
lista papira u otvorenom (Ratto i Hornatowska, 2010a; Pal i drugi, 2013) ili savijenom
polozaju sa uglom od 30° (Sim i drugi, 2012), 45° (Yang i Xie, 2011), 90° (Gildof i drugi,
2004) ili 0° (Barbier i drugi, 2002; Barbier i drugi, 2003; Kim i drugi, 2010) izmedu savijenih
listova, dok u nekim drugim radovima je poredano 15-20 potpuno savijenih listova papira
formirajudi tako vecu pravougaonu povrsinu za posmatranje (Eklund i drugi, 2002; Sappi,
2006; UPM, 2008; Apro i drugi, 2008; Apro i drugi, 2009a-b; Apro i drugi, 2011; Apro i
drugi, 2013).

Veli¢ina posmatrane povrsine

Iako su dimenzije epruveta u vedini radova poznate, dimenzije posmatrane povrsine na
njima cesto su izostavljene u opisu koriS¢ene metode. Povrsina od 0,8 x 25 mm je
analizirana u (Sim i drugi, 2012), od 4 x 25 mm u (Pal i drugi, 2013) zatim dve linije prevoja
duZine 29 mm (Réatto i Hornatowska, 2010a) odnosno 31 mm u (Barbier i drugi, 2012).



Broj uzoraka

Eklund i drugi (2002), odnosno Apro i drugi (2008, 2009a-b, 2011 i 2013) zbog specificnosti
povrsine posmatranja, najmanje 30 uzoraka su pripremili u svakoj kombinaciji savijanja,
dok su Gildof i drugi (2004) ukupno 8 uzoraka analizirali (po 4 savijenih u MD i u CD) a
Yang i Xie (2011) po 8 digitalnih uzoraka u oba pravca. U radovima (Kim i drugi, 2010) i
(Barbier i drugi, 2012) su definisani samo smer savijanja (u oba smera vlakanca i samo u
CD, respektivno), ne i broj uzoraka, dok u (Sim i drugi, 2012) je odreden samo broj uzoraka
(5) zbog specifi¢nosti ispitivanja (koriSc¢eni su rucni papiri, kod kojih nema jasno definisan
smer vlakanaca). Pal i drugi (2013) su analizirali 20 uzoraka po kombinaciji ispitanih
parametara.

Definisanje mere oStecenosti povrsine ili ocena ostecenja

Odabrana veli¢ina za definisanje mere oStecenosti povrsine moZe biti procenat (%)
zauzetosti povrSine ostecenja na posmatranoj slici u odnosu na povrsinu cele slike (Kim i
drugi, 2010; Yang i Xie, 2011; Sim i drugi, 2012; Pal i drugi, 2013), odnosno mm? na
posmatranom uzorku (Rdttd i Hornatowska, 2010a; Rattd i drugi, 2011; Barbier i drugi,
2012). Ocenjivanje prema referentnih uzoraka je koris¢eno u (Gildof i drugi, 2004; Sappi,
2006; Apro i drugi, 2008; Apro i drugi, 2009a-b).

Parametri digitalizacije i softverske analize ostecenja

O samoj proceduri pripreme, obrade i analize digitalizovanih slika nema puno informacija
u literaturnim izvorima. U radovima (Rétto i Hornatowska, 2010a; Sim i drugi, 2012) je dat
podatak o veli¢ini rezolucije pri skeniranju (2400 dpi), dok primenjen RGB prostor boja pri
skeniranju je definisan samo u (Rétto i Hornatowska, 2010a). Naziv softvera za digitalnu
analizu slike je objavljen jedino u (Sim i drugi, 2012), u kojoj su autori napomenuli, da se
skenirana slika prvo konvertuje u binarnu (crno-belu), ali procedura odvijanja nije
objavljena niti analizirana. Yang i Xie (2011) su izvestavali o veli¢ini uvedanja pri
digitalizacije (9.1x) i o nacinu odredivanja ”"belih” povrsina: u nekom softveru za analizu
monohromatskih slika sa manuelnim odredenim nivoom (praga) sive su definisani regioni
od interesa, tj. racunanja oSte¢ene povrsine.

Na osnovu analize aktuelne literature se vidi da primenjene tehnike vizuelne analize
koli¢ine oste¢enja premaznih papira u toku savijanja dele osnovnu ideju objektivnosti
metode, ali se u mnogome razlikuju. Sa takvom primenom, rezultati dobijeni u razli¢itim
istraZivanjima nisu uporedivi, sprecavajuci time razvoj i unapredenje tehnologije. Pored
toga, nedostajuci detaljan opis konkretnih koraka softverske obrade i analize slike takode
predstavlja prepreku u procesu razvoja ove metode. Razne operacije za poboljSavanje
kvaliteta slike, tehnike izdvajanja ivica i filtriranja, kao i razlic¢iti algoritmi za segmentaciju
slike imaju znacajan uticaj na konacne rezultate obrade i analize oStecenja premaznih
papira pri savijanju. Bez tacno definisanih koraka digitalne obrade, rezultati datih analiza
takode ne mogu biti overeni od strane drugih istrazivaca.

Prema izloZenim se moZe zakljuciti da oblast unapredenja objektivne vizuelne kontrole
otpornosti premaznih papira prema povrsinskih oStecenja u procesu savijanja predstavlja



multidisciplinarnu problematiku, za cije reSenje pored znanja o tehnoloSkim uslovima
proizvodnje graficke industrije i o specificnim karakteristikama premaznih papira, moraju
se ukljuciti i saznanja iz oblasti racunarskih tehnika i telekomunikacija.

2.2. Softverska obrada slike

Softver predstavlja sastavni deo racunarskih sistema i po analogiji odredivanja hardvera,
kao materijalnog dela racunara, softver se moZe definisati kao nematerijalni deo tog
sistema. U opStem smislu, softver je skup racunarskih programa i datoteka sa osnovnom
namenom realizacije odredenih zadataka zahtevanih od strane korisnika. Predstavlja
znacdajnu komponentu u industrijskim, transportnim, medicinskim, telekomunikacionim i
ostalim vrstama sistema. Pojmovno, softveri se dele na sistemske (operativni) i aplikativne
(korisnicki) softvere. Sistemski softveri omogucavaju funkcionisanje racunara i sastoje se
od operativnog sistema i pomoc¢nih sistemskih programa. Za razliku od njih, aplikativni
softveri imaju specificnu namenu, tj. sluze za izvrsavanje konkretnih aktivnosti obrade
podataka korisnicke potrebe, pri ¢emu je veoma izraZena interakcija sa korisnikom pa se
moze rec¢i da je izvrSavanje programa strogo diktirano od strane korisnika (Heineman i
Councill, 2001; Graves, 2008).

Softveri za digitalnu obradu slike od interesa za ovu disertaciju predstavljaju grupu
aplikativnih softvera. Softveri opste namene, ¢iji osnovni zadatak prikazivanje i obrada
slika u raunaru na rasterski tj. bitmapirani (BMP, JPG, itd.) i vektorski nacin (CDR i
slicno), koriste se za unos slika u racunar pomocu odgovaraju¢eg uredaja (skenera,
digitalnog fotoaparata i sli¢no) i njihovu obradu (npr. Adobe Photoshop). Ovi programi
imaju mogucnost Citanja slika razlicitih formata kao i konverziju u neki od formata. Postoji
i veliki broj alata za obradu slika (npr.: promena osvetljenosti, kontrasta, razliciti efekti,
pikselizacija, popunjavanje, itd.). Pored softvera opSte namene, postoje i softveri za naucna
raCunanja i vizuelizaciju, koji pretvaraju apstraktne matematicke pojmove i relacije u
vizuelne objekte (npr. MATLAB®, MATHEMATICA®). Takvi softveri su od posebnog
znacdaja u nekom razvojnom procesu, jer za razliku od softvera opsSte namene, korisniku
daju vecu slobodu i kontrolu nad izborom primenjenih algoritama i koraka obrade slike pa
samim tim i obezbeduju vecu transparentnost i moguc¢nost naucne analize dobijenih
rezultata. U opStem slucaju, ti softveri ukljucuju interaktivno okruZenje tipa pitanje-
odgovor, adekvatan programski jezik, kao i alate za interaktivno kreiranje dokumenata koji
sadrzi tekst, numericke izraze i grafiku (Cvetkovi¢, 2006; Bojkovi¢ i Martinovi¢, 2011).
Softveri za digitalnu obrade slike, posebno oni koji omogucavaju korisniku kreiranje
sopstvenog koda u okviru upotrebe datih softvera, predstavljaju nezaobilazni element
sistema digitalne obrade slike opste namene (Gonzalez i Woods, 2002).

2.2.1. Digitalna slika

Pod pojmom slike (u tehnickom smislu) se podrazumeva kontinualna funkcija dve
promenljive f(x,y). Koordinate x i y su koordinate neke tacke u ravni slike, pa tako
predstavljaju prostorne koordinate, dok je vrednost funkcije intenzitet ili nivo sivog na slici
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u toj tacki (sa koordinatama X,y). Za sliku, za koju postoji samo jedna funkcija intenziteta
kaze se da je monohromatska ili slika sivih tonova, koja je niSta drugo, no
dvodimenzionalna raspodela intenziteta. Sa diskretizacijom kontinualne funkcije za tu
sliku dobija se digitalna monohromatska slika, gde su intenzitet i koordinate x i y imaju
diskretizovane vrednosti. Pa tako, digitalna slika predstavlja skup konacénog broja
diskretnih elemenata koji se moze predstaviti matricom, ¢iji indeksi vrste i kolona
predstavljaju koordinate tacke u slici (x, y), a vrednost matrice u toj tacki predstavlja
intenzitet ili nivo sivog te tacke. Element slike sa diskretizovanim koordinatama i
vrednostima intenziteta se zove piksel ili pel (engl. picture element, tj. element slike). Po toj
definiciji, digitalne slike se sastoje od velikog broja piksela poredanih u vrste i kolone
(Efford, 2000; Gonzalez i Woods, 2002; Popovic, 2006).

2.2.1.1. Formiranje digitalne slike

Sam proces formiranja digitalne slike je vrlo raznolik, a cesto oblasti primene digitalne
obrade slike se vezuju za poreklo analiziranih slika. NajvaZniji energetski izvor za
formiranje slika je elektromagnentno zracenje i to po celoj Sirini spektra od Gamma-
zracenja (npr. oblast nuklearne medicine i astronomskih istrazivanja), preko vidljivog dela
spektra (npr. oblast opticke mikroskopije) sve do radio-talasa (npr. primena magnetne
rezonance u medicini). Drugi oblici izvora energije, kao Sto su zvucni (akusti¢ni) i
ultrazvucni talasi ili elektroni visoke energije su takode u primeni. Vestacke ili sinteticke
slike generisane pomocu racunara za modelovanje, simulaciju i vizualizaciju procesa su
takode od velikog znacaja u sadasnjem svetu (Gonzalez i Woods, 2002).

Iz velikog broja navedenih izvora energije moZe se predvidati da su i tehnike formiranja
digitalne slike, odnosno digitalni zapisi vizuelne informacije mnogobrojne. Kako vidljivi
deo elektromagnetnog spektra prati sve covekove aktivnosti, digitalne slike formiranih na
osnovu tog vidljivog ,sveta” i njihova primena u raznim procesima ljudske delatnosti je
najucestalija. Tehnike formiranja digitalnog zapisa tih prirodnih slika se dele na tehnike
digitalizacije fotografija dobijenih analognim putem i direktnim snimanjem digitalnim
uredajem. Za obe tehnike se primenjuju principi pretvaranja vidljivog svetla u digitalni
zapis sadrZzaja, a za potrebe tog procesa se najceS¢e upotrebljeni kamere i skeneri sa
odgovaraju¢im optickim komponentama kao Sto su sistemi sociva i optickih filtera,
odnosno senzorskim elementima poput cevnih i poluprovodnickih senzora. Cevni senzori
se danas retko mogu susresti, njihova primena je svedena na neke specificne oblasti, dok su
poluprovodnicki senzori, zbog niza prednosti i niZze cene, danas dominantni (Gonzalez i
Woods, 2002; Popovic, 2006).

Poluprovodnicki senzori su se pojavili sredinom osamdesetih godina. Slike dobijene
pomocu tih senzora su bile niskog kvaliteta, ali sa napretkom tehnologije su postali
nezamenljiv deo svakog vizuelnog uredaja, cak i televizije. Osnovu poluprovodnickog
senzora c¢ini matrica poluprovodnickih senzorskih elemenata, gde svaki element
predstavlja jedan piksel (buduce) digitalne slike. Postoji viSe tipova poluprovodnickih
senzora, no najcesce koris¢enih su CCD elementi (engl. charge coupled device), CID elementi
(engl. charge injection device), CMOS aktivni elementi (engl. complementary metal-oxide—
semiconductor), koji se koriste u obliku dvodimenzionalnih matrica. Pored njih postoje jos i
fotodiode, koje se primenjuju u obliku niza integrisanih elemenata. Kako su CCD i CMOS
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senzori od posebnog znacaja za predmetnu oblast ove teze, u nastavku sledi njihov opis
(Efford, 2000; Popovic, 2006).

CCD i CMOS senzori imaju veliku primenu u procesima digitalizacije sveta oko nas. Oni se
mogu nac¢i kako u jednostavnim digitalnim fotoaparatima tako i u kompleksim
racunarskim i telekomunikacionim sistemima, ili pak u medicini. Oba senzora, CCD i
CMOS stvaraju sliku na istom principu, a naziv CMOS odnosi se na nacin proizvodnje
ovog senzora a ne na tehnologiju za dobijanje digitalnog zapisa. CCD senzori su
silicijumski poluprovodnicki senzori, kod kojih se vrsi transfer nagomilanog opterecenja od
jednog senzorskog elementa do drugog formirajuci slike u digitalnom zapisu. Koraci
formiranja slike pomoc¢u CCD senzora su: pretvaranje fluksa svetlosnog zracenja u nosioce
naelektrisanja (elektroni i parovi elektron-Supljina) na pikselima CCD detektora, prenos
naelektrisanja u okviru silicijumske podloge, i pretvaranje naelektrisanja u napon i
pojacanje izlaznog signala. Senzori imaju zadatak da svetlost pretvore u elektronski signal,
a nakon toga, kasnijom obradom, u digitalnu sliku. Odredena kolic¢ina svetlosti pada na
povrsinu senzora, koja se sastoji od miliona svetlosno osetljivih fotodioda (piksela) i na
kojoj se stvara elektri¢ni napon. Takav napon u stvari je analogni signal koji se pomocu
analogno-digitalnog konvertora digitalizuje i zatim Salje glavnom procesoru za slike, u
kojem se formira digitalna slika. Ugradeni ¢ipovi su crno-beli senzori i kao takvi nisu u
stanju da registruju boje, nego samo jacinu svetlosti koja pada na njih. Kako bi senzor bio
osetljiv na boje, na povrsinu svakog od njih postavlja se odredeni opticki RGB (Red, Green,
Blue) filter odnosno Bajerov mozaik (engl. Bayer pattern). Bajerov mozaik ima funkciju da
rastavlja upadnu svetlost na tri osnovne komponente (boje): crvenu, zelenu i plavu. Svaki
pojedinacéni piksel registruje samo jednu boju, dok ostale dve komponente odreduju
softverski na osnovu algoritma za rekonstrukciju (engl. demozaik algoritam). Prednosti
CMOS senzora uklju¢uju manju pojavu Suma, smanjenu potrosnju energije, brze vreme
odziva i nizu cenu proizvodnje u odnosu na CCD senzore, Sto predstavlja jedini (ali i
najbitniji problem) primene CCD senzora (Efford, 2000; Nakamura, 2006; Smith, 2009).

2.2.1.2. Formati digitalnog zapisa

Digitalne slike koje se dobijaju pomocu raznih tehnika digitalizacije imaju rasterski format,
kod kojih za prikaz slikovnog sadrzaja koriste matricu elemenata slike, tj. piksela. Velicina
rastera je definisana rezolucijom, to jest Sirinom i visinom izrazenim u pikselima. Za svaki
piksel se ¢uva informacija o boji. Pikselu moze biti dodeljena i vrednost za transparentnost
(providnost) i druge meta-informacije. Primeri rasterskih formata su BMP, GIF, JPEG,
PNG, TIFF i drugi. Osim BMP formata svi ostali podrZavaju neku vrstu kompresije koja
moze biti sa gubicima ili bez njih. Kompresija slike bez gubitaka (engl. lossless) se koristi u
uslovima gde je veoma bitno da se originalna informacija sacuva bez promene ili moguceg
gubitka (npr. medicinski snimci, digitalizacija uzoraka za razna istrazivanja i sli¢cno) mada
ovo obi¢no ide na ustrb velicine digitalnog zapisa. Ove datoteke su obi¢no znatno vece od
onih kompresovanih pomocu metoda sa gubicima (engl. lossy) koje su viSe rasprostranjene
u multimedialnim primenama i na internetu, gde potpuna rekonstrukcija originalnih
piksela nije toliko znacajna kao veli¢ina datoteke za prenos. Primena izvornih formata
digitalnih zapisa ili formata sa kompresijom bez gubitaka u istraZivanjima je od posebnog
znacaja, gde se digitalni zapisi formiraju pomocu razlic¢itih tehnika kao sto su AF, SEM i
BEI mikroskopi, opti¢ki mikroskopi sa ugradenim CCD kamerama visoke rezolucije i
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sliéno (Yam i Papadakis, 2004). Graficki format BMP (engl. BitMaP) se koristi pod Windows
operativnim sistemom ima ekstenziju .bmp. Naziv bitmap potice od fraze mapa bitova, jer
je u originalnom formatu ¢uvan samo po jedan bit informacije za svaki piksel. Danas se u
ovom formatu moZe koristiti potpun spektar boja za svaki piksel. Zapis unutar datoteke
formata BMP je izuzetno jednostavan i zbog toga pogodan za ¢itanje iz programskog
okruZenja. Ovaj format ne koristi nikakvu kompresiju, pa je veli¢ina Bitmap datoteke vrlo
velika i zbog toga se danas retko koristi. Format TIFF (engl. Tagged Image File Format) je
fleksibilan format, koji obicno ¢uva 8 ili 16 bita po boji, tako da ukupno ima 24 ili 48-bitne
boje. Koristi se .tiff ili .tif ekstenzija datoteke. Ova fleksibilnost predstavlja istovremeno i
prednost i manu, posto ne postoji program koji Cita sve vrste TIFF fajlova. TIFF format nudi
mogucnost cuvanja slike na nekompresovan i kompresovan nacin pri ¢emu kod
kompresovanog nacina postoji mogucnost za izbor kompresije sa gubicima ili bez njih
(Solomon i Breckon, 2011).

2.2.2. Digitalna obrada slike

Osnovu objektivne vizuelne metode ¢ine operacije digitalne obrade slike i analize povrsine
od interesa. Uopsteno receno, primenom operacija poboljSavanja slika (kao Sto je povecanje
kontrasta, linearizacija histograma, prostorno filtriranje za ublaZavanje ili izoStravanje slike
i sli¢no), formiraju se adekvatni preduslovi za segmentaciju i binarizaciju digitalnih
uzoraka materijalnih epruveta (bilo kod materijala) sa kojih se pomocu algoritama za
analizu sadrZaja slike mogu dobiti relevantne informacije za opis iste kako u kvalitethom
tako i u kvanitetnom smislu (Newman, 1995; Wibowo, 2010; Adhikari i drugi, 2012).

Digitalna obrada slike predstavlja skup metoda za obradu slike pomocu rac¢unara, odnosno
u Sirem smislu termina obradu bilo kakvih dvodimenzionalnih podataka. Poceci primene
digitalne obrade slike seZu sve do dvadesetih godina proslog veka, dok sa znacajnijom
finansijskom podrskom primena pocinje sa istraZivanjem svemira. Intenzivni razvoj
elektronike i racunarske tehnike su otvorile mogucnosti primene u medicini, fizici,
astronomiji, biologiji, kriminalistici, metalurgiji, geologiji, arheologiji, a u poslednjih
decenija i u robotici, kontroli proizvoda u industriji, u sistemima za automatsko
upravljanje, tako da se danas za pojam digitalne obrade slike veze i pojam
interdisciplinarnosti (Efford, 2000; Popovi¢, 2006).

Ne postoji jasna granica izmedu oblasti digitalne obrade slike i maSinskog vida (engl.
computer vision). Prema jednoj vrlo uskoj definiciji, digitalna obrada slike se moZze
okarakterisati kao tehnicka disciplina u kojoj su i ulazni i izlazni podaci u obliku slike.
Medutim, koliko je ova definicija vestacki postavljena ukazuje i ¢injenica da po toj definiciji
¢ak ni odredivanje srednje vrednosti intenziteta slike ne bi bilo u domenu digitalne obrade
slike. Sa druge strane, u nekim oblastima masinskog vida osnovni cilj je oponasSanje
ljudskog posmatranja, ukljucujudi ucenje i sposobnost zakljucivanja/donosenja odluka kao i
preuzimanja odgovarajucih akcija na osnovu vizuelnih ulaznih podataka Sto ve¢ spada u
domen vestacke inteligencije (Gonzalez i Woods, 2002; Popovi¢, 2006). Pored pojmova
digitalne obrade slike i masinskog vida neophodno je pomenuti i pojam digitalne analize
slike, koji je isto vazan segment primene racunarskih resursa u procesima proizvodne
industrije.



Digitalna obrada slike prema tome se moze definisati kao oblast racunarske obrade
vizuelnih informacija pri ¢emu rezultat obrade moze biti nova slika (prikazana na neki
nacin) ili neki numericki podatak o obradenoj slici. Njeno jasno pojmovno diferenciranje od
masinskog vida se moZe izvrSiti na osnovu kompleksnosti operacija ukljucenih u
realizaciju postavljenih zadataka. Pa tako, primenjene racunarske tehnike su podeljene u tri
grupe ili nivoa po tezini zadatka (Gonzalez i Woods, 2002, Popovi¢, 2006):

- U prvu grupu ili najnizi nivo sloZenosti operacija spadaju najjednostavnije
operacije, a to su operacije za poboljSavanje, restauraciju i kompresiju slike, kao i
obrada slike u boji. Karakteristicno za ovu grupu da su i ulazni i izlazni podaci u
obliku digitalnih slika.

- Drugu grupu ili srednji nivo formiraju operacije za segmentaciju, morfoloske
obrade (kao $to su dilatacija i erozija, izdvajanje granice objekta), podele slike na
objekte, opis tih objekata u obliku pogodnim za dalju racunarsku obradu, kao i
njihovu klasifikaciju. Rezultati ovih operacija su generalno atributi ulaznih slika kao
Sto su ivice, konture, pojedinacni objekti i sli¢no.

- Tre¢u grupu ¢ine operacije razumevanja skupa izdvojenih objekata sa kona¢nim
ciliem prepoznavanja tih izdvojenih objekata na osnovu vizuelnog impulsa.

Po savremenim shvatanjima u oblasti digitalne obrade slike spadaju operacije prve i druge
grupe, dok je podrudje digitalne analize slike (engl. image analysis, image understanding), stoji
izmedu oblasti digitalne obrade slike i masinskog vida.

2.2.3. Primena digitalne obrade slike

Problematika prepoznavanja oStecenja i pracenje vidljivih povrSinskih promena kao i
kontrole kvaliteta raznih povrsina je u ZiZi interesovanja i u drugim granama industrije.
Metode detekcija linije prskanja ili pucanja na betonskim elementima gradevinskih
objekata, na mostovima i putevima, tunelima, na celicnim konstrukcijama sa slojem
zastitnog premaza protiv korozije, detekcija neujednacenosti teksture i povrsinskih gresaka
u tekstilnoj i drvenoj industriji su samo neki od primera objektivne vizuelne kontrole
(Newman, 1995; Strouthopoulos i Papamarkos, 2000; Xia i Hutchinson, 2000; Cheng i
drugi, 2001; Shouche i drugi, 2001; Aguilar i drugi, 2004; Bialas i drugi, 2005; Lee i drugi,
2006; Ng, 2006; Takemetoyo i drugi, 2007; Park i drugi, 2009; Chen i Hutchinson, 2010;
Wibowo, 2010; Barbieri i drugi, 2011; Adhikari i ostali, 2012). Isto tako, postoji veliki broj
uspesnih implementacija racunarskih elemenata u kontrolne procese konvencionalnih
tehnike Stampe kao Sto je tabacna i rotaciona ofset Stampa (Bergman i drugi, 2005;
Fahlcrantz, 2005; Shang i drugi, 2007; Englund i Verikas, 2008; Sadovnikov, 2010; Verikas i
drugi, 2011) ili pak sito Stampe (Hewage, 2011), ali takode postoje primeri i za digitalnu
tehnike (Tchan i drugi, 2000; Streckel i drugi, 2003).

Pregledom literaturnih izvora iz predmetne oblasti je utvrdeno da se vizuelna kontrola
ostecenja premaznih papira moZe povezati tematski sa detekcijom naprslina ili linija
prekida materijala (oStecenja koja se javljaju za vreme upotrebe proizvoda ili objekta),
detekcijom gresaka u toku proizvodnje (procesna i zavrsna kontrola proizvoda) odnosno sa
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kvantifikacijom strukturnih parametara objekata od interesa, koji se dobijaju analizom
digitalnih slika. Zbog prostornih ogranicenja, u nastavku su dati samo najznacajniji primeri
pre svega iz podrudja kontrole kvaliteta premaznih papira kao i detekcija sitnih, pretezno
jednobojnih elemenata.

Strukturne karakteristike premaznih papira predstavljaju takode znacajnu primenu
racunarskih sistema u papirnoj industriji. Moguénosti objektivnih analiza debljine nanosa
premaza i baznog papira, topografskih karakteristika (Dahlstrom i drugi, 2008),
karakterizacija, distribucija baznih, pomoc¢nih pigmenata i Supljina u strukturi premaza
(McMahon, 2000; Kugge i drugi, 2004; Lucia i drugi, 2006, Gélinas i Vidalm, 2010; Strom i
drugi, 2010; Dahlstrom, 2012), penetracija premaznih materijala u strukturu baznog papira
(Kritzinger i drugi, 2011) kao i 3D analiza premaza (Donoser i drugi, 2005) u velikoj meri su
unapredili proizvodne karakteristike premaznih papira. Chinga-Carrasco (2002) u okviru
svoje doktorske teze se detaljno bavio strukturnim analizama premaznih slojeva LWC
papira (lako premazani, srednjefini papiri) pomocu digitalne obrade slika sa SEM
mikrografova. Pomocu Scion Image programa za obradu digitalnih snimaka koristeci
operacije poboljsavanja slike (median filtar) i segmentacije (ISO-data) i jednostavne
matematicke operacije za odredivanje debljine premaza, makro i mikrohrapavosti istih,
rasporedivanja koriS¢enih pigmenata i Supljina u premazu, poroznosti baznog papira i
slicno. Pored navedenih, bavio se i ispitivanjem uticaja strukturnih parametara premaznih
papira na kvalitet reprodukcije i neujednacenost Stampe, a svoja istraZivanja je nastavio i u
narednim godinama (Chinga-Carrasco i drugi, 2008; Chinga-Carrasco, 2011). Za razliku od
Chinga-Carrasco (2002), Dahlstrom (2012) za potrebe svojih istraZivanja (mikroskopska
analiza ujednacenost premaznih papira) je koristila programske pakete Matlab i Image] sa
ugradenim ili sa dopunskim algoritmima za pripremne operacije (linearizacija histograma,
segmentacija i slicno) i analize digitalnih slika premaznih papira (debljina premaza,
distribucija veziva i Supljine u premazu).

Drugi znacdajan vid upotrebe racunarskih sistema jeste analiza efektivnosti uklanjanja boje
sa celuloznih vlakana u procesu recikliranja papira, koja oblast svakim danom postaje sve
znacajnije podrudje primene. U vedini slucajeva se primenjuju operacije digitalne obrade
slike sa ciljem kvantifikacija posmatranih parametara i to prema zahtevima postojecih
standarda za utvrdivanje koli¢ine nesistoce u papiru po TAPPI T437 i T563 (broja vidljivih
necistoca u papiru sa povrsinom vecih od 0.02 mm? detektovanih na posmatranoj povrsini),
ili pak po TAPPI T567 i ISO 9416 (primenjuju indirektnu metodu odredivanja efektivne
koncentracije zaostale boje pomoc¢u Kubelka-Munk formule). Primena in-line inspekcije
(Corscadden i Trepanier, 2006), specifi¢nosti pri digitalizaciji uzoraka, (Gong i drugi, 2012),
primena razlicitih tretmana u procesima uklanjanja boje (Barbaric-Mikocevic i drugi, 2013)
su samo neki od mnogobrojnih primera. Detaljan pregled u datoj temi je dat u (Gong,
2013).
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3. Predmet i cilj istraZivanja

Predmet istraZivanja je objektivna vizuelna kontrola otpornosti premaznih papira prema
povrsinskom oStecenju pri savijanju. Kako povrsSinska ostecenja koja se javljaju pri
savijanju, ¢esto ne uti¢u samo na estetski izgled gotovog proizvoda vec i onemogucavaju
samu upotrebu proizvoda, jasno je da su unapredenje kvaliteta premaznih papira u smislu
otpornosti prema povrSinskom ostecenju kao i procesna kontrola kvaliteta prilikom
savijanja od izuzetnog znacaja. Prema aktuelnim literaturnim izvorima moze se zakljuditi
da racunarsko potpomognuta vizuelna analiza postaje sve znacajnija u istraZivanjima
uticajnih parametara proizvodnje i prerade premaznih papira, ali primena te metode nije
uniformisana i kao takva nije adekvatna za automatizaciju niti za integraciju u neki
kompleksniji proizvodni sistem. Unapredenje objektivne metode, sa ciljem ponovljivosti
merenja i poredenja rezultata, stoga je od velikog znacaja.

Osnovni cilj istraZivanja je unapredenje objektivne vizuelne kontrole premaznih papira u
procesu savijanja pomocu digitalne analize slike. Trenutna primena vizuelne kontrole
premaznih papira pomocu racunarskih i programskih resursa obuhvata analizu
digitalizovanih materijalnih epruveta (slika savijanih papira) u cilju dobijanja jednog
parametara za kvantitativno opisivanje oSte¢enja premaza. Pri trenutnoj primeni vizuelne
analize priprema materijalnih uzoraka, predmet posmatranja, nacin digitalizacije, metode
obrade i analize samih slika, kao i mehanizam dobijanja parametra se razlikuje od slucaja
do slucaja. Sa unapredenjem objektivne vizuelne kontrole kvaliteta povrSine premaznih
papira, te razlike bi se svele na minimum $to bi omogucio ve¢u uniformnost pri izvodenju
ispitivanja kao i ponovljivost dobijenih rezultata.

Za realizaciju osnovnog cilja, neophodno je definisati podciljeve istraZivanja koja treba da
obuhvataju:

- Razvoj metodologije pripreme i digitalizacije materijalnih uzoraka sa posebnim
osvrtom na mogucnost opSte primene po mogucénosti svih postupaka radi
smanjenja uticaja specificnosti primenjenih aparata, alata, instrumenata.

- Razvoj automatskog algoritma za pripremnu obradu slika, tj. digitalizovanih
uzoraka sa osnovnim zadatkom da konacna, segmentirana slika Sto preciznije
opisuje realnu sliku ispucale povrsine.

- Definisanje dodatnih objektivno merljivih obeleZja digitalizovanih uzoraka radi
formiranja potpunije slike o prirodi povrsinskih oste¢enja premaznih papira u toku
savijanja.

- Provera primenljivosti predlozenih koncepata odvijanja procesa objektivne

vizuelne kontrole kroz uporednu analizu rezultata dobijenih pomoc¢u primenjenih i
kontrolnih metoda.
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3.1. Nacin reSavanja postavljenog zadatka

Nakon definisanog cilja rada moze se pristupiti definisanju nacina reSavanja postavljenog
zadatka koji treba da se ogleda u izradi detaljnog plana rada teorijskog i eksperimentalnog
istrazivanja.

Program procesa reSavanja postavljenog cilja treba da obuhvata sledece:

- Definisanje parametara pripreme uzoraka koji se mogu primeniti u svim
odabranim metodama digitalizacije materijalnih uzoraka. U okviru ove tacke,
neophodno je utvrditi osnovni skup preduslova koja konceptualno prate izradu
materijalnih uzoraka (obojavanje ispitane povrSine pre savijanja i sam proces
savijanja), veli¢inu posmatrane povrsine (po mogucnosti treba da odgovara svim
metodama digitalizacije), zatim i varijabilne uslove koje se izucavaju u delu
eksperimentalna istraZivanja kao Sto je ugao postavljanja i broj uzoraka na slici (pod
razli¢itim uglovima se posmatraju samo pojedinacni uzorci, dok kod potpuno
savijenih papira se odjednom ispituje vise uzoraka).

- Utvrdivanje osnovnih podesavanja sistema digitalizacije za formiranje adekvatnih
digitalnih zapisa sa materijalnih uzoraka. Pri definisanju podeSavanja potrebno je
voditi ra¢una o mogucnosti opste primene (uslov o nezavisnosti tipa i modela
uredaja u datoj kategoriji), kao i o izbegavanju naprednih funkcija primene
savremenih uredaja za digitalizaciju, koji su cesto ugradeni da olaksavaju
svakodnevnu upotrebu ali mogu znacajno uticati na rezultate istrazivanja
(automatsko izostravanje, kompresija, balans bele, kompenzacija sferne distorzije).

- Razvoj odgovarajuceg algoritama za obradu slike radi dobijanja adekvatne
podloge (segmentirane slike) za detaljnu analizu destrukcije povrSine premaznih
papira na konkretnim uzorcima kao i izbor relevantnih obeleZja digitalnih slika za
primenu u objektivnoj analizi kvaliteta premaznih papira. Formiranje potpuno
automatskog algoritma za obradu i analizu digitalizovanih materijalnih uzoraka je
jedan od klju¢nih zadataka ove disertacije. Sa potpuno automatizovanim
algoritmom greske sistema, koje poticu od subjektivnosti ljudske interakcije pri
analizi, sveS¢e se na najmanji moguci nivo.

- Utvrdivanje podobnosti upotrebe definisanih parametara pripreme i digitalizacije
materijalnih epruveta, kao i analiziranih obeleZja snimljenih slika vrSi¢e se pomocu
uporedne analize dobijenih rezultata objektivne vizuelne kontrole i osnovnih
ispitivanja mehanickih karakteristika premaznih papira medu kojima je
najznacajnija zaostala zatezna cvrstoca, ali za dodatnu vrSice se odredivanje
otpornosti na prskanje po Mulenu u dve modifikacije primene.

Definisanje toka eksperimenta i nacina uzorkovanja, definisanje adekvatnih statistickih

metoda za obradu i analizu dobijenih rezultata kao i njihovo prikazivanje obezbedice
podlogu za induktivno izvodenje znacajnih zakljucaka o hipotezi rada.
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3.2. Ocekivani rezultati i njihov znacaj

Rezultati, koji se ocekuju analizom uticajnih parametara pripreme i digitalizacije
materijalnih uzoraka na odabrana obelezja analizirane slike (i to sa posebnim osvrtom na
statisticku znacajnost razlike izmedu dobijenih rezultata), formirace podlogu za odabir
optimalnog skupa parametara radi dobijanja kvalitetnih digitalnih uzoraka za dalju
analizu. Parametri pripreme i obrade uzoraka ce se izvoditi uz precizno definisanje svih
neophodnih uslova, kako bi se smanjile merne greske i da bi time dobijeni rezultati mogli
Sto tacnije prikazati stepen primenljivosti pojedinih sistema pripreme i digitalizacije
uzoraka, kao analize obelezja slike u konkretnim proizvodim uslovima. Uporednom
analizom rezultata predloZenih obelezja digitalnih slika formiranih sa konkretnih
materijalnih uzoraka i rezultata osnovnih mehanickih ispitivanja otpornosti premaznih
papira na povrSinska oStecenja pri savijanju, ocekuju se odgovori na pitanja da 1li su
odabrana obeleZja reprezentativna za kvantitativhu i kvalitativhu analizu. Faktori
determinacije, odnosno Pirsonovi koeficijenti linearne korelacije izmedu rezultata
referentnih metoda i vizuelnih ispitivanja, utvrdi¢e moguc¢nost primene vizuelne kontrole
na bazi digitalne analize slike kao objektivne metode ispitivanja ponasanja premaznih
papira u toku savijanja i otpornosti istih na povrSinsku destrukciju pri poviSenim
naponskom opterecenju.

Znacajnost rezultata se ogleda u unapredenju trenutno primenjene objektivne vizuelne
kontrole kvaliteta otpornosti premaznih papira prema povrSinskom ostecenju.
Unapredenjem vizuelne kontrole direktno ¢e se uticati na uniformnost izvodenja
eksperimenta i na ponovljivost dobijenih rezultata, Sto je prvi korak ka standardizaciji
procesa i ka integraciji u kontrolni, razvojni i proizvodni proces graficke i papirne
industrije. Pored spomenutih konkretnih primena dobijenih rezultata, predloZeni
algoritam za pripremnu obradu i analizu digitalizovanih uzoraka, kao i definisana obeleZja
kvalitativne i kvantitativne analize destrukcije povrSine obogati¢e bazu racunarskih i
programskih sistema u datoj tematskoj oblasti, pa i Sire, i predstavljace podlogu za dalji
razvoj i primenu u drugim segmentima proizvodne industrije.
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4. Hipoteza istrazivanja

Pregledom aktuelnih istrazivanja u oblasti ispitivanja kvaliteta premaznih papira, ste¢eno
je znanje o prethodnim i trenutnim stavovima i shvatanjima u istraZivackoj oblasti, sa
posebnim akcentom na ispitivanje ponasanja premaznih papira u toku savijanja primenom
razli¢itih metoda ispitivanja povrSinske destrukcije, odnosno na primeni digitalne analize
slike u raznim oblastima procesne industrije u funkciji kontrole kvaliteta. Formirane su
osnovne smernice za teorijsko razmatranje (najvaznijih) parametara objektivne vizuelne
kontrole premaznih papira kao i pristup unapredenju kvantitativne i kvalitativne
karakterizacije povrsinskog ostecenja premaznih papira u toku savijanja.

Na osnovu rezultata aktuelnih istrazivanja moguce je definisati hipotezu istrazivanja da je
moguce razviti model objektivne kontrole povrsinskih ostecenja premaznih papira u procesu
savijanja kojim Ce se unaprediti kontrolni proces u realnim uslovima.

Za dokaz hipoteze neophodno je realizovati prethodno postavljene ciljeve, stoga
eksperimentalna istraZivanja ¢e se usmeriti ka utvrdivanju optimalnih parametara
pripremnih procesa kao i procesa digitalizacije materijalnih uzoraka, razvoju i testiranju
algoritma za pripremu i analizu digitalnih slika, odnosno proveru primenljivosti obelezja
digitalnih uzoraka u funkciji objektivno okarakterisane povrsine cije povezivanje ce stvoriti
model objektivne kontrole. Za rezultate dobijene i statisticki obradene u okviru
eksperimentalnih istrazivanja ocekuje se doprinos svetskim istraZivanjima u tematskoj
oblasti.



5. Metodologija istrazivanja

Pre nego Sto se pristupi prikazu plana rada i koris¢enih metoda istrazivanja dat je osvrt na
kona¢nu funkciju primene objektivne vizuelne kontrole otpornosti premaznih papira na
povrsinska oste¢enja u toku savijanja. U poslednjih nekoliko godina upotreba racunara i
softverskih alata za digitalnu obradu slike omogucila je iskorak u primeni kontrole, kao
objektivne metode za procenu i karakterisanje oStecenosti povrSine premaznih papira pri
savijanju. Kao krajnji cilj primene racunarskih resursa i programskih aplikacija jeste
unapredenje procesa proizvodnje grafickih proizvoda pomocu in-line kontrole kvaliteta
savijanja. Za takav sistem se predvida autonomno izvrsavanje operacija procesne kontrole
na osnovu digitalne slike materijalnih uzoraka (formiranih pomocu senzora) uz primenu
adekvatnih programskih aplikacija za obradu tih slika i analizu njihovog sadrzaja radi
dobijanja kvantitativnih i kvalitativnih procena kvaliteta operacija savijanja. Na osnovu tih
procena kvaliteta uz pomoc¢ odgovarajuce aplikacije vrsi se evaulacija kvaliteta same
obrade i po potrebi odgovarajuc¢a podeSavanja same obrade. Pojednostavljen prikaz jednog
takvog sistema je dat na slici 5.1.

% Eksperimentalna merenja / / Rezultat obrade AN

Uredaj za obradu

Programska aplikacija

Slika 5.1 — Sematski prikaz primene racunarskih i programskih resursa u in-line sistemu procesne kontrolne

Za realizaciju datih zadataka je neophodno ukljuditi odgovarajuce racunarske tehnike od
kojih neke spadaju u domen digitalne obrade slike, druge u oblast masinskog vida ili pak
vestacke inteligencije. Ukoliko se uz to dodaju i uticajni parametri pripreme materijalnih
epruveta, odabira senzora i podeSavanja pri procesu digitalizacije kao i formiranja
relevantnih obelezja za objektivno definisanje kvaliteta savijanja, lako se uvida da uprkos
jednostavnim Sematskim prikazu, sloZenost problematike uz veliki broj uticajnih
parametara prevazilazi mogucnosti i razumne okvire jedne disertacije. Pa tako, u ovoj
disertaciji su ukljueni samo najznacajniji elementi celog sistema. Eksperimentalna
istrazivanja metodoloski obuhvataju analizu varijabilnih faktora pripremnih procesa kao i
procesa digitalizacije materijalnih uzoraka sa ciljem wutvrdivanja seta optimalnih
parametara pripremnih operacija. Isto tako, u okviru istraZivanja je predviden i razvoj
algoritma za pripremnu obradu i analizu digitalnih slika, zatim i definisanje relevantnih
obeleZja digitalizovanih uzoraka kao i provera primenljivosti predloZenih obeleZja u
funkciji objektivne analize oStecenih povrSina premaznih papira. Ovde je neophodno
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napomenuti da e razvijeni algoritam zadovoljavati osnovne kriterijume postavljene u
funkciji jednostavnosti izvodenja digitalne obrade slike i analize sadrzaja, odnosno
dobijanje brojc¢anih vrednosti definisanih obelezja. Za konkretnu primenu u realnim
sistemima mora se izvrsiti odgovarajuca adaptacija algoritma kao i optimizacija procesa.

Racionalizacija eksperimenta i tehnicke mogucnosti izvodenja nalazu da se odreduje
osnovni set predefinisanih parametara izrade i digitalizacije materijalnih uzoraka, zatim da
se utvrde osnovni zahtevi prema algoritmu za pripremnu obradu i analizu destrukcije
posmatrane povrsine premaznih papira. Izbor relevantnih obeleZja digitalnih slika se
bazira na strukturi povrSinskih oStecenja konkretnih uzoraka, ostavljajuc¢i prostor za
buduce predloge novih obelezja za uzorke premaznih papira sa drugacijim sastavom
premaza i baznog papira.

Analiza podobnosti upotrebe varijabilnih parametara pripreme uzoraka, digitalizacije kao i
analiziranih obeleZja snimljenih slika izvrSena je pomocu uporedne analize rezultata
objektivne kontrole i osnovnih ispitivanja mehanickih karakteristika premaznih papira.
Nakon eksperimentalne obrade uzoraka i kvantifikacije statistickih znacajnih veli¢ina dato
je objasnjenje dobijenih rezultata.

5.1. Plan rada i metode istrazivanja

Razradom plana rada eksperimentalnog dela formira se struktura potrebnih koraka za
realizaciju postavljenih ciljeva istrazivanja. Prikaz plana odvijanja procesa je dat graficki na
slici 5.2.

Prva faza eksperimentalnog dela obuhvatice kvantitativnu analizu relevantnih
karakteristika materijalnih uzoraka (gramatura, debljina, sadrZaj pepela, hrapavost, sastava
premaznog sloja i zateznu ¢vrsto¢u). Ovim analizama se definiSu parametri od interesa kod
materijalnih uzoraka u cilju preciznog definisanja polaznih uslova izvodenja
eksperimenata. U drugoj fazi, nakon Stampe i savijanja uzoraka pristupice se digitalizaciji,
zatim i softverskoj analizi savijenih uzoraka. Paralelno sa digitalizacijom vrSi¢e se i
odredivanje otpornosti premaznih papira prema povrSinskom oStecenju pomocu
objektivnih ispitivanja mehanickih osobina papira (zaostale zatezne c¢vrstoce i otpornosti
na prskanje po Mulenu (dve modifikovane metode), formirajuc¢i tako bazu referentnih
rezultata. U trecoj fazi eksperimenta, pomocu tih rezultata referentnih merenja procenice se
podobnost razli¢itih pripremnih parametara objektivne vizuelne kontrole kao i moguc¢nosti
primene predloZenih obeleZja digitalizovane slike savijenih premaznih papira u procesima
kontrole kvaliteta. Nakon eksperimentalne obrade uzoraka i kvantifikacije statisticko
znacajnih veli¢ina bice data analiza dobijenih rezultata.
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Karakterizacija uzoraka

Debljina

Sadrzaj pepela

Sastav premaza

Zatezna cvrstoda

Digitalizacija uzoraka Referentna merenja

Fotoaparat Zaostala
§ zatezna
évrstoca

Procenat Distri-
belih obima bucija
piksela povrdine | ostecenja

Otpornost
prema
prskanju
-a

-b

Razvoj modela objektivne kontrole povrsinskih ostecenja premaznih papira u procesu savijanja

Slika 5.2 — Sematski prikaz odvijanja toka eksperimenta

5.1.1. Predefinisani i varijabilni parametri izvodenja eksperimenta

Realizaciji planiranog eksperimenta prethodi utvrdivanje predefinisanih i varijabilnih

parametara znacajnih za uspesno i racionalno izvodenje eksperimentalnog istrazivanja.

Premazni papir

Odabrani set premaznih papira treba da obezbeduje reprezentativnu promenu povrsinskih
ostec¢enja usled savijanja papira. Osnovna ideja za reSavanje datog zadatka je uzimanje
papira iz iste proizvodne grupe datog proizvodaca sa razlicitom gramaturom. Sa
povecanjem gramature povecava se i debljina, stoga i koli¢ina o¢ekivanih oStec¢enja (Barbier
i drugi, 2002) kao i smanjenje zaostale zatezne cvrstoce (Colley, 1982a-b; Guyot i drugi,
1992; Rudat i drugi, 1993), tako savijeni uzorci u odredenom stepenu trebalo bi da prate
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trend linearnog povecavanja pojave ostecenja pri savijanju. Uticaj smera vlakanaca baznog
papira potvrden je u (Carlsson i drugi, 1982; Sappi, 2006; Apro i drugi, 2008; Kim i drugi,
2010), jer zbog mehanic¢kog ponasanja baznog papira, ocekuju se vece sile zatezanja na
spoljasnjoj strani prevoja tako rezultujuci ve¢u (ukupnu) povrsinu ostecenja pri poprecnim
savijanjem uzoraka. Prema tim izvorima, analiza smera vlakanaca odabranih premaznih
papira ¢e se ukljuciti u ovo istrazivanje. Prema tehnoloskim moguc¢nostima izvodenja
eksperimenta, odabrani papiri su uzeti od komercijalno dostupnog proizvodaca papira
predvideni za tabacnu ofset Stampu. Predefinisane parametre papira kao ispitanog
materijala stoga predstavljaju sastav premaza i kompozicija baznog papira i relativna
vlaznost, dok su varijabilni parametri gramatura i smer vlakanaca.

Boja stampe

Jednobojnom Stampom polazna bela povrsSina ispitanih papira se priprema za lakse i
jednostavnije registrovanje ostecenja usled povecanog kontrasta. Prirodan izbor boje
Stampe diktirao bi odabir crne boje kao kontrastne boje. Ta boja je koris¢ena uglavnom pri
vizuelnoj kontroli pri proizvodnim uslovima (Barbier i drugi, 2003; Gildof i drugi 2004;
UPM, 2008; Yang i Xie, 2011). Medutim, u digitalnom zapisu, Stampana crna boja cesto ne
obezbeduje potpuno zacrnjenje, pri ¢emu bi bilo neophodno koris¢enje nekog mehanizma
za povecanje kontrasta ili ujednacavanje histograma slike. Prednost digitalne obrade slike,
pored toga Sto omogucava objektivne rezultate, jeste mogucnost upotrebe samo jednog
kanala digitalizovane slike u boji (u nasem slucaju RGB slike) za obezbedenje potpune crne
boje Stampe uzoraka. Ta prednost se ogleda u primeni komplementarnih boja RGB i CMYK
prostora boja, Sto su u (Sappi, 2006; Rétto i Hornatowska, 2010a; Kim i drugi, 2010; Barbier i
drugi, 2012) odnosno u (Sim i drugi, 2012) i koristili autori za filtriranje Stampe u cijan i
crvenoj boji. Preliminarne analize su ukazale da bi primena cijan boje bila pogodnija s
obzirom na to da je ona osnovna procesna Stamparska boja sa standardom definisanim
kolorimetrijskim vrednostima, dok bi crvenu boju dobili meSanjem osnovnih procesnih
boja (Pal i drugi, 2013). Uz upotrebu cijan boje, jednostavnim izdvajanjem crvenog kanala
iz slike u boji u RGB-modu dobija se crno-bela slika sa povrSinom Stampe u apsolutnoj
crnoj boji. Pri odabiru Stamparske boje, predefinisan parametar je sama boja (cijan) i sastav
Stamparske boje (tip pigmenta, veziva, rastvaraca, punila i ostalih dodataka su
nepromenjeni). U okviru ovog istrazivanja nece biti analizirani nikakvi posebni varijabilni
parametri boje Stampe.

Tehnika stampe

Prilikom odabira tehnike Stampe za pripreme uzoraka neophodno je proveriti preporuke
proizvodaca papira. Naime, sastav premaza najceS¢e ne odgovara svakoj tehnici Stampe,
ve¢ samo za par tehnika, slicnih tehnoloskih zahteva, prema tome treba odabrati
odgovarajucu tehniku Stampe za date papirne uzorke. Kako su odabrani uzorci papira
predvideni za taba¢nu ofset Stampu, primenjena tehnika Stampe ce biti tabacni ofset. Plan
istrazivanja ovoga rada ukljucuje samo predefinisane parametre odabira tehnike Stampe.
Odabrana je ofset tehnika, koja odgovara materijalnim uzorcima i svi uticajni parametri
Stampe, kao Sto je Stamparska forma, procesni parametri Stampe, sredstvo za vlaZenje,
sredstvo za prasenje, klimatski uslovi Stampe, itd. su konstantni tokom pripreme uzoraka.
Kvalitet Stampe ce se pratiti po ISO 12647-2 standardu, za tip papira 1.
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Savijanje

Po analogiji odabira tehnike Stampe, i pri izboru tehnike savijanja trebalo bi polaziti od
toga da za koje tehnoloske sisteme je dati papir namenjen. Princip savijanja, brzina rada,
nacin ulaganja i izlaganja, povrsinske karakteristike valjaka za savijanje, linijski pritisak
izmedu valjaka za savijanje su neki od mogucih uticajnih parametara jednog sloZenog
sistema za savijanje. S obzirom na ogranicenje ispitanih kombinacija eksperimentalnog
istrazivanja i uslovi savijanja (kao i Stampe) su planirano zadrzani konstantnim (princip
savijanja, brzina rada, ulaganje, izlaganje, pritisak). Jedino podeSavanje na konkretnoj
masini za savijanje treba da prati promenu debljine materijalnih uzoraka.

Sistem za digitalizaciju

Za potrebe digitalne obrade i analize, sa pripremljenih materijalnih uzoraka premaznih
papira formiraju se digitalni zapisi tj. snimci ciljanih podrucija (podrudija od interesa). U
okviru ovog istrazivanja predvideno je koriSc¢enje tri razlicita uredaja za digitalizaciju:
digitalni fotoaparat, stoni (ravan) skener i opticki mikroskop. Izabrane metode
digitalizacije se najviSe razlikuju po nacinu dobijanja digitalnog zapisa slike i u detaljima
vidiljivim na formiranim slikama. Tako razli¢iti uredaji digitalizacije obezbeduju razlicite
izvorne slike, §to ¢e sa jedne strane doprineti boljem sagledanju uzoraka, a sa druge strane
omogucic¢e analizu pogodnosti metode digitalizacije. Digitalni fotoaparat daje prikaz
savijenih epruveta premaznih papira u slichom obliku i formatu kako bi ekspertni
posmatra¢ golim okom mogao da vidi, odnosno u neku ruku omogucava simulaciju
primene industrijske kamere za automatsku kontrolu. Nepogodnost ove metode je Sto
zahteva difuzno osvetljenje od ¢ega u velikoj meri zavisi kvalitet dobijenih digitalizovanih
uzoraka. Ravan skener svojim karakteristikama obezbeduje digitalizaciju celokupne
povrsine od interesa sa vecom rezolucijom od fotoaparata, a istovremeno obezbeduje i
potrebno osvetljenje, te se ovom metodom digitalizacije dobijaju kvalitetni digitalni prikazi
uzoraka. Opticki mikroskop sa ugradenom kamerom za digitalni zapis posmatranih
povrsina predstavlja trec¢i planirani sistem za digitalizaciju, jer svojom funkcionalnosc¢u
omogucava kvalitativhu identifikaciju posmatrane povrsine uz najvece uvecanje testiranih
uzoraka. Odabir navedenih sistema digitalizacije je vrSeno na osnovu literaturnih nalaza
(Yam i Papadakis, 2004; Sadovnikov i drugi, 2005; Rétto i Hornatowska, 2010a, Apro i
drugi, 2011; Barbier i drugi, 2012; ISO 24790:2012; Sim i drugi, 2012; Aprd i drugi, 2013; Pal
i drugi, 2013).

Velicina posmatrane povrsine savijenih uzoraka

Definisanje veli¢ine posmatrane povrsine je kljuéni momenat pripreme eksperimenta, jer sa
jedne strane mora da pokriva dovoljno veliku povrSinu za analizu premaznih papira
razli¢itih debljina sa stohasticnim rasporedivanjem ostecenja na liniji savijanja, a sa druge
strane mora zadovoljiti tehnicke uslove digitalizacije kao i adekvatnu digitalnu obradu i
analizu slike u realnom vremenu. Na osnovu pregledane literature (ISO 4628-2, 2003;
Takemetoyo i drugi, 2007; Réttd i Hornatowska, 2010a; Barbier i drugi, 2012; Sim i drugi,
2012) i preliminarnih radova (Pal i drugi, 2013) utvrdena je povrSina posmatranja od 1 cm?
sa dimenzijama od 4 x 25 mm, koja se usvaja kao predefinisan parametar u ovom
istrazivanju. Definisana povrsina u vedini slucajeva odgovara postavljenim uslovima
pokrivanja S$to vece, tj. duze povrSine linije savijanja uz odgovarajucu Sirinu, dinedi
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adekvatan ,okvir” i za papire veéih gramatura, odnosno ta Sirina obezbeduje dovoljan
prostor za manipulisanje uzorcima, jer u toku digitalizacije je predvideno da linija savijanja
bude paralelna sa duzom stranom okvira i da se nalazi ta¢no po sredini, medutim, pri
realnim uslovima digitalizacije, takva preciznost se teSko postize. Odstupanja od
definisanih dimenzija ciljane povrsine, zbog tehnickih razloga digitalizacije, se ocekuju
samo kod optickog mikroskopa.

Podesavanja pri digitalizaciji i proces odvijanja digitalizacije

Podesavanja sistema i format zapisivanja digitalne slike su kljuéni parametri procesa
digitalizacije u svim sistemima. Preliminarnom analizom je utvrdeno da konstantno i
homogeno osvetljenje, iskljucenje svih naprednih i/ili automatskih funkcija za poboljsanje i
modifikaciju izlazne slike, kao i zapisivanje uzoraka u formatu bez gubitaka informacija
(BMP, TIFF, RAW ili izvorni-format) moraju predstavljati predefinisane parametre procesa
digitalizacije, dok rezolucija digitalnog zapisa ciljanih podruéja predstavlja varijabilni
parametar procesa digitalizacije, jer moZe uticati na konacan ishod vizuelne analize. Na
osnovu literaturnih nalaza u (Sadovnikov i drugi, 2005; Ratt6 i Hornatowska, 2010a;
Barbier i drugi, 2012; ISO 24790:2012; Pal i drugi, 2013) su odabrane sledece rezolucije
skeniranja: 1200spi, 2400spi i 4800spi. Za udaljenosti fotografisanja uzoraka su utvrdene tri
duZine i one iznose 12 cm, 21 cm i 30 cm (Yam i Papadakis, 2004). Za opticki mikroskop su
prvo bila definisana tri najmanja moguca uvecanja od 50x, 100x i 200x, ali preliminarnom
analizom je utvrdeno da su uvecanja od 100x i 200x prevelika za dati zadatak. Prema tome,
udaljenost snimanja kod optickog mikroskopa nece biti varijabilni parametar.

Geometrijski polozaj postavljanja uzoraka i broj uzoraka na jednoj digitalnoj slici

U pogledu realizacije najjednostavnije u ravnom, nesavijenom obliku postavljati uzorke pri
digitalizaciji jer takav poloZaj ne zahteva neki specijalni drZza¢ epruvete (Réatto i
Hornatowska, 2010a; Barbier i drugi, 2012; Pal i drugi, 2013), medutim takav poloZaj ne
prikazuje oStecenja u pravom obliku. Savijeni proizvodi u vedini slucajeva se koriste u
savijenom obliku u kakvom i stizu do potrosaca, pa na osnovu toga digitalizacija uzoraka u
ravnom polozaju tj. sa unutrasnjim uglom od 180° ne moZe biti reprezentativna. Na osnovu
literaturnih izvora je potvrdeno, da pored ravnog postavljanja korisceni su i drugi, manji
unutrasnji uglovi: 0° (Eklund i drugi, 2002; Sappi, 2006, UPM, 2008), 30° (Sim i drugi, 2012),
45° (Yang i Xie, 2011), 90° (Gildof i drugi, 2004). Po osnovnoj pretpostavci uticaj
postavljanja savijenih uzoraka na koli¢inu i povrSinu detektovanih oste¢enja na konacne
rezultate digitalne analize je znacajan zbog samog izgleda uzoraka savijenih pod razli¢itim
uglovima: pri uglu od 0° su oSte¢enja ,najotvorenija” dok sa povecavanjem ugla, tj. sa
otvaranjem savijanih listova, povrSina oStecenja se postepeno zatvara prema tome
unutras$nji ugao postavljanja epruvete pri digitalizaciji predstavlja u ovom istrazivanju
varijabilni parametar. Analizirani uglovi su: 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° i 180°. Na slici 5.3 su
prikazani uglovi 15° - 90°. Broj papirnih epruveta na jednoj digitalnoj slici uslovljen
unutrasnjim uglom postavljanja uzoraka pri digitalizaciji: kod potpuno savijenih uzoraka
(sa unutrasnjim uglom od 0°) mogucde poredati viSe uzoraka u digitalni ,,okvir” (slaganjem
uzoraka jedan na drugi), dok kod ostalih uglova (15° - 180°) jedna epruveta ¢e biti
digitalizovana na jednoj slici.
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Slika 5.3 — Primeri definisanih uglova postavljanja uzoraka pri digitalizaciji

Broj digitalnih uzoraka

Struktura mreze vlakanaca i izrazena anizotropnost papira zahteva vedi broj uzoraka pri
ispitivanju raznih mehanickih karakteristika. Na primer za odredivanje zatezne ¢vrstoce po
standradu ISO 1924-2 se uzima 10-10 uzoraka po smerovima vlakanaca papira. Kako
savijanje predstavlja takode mehani¢ko opterecenje papira, po analogiji standarda ISO
1924-2, najmanje 10 uzoraka bi trebalo digitalizovati po smerovima savijanja. Medutim,
specificnost premaznih papira, da se stohasticno dolazi do povrsinske destrukcije ukazuje
na potrebu analize viSe uzoraka, jer kako su i rezultati pokazali u (Gildof i drugi, 2004;
Yang i Xie, 2011; Sim i drugi, 2012) relativno mala povrsina posmatranja sa manjim brojem
epruveta (4-8 po smeru vlakanaca) ne moZe dati reprezentativan set uzoraka za adekvatnu
statisticku analizu. Preliminarnim analizama je utvrdeno da 20 digitalnih uzoraka
predstavlja kompromisno resenje izmedu tehni¢kih mogucnosti izvodenja ispitivanja
(brzina rada, koli¢ina podataka za obradu) i osnovnih zahteva statistickih tehnika u
pogledu veli¢ine uzoraka (najces¢e grupe sa n<30 su definisane kao male grupe). Broj
digitalnih uzoraka prema tome bice predefinisan parametar i iznosice 20.

5.1.2. Metode ispitivanja osnovnih karakteristika premaznih papira

Ovim metodama se definiSu parametri od interesa kod materijalnih uzoraka u cilju
preciznog definisanja polaznih uslova izvodenja eksperimenata.

Ispitivanja osnovnih karakteristika odabranih premaznih papira se vrSe prema
odgovaraju¢im SRB, ISO i TAPPI standardima. U tabeli 5.1 je dat pregled ispitanih

osnovnih karakteristika sa odgovaraju¢im standardima.

Tabela 5.1 — Ispitane osnovne karakteristike i odgovarajuci standardi

Karakteristika Standard
Gramatura SRPS ISO 536:1997 - Papir i karton - odredivanje gramature
.. SRPS EN ISO 534:2008 - Papir i karton — Odredivanje debljine, gustine
Debljina . . .
i specificne zapremine
SRPS ISO 8791-2:1993 - Odredivanje hrapavosti/glatkosti (metode
Hrapavost

propustanja vazduha) - Deo 2: Metoda po Bensenu

T 211 om-93 — TAPPI, Ash in wood, pulp, paper and paperboard:
combustion at 525°C

SRPS H.N8.210:1983 - Odredivanje otpornosti prema prskanju po
Mulenu

SRPS ISO 1924-1:1997 - Odredivanje svojstava pri zatezanju - Metoda sa
konstantnom brzinom primenjenog opterecenja

Sadrzaj pepela

Otpornost prema prskanju

Zatezna Cvrstoca
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Odredivanje sastava premaznog sloja se vrsi pomocu EDS analize (engl. Energy Disperssive
Spectroscopy — energetsko disperzivna spektroskopija) na SEM (engl. Scanning Electron
Microscope - skenirajuci elektronski mikroskop) mikrografima poprec¢nih preseka uzoraka
premaznih papira (Chinga-Carrasco, 2002; Modgi i drugi, 2006).

Zbog mogucnosti razlic¢itih tipova analize, SEM predstavlja jednu od najvise koris¢enih
metoda za karakterizaciju povrSine materijala. Opseg uvecanja se krece od 10x sve do
500.000x ili 1.000.000, a sa detektorom za EDS analizu SEM omogucava i precizno
odredivanje hemijskog sastava materijala na posmatranoj povrsini. SEM metoda umesto
snopa svetlosti koristi snop elektrona visoke energije za generisanje razlicitih signala na
povrsini ¢vrstih uzoraka. Ukoliko elektroni iz snopa izbijaju elektrone iz atoma (spoljasnjih
elektronskih omotaca atoma) na povrsSini uzoraka nastaju sekundarni elektroni (SE, engl.
Secondary Electron), dok elektroni iz snopa koji se odbijaju nazad od posmatrane povrsine
postanu elektroni povratnog rasprsenja ili odbijeni elektroni (BSE, engl. Back Scatter
Electron). Podaci o izgledu povrSine dobijaju se registracijom sekundarnih i odbijenih
elektrona. Sekundarni elektroni obezbeduju prikaz povrsine u velikoj rezoluciji, pri cemu je
kontrast na slici posledica topografije uzoraka. Za razliku od sekundarnih elektrona,
odbijeni elektroni sliku uzorka formiraju na osnovu hemijskog sastava uzoraka u
nijansama sive gde boje odgovaraju atomskim teZinama atoma (Brandon i Kaplan, 2008).
Prilikom izbijanja elektrona iz elektronskog omotaca atoma, nastaje prazno tzv. vakantno
mesto, koje se zatim popuni elektronom iz druge elektronske ljuske vise energije pri cemu
dolazi do emisije rendgenskih ili X-zraka (Slika 5.4a). Energija tako nastalog X-zracenja je
specificna za svaki pojedini hemijski element, stoga je moguce izvrsiti hemijsku analizu
detekcijom X-zracenja. Ta metoda hemijske analize se naziva energetsko disperzivna
spektroskopija - EDS. EDS analizom se mogu detektovati atomi sa atomskim brojem od 4
do 92, a podrudje analize moze biti tacka (precnika 1um), linija ili neka definisana povrsina
(Czichos i drugi, 2006; Brandon i Kaplan, 2008).

Kvalitativnom analizom se teZi tome da se odredi prisutnost odredenih elemenata u uzorku,
temeljeno na njihovim karakteristicnim vrhovima unutar dobijenog spektra X-zracenja.
Spektar se dobija iscrtavanjem broja X-zraka na vertikalnoj, a energije na horizontalnoj osi.
Vrhovi na spektru odgovaraju elementima prisutnim u uzorcima. Na slici 5.4b je dat primer
jednog spektra X-zracenja (Czichos i drugi, 2006).

Intensity

Slika 5.4 — Princip stvaranja X-zraka pri EDS analizi (a) i primer spektra EDS analize (Czichos i drugi, 2006)
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Ispitani uzorci za SEM i EDS analizu trebalo bi da imaju elektroprovodljivu povrsinu kako
bi se izbeglo nagomilavanje naboja na povrsini uzorka, a time i znacajna degradacija
kvaliteta slike. Na uzorke, ¢ija povrsina nije elektroprovodna, procesom naparavanja se
nanosi tanak sloj zlata, ugljenika, legure zlato-paladijum, volframa, bakra, itd. (Czichos i
drugi, 2006; Brandon i Kaplan, 2008).

Metoda EDS analize zbog brzine i relativho pouzdanih rezultata ima vrlo Siroku upotrebu
u raznim istrazivackim poljima, mada kao svaka druga metoda i ona ima nedostatke.
Najznacajniji je da usled velikog broja interakcija koje se mogu javljati izmedu
karakteristicnih X-zraka i atoma uzoraka, ova kvantitativna analiza je vrlo kompleksna
(Czichos i drugi, 2006; Brandon i Kaplan, 2008).

5.1.3. Metode ispitivanja otpornosti premaznih papira na povrsSinska ostecenja

Metodama ispitivanja premaznog papira u pogledu otpornosti na savijanje ¢e se dobiti
baza referentnih rezultata za procenu podobnosti posmatranih parametara pripreme,
digitalizacije, obrade uzoraka kao i mogucnost primene raznih obeleZja digitalizovane
slike. U nastavku su navedene koriS¢ene metode.

5.1.3.1. Zaostala zatezna ¢orstoéa

Odredivanje zaostale zatezne c¢vrstoce predstavlja jednu od najéesc¢e koris¢enih metoda
provere otpornosti premaznih papira prema povrSinskom oste¢enja u procesima savijanja
(Colley, 1982a-b; Guyot i drugi, 1992; Rudat i drugi, 1993; Jopson i Towers, 1995; Barbier i
drugi, 2003; Salminen i drugi, 2008a-b; UPM, 2008; Alam i drugi, 2009; UPM, 2010).

Osnovna ideja primene zaostale zatezne ¢vrstoce u funkciji predvidanja sklonosti papira
prema povrsinskom ostecenju dolazi iz odeljenja za rotacionu Stampu. Naime, visoke
temperature suSenja Stamparske boje u kombinaciji sa lakopremaznim papirima niske
gramature ¢esto prouzrokuju ostecenja papira pri savijanju. Tipi¢na greska prekida papira
po liniji savijanja je prikazana na slici 5.5. Operateri rotacionih masina ¢esto su primorani
da na licu mesta provere kvalitet, tj. jacinu papira, odStampanog i savijenog tabaka.
Prethodno savijeni tabaci se otvaraju po sredini i tako poloZe na ravnu povrsinu stola, gde
operater rukama pritiskajuci sa leve i sa desne strane linije savijanja, rasteze papir, odnosno
primenjuje blagu silu zatezanja pribliZno normalno na liniju prevoja. Ukoliko se uz ulozen
manji napor tabak razdvoji po liniji savijanja, to je pokazatelj niskog kvaliteta savijenog
papira i da ¢e konacan proizvod u velikoj verovatnod¢i imati funkcionalne greske. Ovo
jednostavno subjektivno testiranje je presadeno u metodu odredivanja zaostale zatezne
¢vrstoce pomocu mernih instrumenata (Barbier i drugi, 2003; UPM, 2008; Yang i Xie, 2011;
Fogra, 2014).
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Slika 5.5 — Izgled greske prekida papira nakon savijanja u rotacionoj Stampi (Fogra, 2014)

U (Holik, 2013) je dat opis Brecht-Wesp-ove metode (originalno objavljeno u Brecht, W. and
Wesp, A.: A New Method for Testing Folding Strength, Das Papier 6: 443, 1952), po kojoj se
otpornost na savijanje (ili izdrzljivost pri savijanju) takode moze ispitati pomocu zatezne
¢vrsto¢e. Po pomenutoj metodi na ispitanim uzorcima, pomocu pari valjaka za savijanje,
formira se oStar prevoj i to se ponavlja 50 puta na istom mestu. Nakon toga se odredi
zatezna cvrstoca kako savijenih tako i nesavijenih uzoraka, a njihov odnos je definisan kao
otpornost na savijanje tj. izdrZljivost pri savijanju (Holik, 2013).

Zaostala zatezna ¢vrstoca se odreduje merenjem sile kidanja nesavijenih i savijanih uzoraka
papira po ISO 1924-1, i njihovim medusobnim odnosom prema (Salminem, 2009b, izvorno
je definisano u metodi Dow EU40):

RT = —Sswien 100 [%] !

TSnesavijend

gdeje: RT - zaostala zatezna ¢vrstoca,
TSsaviien - zatezna Cvrstoca savijene epruvete,
TSresavijen - zatezna ¢vrstoca nesavijene epruvete.

Mora se napomenuti da se zatezna ¢vrstoca za papirne proizvode definiSe kao sila kidanja
po Sirini epruvete i izrazava se u kN/m, za razliku od pojma zatezne ¢vrstoce u drugim
granama proizvodne industrije (gde se maksimalna sila kidanja deli sa povrsinom
poprecnog preseka) (Ek i drugi, 2009; Holik, 2013). Prema izloZenom se vidi da je
izjednacenje pojmova zaostale zatezne ¢vrstoce i zaostale sile kidanja opravdano i pored
toga Sto se radi o procentualnom odnosu. Otuda, u daljem tekstu ¢e se koristiti termin
zaostala zatezna ¢vrstoca.

Prilikom izvodena eksperimenta, jedan set uzoraka se prvo savija (nekom tehnikom) u oba
pravca vlakanaca papira (paralelno i popre¢no), zatim se odreduju sile kidanja i savijenih i
nesavijenih uzoraka. Sematski prikaz procesa je dat na slici 5.6.

U ovom istrazivanju, merenje sile kidanja ¢e se vrsiti prema standardu SRPS ISO 1924-
1:1997 (Odredivanje svojstva papira pri zatezanju - Metoda sa konstantnom brzinom
primenjenog opterecenja). Dimenzije epruveta, i savijenih i nesavijenih uzoraka odgovaraju
instrukcijama datog standarda i iznose 15 x 250 mm (za standardno ispitivanje sa
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razmakom izmedu celjusti od 180 mm), pri ¢emu na uzorcima od savijenih papira, linija
prevoja treba da se nalazi priblizno na sredini epruvete. Predvideno je testiranje najmanje
20 uzoraka po kombinaciji varijabilnih parametara: gramatura, smer vlakanaca papira,
savijanjem/bez savijanja, Sto ¢e rezultovati ukupno najmanje 400 uzoraka.

Slika 5.6 - Koraci odvijanja procesa odredivanja zaostale zatezne cvrstoce nakon savijanja (UPM, 2008)

5.1.3.2. Otpornost prema prskanju

Otpornost papira prema prskanju je izuzetno bitno svojstvo, pre svega, ambalaZznih papira.
Predstavlja otpornost pritegnute epruvete papira kruznog oblika i definisane povrSine
prema ravnomerno rastu¢em pritisku koji deluje na jednu stranu epruvete do trenutka
probijanja (prskanja). Izrazava se u kPa. Pritisak potreban za probijanje epruvete u toku
ispitivanja, zavisno od primenjene metode, moZze se ostvariti pomoc¢u komprimiranog
vazduha (metoda po Soperu (Schopper) i po Dalenu (Dalen) ili gumene membrane i
glicerola (metoda po Mulenu) (Peri¢, 2004; Holik, 2013). Velika prednost ispitivanja
otpornosti prema prskanju ogleda se u tome da sa jednom brojéanom vrednosc¢u
okarakteriSe i ¢vrstocu i elasti¢nost, kao i izduzenje papira.

Metoda odredivanja otpornosti papira prema prskanju u ovoj disertaciji ¢e se koristiti u
dve, modifikovanoj verziji primene:

- Prva modifikovana primena ima zadatak utvrdivanja wvelicine deformacije na
spoljnoj povrsini epruvete radi predvidanja ponasanja papira u procesima zavrsne
grafike obrade, pre svega pri savijanju (Popil, 2010).

- Drugi vid modifikacije se odnosi na ispitivanje otpornosti prema prskanju savijenih
epruveta radi utvrdivanja ponasanja materijala sa definisanim elementom ostecenja
(linije prevoja u nasem slucaju) (Holik, 2013).

5.1.3.2.1. Odredivanje veli¢ine deformacije

Metoda odredivanja otpornosti papira prema prskanju u funkciji predvidanja ponasanja
papira u procesu savijanja i sklonosti papira prema povrsinskom ostecenju pri savijanju je
odabrana na osnovu literaturnih nalaza. Naime, u istrazivanjima koja su bila usmerena
ispitivanju otpornosti lajner papira (nepremaznog papira koji se koristi kao spoljasnji sloj
kod talasastih lepenki) prema povrsinskom oste¢enju u toku savijanja potvrdeno je da se
pomocu ove metode mogu dobiti relevantne informacije o veli¢ini napona na spoljasnjoj
strani linije prevoja (Popil, 2010). Podobnost ove metode za odredivanje relevantnih
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karakteristika premaznih papira se ogleda u slicnosti oblika epruveta pri opterecenju
tokom savijanja (Slika 5.7a) i ispitivanja otpornosti prema prskanju po Mulenu (Slika 5.7b).

uzorak papira

gumena

pritisni pristen membrana

pritisak

b)

Slika 5.7 — Sematski prikaz mehanizma stvaranja povrsinskog ostecenja prilikom savijanja grede (a) i
poprecnog preseka uzorka pri odredivanju otpornosti prema prskanju po Mulenu

Kao $to je na datim slikama predstavljeno, ispitani uzorci se nalaze u savijenom obliku pri
odredivanju sile pritiska po prskanju. Merenjem sile pritiska pri odredivanju otpornosti
papira prema prskanju po Mulenu (po standardu SRPS H.N8.210:1983) dobija se podatak o
velic¢ini deformacije (¢) na spoljasnjoj strani epruvete prema slede¢em (Popil, 2010):

, 2
€= (TCD fTMD) ®)

gde je: P - pritisak, otpornost prema prskanju,
r — polupreénik membrane,
Tmp — zatezna ¢vrstoca papira u masinskom pravcu,
Tcp — zatezna ¢vrstoca papira u poprecnom pravceu.

Neophodno je napomenuti da su razlike izmedu lajner i premaznog papira znacajne, kako
po sastavu i strukturi, tako i po mehani¢kim i obradnim karakteristikama, prema tome
mogucnost primene ove metode i kod premaznih papira predstavlja samo teorijsku pretpostavku, Sto
¢e dobijeni rezultati potvrditi ili oboriti.

5.1.3.2.2. Odredivanje otpornosti prema prskanju savijenih papira

Po analogiji zaostale zatezne cvrstoce, i otpornost prema prskanju moguce koristiti u
funkciji dobijanja dodatnih informacija o tome kako se ponasaju papiri oste¢eni u nekom
obliku. U cilju ponovljivosti rezultata, oSte¢enja moraju biti tacno definisana, npr. u obliku
zareza ili kruznog isecka (Holik, 2013). Savijanje i odgovarajuc¢a povrsinska oStecenja pri
savijanju predstavljaju primer kontrolisanog ostecenja papira i ¢ine osnovu za drugu
modifikovanu primenu odredivanja otpornosti papira prema prskanju po Mulenu.

Mora se ista¢i, da pomenuta metoda testiranja mehanicke karakteristike sa prethodnim
osStecenjem uzoraka, joS je predmet diskusije (predloZen je nacrt standarda ISO/WGD
15746) (Holik, 2013), medutim, mogucnost primene ove metode je obecavajuca, pre svega
zbog ¢injenice da otpornost papira prema prskanju pokazuje dobru korelaciju sa zateznom
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¢vrsto¢om. Veza izmedu otpornosti papira prema prskanju i zatezne c¢vrstoce, odnosno
izduzenja pri kidanju se moze aproksimirati prema slede¢em (Ek i drugi, 2009):

Otpornost na prskanje = k (0%,1\40 + b (?46_5)0.5) (emp)®® )
gdeje: ofp - zatezna vrstoéa u masinskom pravcuy,
o cp - zatezna ¢vrstoda u poprecnom pravcu,
&yp - deformacija u masinskom pravcu,
&cp - deformacija u popre¢nom pravcu,
k - konstanta proporcije, specificnost materijala.

Postavljena veza ukazuje na to da se otpornost papira prema prskanju moZze poboljsati
povecanjem zatezne cvrstoce i izduzenja pri kidanju u masinskom pravcu, odnosno
povecavanjem zatezne cvrstoce ali istovremenim smanjenjem izduzenja u popre¢nom
pravcu (Ek i drugi, 2009).

Uzorkovanje, klimatizacija papira kao i priprema uzoraka za odredivanje velicine
deformacija ce se vrsiti po standardima SRPS H.N8.212:1991, SRPS H.N8.207:1983, SRPS
H.N8.210:1983, pri ¢emu je predvideno testiranje najmanje 10 uzoraka po ispitanim
papirima (5 gramatura). Materijalni uzorci za odredivanje otpornosti savijenih papira
prema prskanju ce se prvo savijati paralelno i popre¢no na smer vlakanaca papira, zatim
pratiti Sablon uzorkovanja, klimatizacije i operacije pripreme definisanih gore pomenutim
standardima. Zbog specifi¢nosti oste¢enja premaznih papira u toku savijanja, broj epruveta
je povecan na 20 po kombinaciji ispitanih papira (5 gramatura i 2 smera ili pravca
vlakanaca).

5.1.4. Objektivna vizuelna metoda

Cilj digitalne obrade slike je dobijanje kvalitativnih i kvantitativnih opisa ostecenja na
osnovu relevantnih obelezja digitalizovanih epruveta. Posto se obeleZja slike racunaju,
odnosno dobijaju na osnovu binarne slike, gde bele povrsine oznacavaju ostecenja a crne
polaznu povrsinu papira, originalne ulazne slike je neophodno segmentirati. Adekvatnim
pripremnim operacijama nad originalnom slikom osigurava se razdvajanje povrsine od
interesa od pozadinske povrSine tako da segmentirana crno-bela slika realno prikazuje
ostecenja premaza. Nakon segmentacije originalnih slika formira se binarna reprezentacija
materijalnih uzoraka gde su ostecenja povrsine od interesa, tj. povrsine oste¢enja premaza
obeleZene belom bojom, dok crna boja predstavlja pozadinsku povrsinu.

U fazi analize sadrZaja binarizovanih slika primenjuju se tri obelezja za kvantitativan i
kvalitativan opis detektovanih greSaka. KoriS¢ena obelezja su: procenat belih tacaka ili
piksela, odnosa broja tacaka ivice detektovanih oStecenja i ukupnog broja tacaka ostecenja,
kao i procenat distribucija detektovanih oSte¢enja. Kompletan MATLAB kod je dat u
prilozima na kraju disertacije (Prilog I).
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5.1.4.1. Algoritam za pripremnu obradu i analizu destrukcije povrsine premaznih papira

Jedan od osnovnih zadataka ove disertacije je razvoj odgovarajuceg algoritama za
pripremnu obradu digitalizovanih epruveta radi dobijanja adekvatne podloge
(segmentirane slike) za detaljnu analizu destrukcije povrSine premaznih papira na
konkretnim uzorcima kao i izbor relevantnih obelezja slika u cilju objektivne analize
otpornosti premaznih papira prema povrsinskim ostecenjima u procesu savijanja.

Po analogiji utvrdivanja zahteva prema algoritmu prema specificnostima zadatka (Sinha,
2000; Malek, 2012), definisani su sledeci:

- autonoman rad,
- potiskivanje Suma,
- verno preslikavanje povrsinskih ostecenja u binarni oblik,

- racunarski sto jednostavnije reSavanje datog zadatka.

Prilikom razvoja algoritma neophodno je voditi ra¢una o samostalnosti rada u svim
koracima obrade i analize. Samostalan rad algoritma je od posebnog znacaja, kako bi se
smanjile greske sistema koje poticu od subjektivnosti ljudske interakcije pri analizi. Zadaci
koji se moraju resiti autonomnim radom su segmentacija slike sa automatskim
odredivanjem uslova za segmentaciju, detekcija linije prevoja sa definisanjem tacnog
polozaja i ugaonog odstupanja od definisane koordinate (u ovom slucaju vertikalne ose),
odnosno detekcija orijentacije kao i po potrebi odgovarajuca transformacija slike.
Potiskivanjem Suma se obezbeduje adekvatna podloga za precizno definisanje obelezja
slike. Maskiranje detektovane linije ili filtriranje Suma oko linije prevoja sa izdvajanjem
regije od interesa su dva moguca pravca potiskivanja Suma na binarnoj slici. Verno
preslikavanje povrsinskih osStecenja sa materijalnih epruveta na crno-beli zapis slike je
vazan zadatak algoritma. Odabir odgovaraju¢e metode segmentacije je klju¢ni faktor
uspeha pri ¢emu se po potrebi mogu koristiti razne operacije poboljSanja kvaliteta slike.
Algoritam, po mogucnosti, treba da sadrZi Sto jednostavnije operacije nad slikama s
obzirom na njihovu ocekivanu veli¢inu, odnosno broj uticajnih parametara (na primer
digitalni uzorak skeniran sa rezolucijom od 4800 spi ima velicinu 768 x 4725 tacaka i po
jednoj gramaturi, smeru vlakanca i ugla postavljanja planirano je najmanje 20 takvih slika).
Na jednostavnost algoritma u velikoj meri se moZe uticati planiranim sadrZajem ispitanih
povrsina. Ukoliko se namenski koristi jedna osnovna ili komplementarna boja, pretvaranje
originalne slike u boji u monohromatsku pomocu izdvajanja jednog kanala predstavlja vrlo
jednostavnu operaciju nad slikom. Drugi segment sa kojim je smanjena racunarska
zahtevnost algoritma, jeste primena efikasnog algoritma za detektovanje ivice objekata na
binarnim slikama.

U nastavku sledi kratak opis razvijenog algoritma po koracima sa neophodnim elementima
pripremnih i obradnih operacija nad analiziranom slikom, te koriS¢ene metode u pojedinim
segmentima algoritma, kao i ogranicenja primene. Na slici 5.8 je prikazana Sema algoritma
radi preglednosti opisa strukture.
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Slika 5.8 — Sema algoritma za pripremnu obradu i analizu destrukcije povrsine premaznih papira

Uzorci ispitanih materijala za softversku analizu pomocu razvijenog algoritma moraju biti
digitalizovani u RGB prostoru boja i sac¢uvani u jednom od formata bez kompresije ili
kompresije bez gubitaka (BMP ili TIFF). Operacija segmentacije zahteva monohromatsku
sliku (engl. grayscale — slika sivih tonova), stoga nakon ucitavanja originalne slike vrsi se
izdvajanje crvene komponente ili kanala iz RGB slike. Predmet obojen cijan bojom
apsorbuje iz upadnog belog svetla crvenu komponentu, pa aditivnim meSanjem zelene i
plave komponente stvara se osecaj cijan boje. Tako, mozZe se rec¢i da pigmenti cijan boje
predstavljaju filter za crvenu komponentu bele svetlosti i da crveni kanal se moze koristiti
kao filter cijan boji. Svi elementi, tj. sve povrSine obojene cijan bojom, na kanalu crvene boje
imace veoma nisku vrednost reflektanse pa na monohromatskoj slici, dobijene na osnovu
crvenog kanala ti elementi bi¢e prikazani crnom ili tamnom sivom bojom. Uporedni
prikazi primera orginalne slike i izdvojenog crvenog kanala su dati na slici 5.9a i b.
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Slika 5.9 — Primer originalne slike u boji (a) i izdvojenog crvenog kanala (b)

Nakon formiranja monohromatskog zapisa slike uzoraka sledi provera njene orijentacije
kako bi se osigurala odgovarajuca konfiguracija matrice za digitalnu obradu. Provera se
vrsi uporedivanjem vrednosti broja kolona i vrsta, i ukoliko za to postoji potreba, vrsi se
transformacija slike u Zeljeni, uspravni (vertikalni) oblik. Pojedini segmenti algoritma su
osetljivi na orijentaciju ulazne slike, tako da je ovaj bitan korak medu pripremim
operacijama.

Segmentacijom slike sivih tonova dobija se crno-bela (binarna) slika koja predstavlja ulazni
parametar procesa proracuna definisanih obeleZja: procenta belih piksela, odnosa obima i
povrsine detektovanih oStec¢enja kao i distribucije ostecenja. Lako se uocava da je dobra i
precizna segmentacija kljuéni faktor za uspeh pri analizi oStecenja premaza papira.
Segmentacijom digitalni uzorci savijenih materijalnih epruveta se konvertuju na takav
nacin da svaka tacka na slici koja pripada regionu gresSaka, tj. povrSinskih oStecenja
premaza, dobija vrednost 1 (i tako postaju povrsina od interesa), a sve ostale tacke dobiju
vrednost 0 (i postaju pozadina). Preliminarnim analizama, sprovedenih u pripremnoj fazi
istraZivanja, izvrSena je procena i izbor najpogodnijeg algoritma za segmentaciju ¢ime je
utvrdeno da kod datih materijalnih uzoraka, Stampanih samo jednom procesnom bojom
(osnovnom bojom) algoritam Otsu daje najbolje rezultate za ovu klasu problema.
Specifi¢nost analiziranih slika je da je broj piksela pozadine znacajno vedi od broja piksela
regiona od interesa (povrSine oStecenja) Sto rezultira da histogram slike sivih tonova u
vedini slucajeva unimodalan, bez obzira da li se radi o jednostrukim prikazom (uglovi od
15°- 180°- Slika 4.10a i c) ili o viSestrukim prikazom uzoraka (ugao 0° - Slika 5.10b i d).

Na osnovu literaturnih izvora sa slicnim problemima (npr. Sinha, 2000; Rosin, 2001; Rosin i
Ioannidis, 2003; Nacereddine i drugi, 2005; Argaw, 2007, Medina-Carnicer i Madrid-
Cuevas, 2008; Drobchenko i drugi, 2011), osnovni set algoritama za segmentaciju ukjucivao
i dobro poznate opste tehnike (Otsu, Kittler, Kapur metode) i alternativne algoritme
razvijene za reSavanje problema unimodalnosti histograma (Rosin i Tsai metode).
Pomenuti algoritmi, koristec¢i neki parametar sa histograma analizirane slike (varijansu,
entropiju, distribuciju i sliéno), analiticki odreduju vrednost praga za segmentaciju ¢ime je
ispostovan jedan od osnovnih zahteva autonomnosti rada razvijenog algoritma
(Drobchenko i drugi, 2011; Malek, 2012).
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Slika 5.10 — Primeri jednostruko (a) i visestruko (b) digitalizovanih uzoraka sa odgovarajucim histogramima
slike sivih tonova (c-jednostruko, d-viSestruki)

Uporedni prikaz primera rezultata automatske segmentacije pomocu Kapur, Kittler, Otsu,
Thai i Rosin metoda dat je na slikama 5.11 b-f, dok je originalna slika prikazana na slici
5.11a. Zutim elementima su obeleZeni neki primeri kriti¢nih segmenata na originalnoj slici,
odnosno crvenim i zelenim elementima su naznadena ta, kriticna podrudja na
segmentiranim slikama. Lako je uociti, da kod metoda Kapur i Kittler, odnosno Rosin,
dolazi do prekomerne segmentacije usled niskih vrednost praga segmentacije, pa na tim
slikama, kriticni segmenti su veci, dok kod metode Thai, zbog vece vrednosti praga,
prilikom segmentacije se izgube fini detalji na slici. Prema prikazanim slikama se mozZze
zakljuciti da za dati set uzoraka Otsu metod daje ujednacene rezultate segmentacije.
Naravno, mora se napomenuti, da u ovoj fazi razvoja algoritma nije bilo moguce izvoditi
dublju/detaljnu analizu svih postojecih algoritama za segmentaciju, ve¢ je izbor diktiran od
strane literaturnih izvora sa slicnim zadacima segmentacije. Po potrebi, kasnijom
optimizacijom se mogu primenjivati i drugi algoritmi, podobniji za datu problematiku, ali
to prevazilazi mogucnosti realizacije ove disertacije. Detaljnije informacije o Otsu algoritmu
se mogu naci u (Gonzalez i Woods, 2002; Popovi¢, 2006) a primeri njegove uspesne
aplikacije su dati u (Sinha, 2000; Argaw, 2007). Otsu algoritam je poznat i Sto potvrduje i
¢injenica, da u Matlab-u, Otsu algoritam predstavlja podrazumevanu tehniku segmentacije
slike sivih tonova (odredivanje praga se poziva se sa ,graythresh” komandom) (Gonzalez i
drugi, 2009; Marques, 2011).

Na dobijenoj segmentiranoj slici, zbog same prirode Stampanih uzoraka i pored primene
adekvatne metode segmentacije, nastaje odredena koli¢ina Suma tj. smetnji u vidu belih
povrsina, koja nisu povezana sa oStecenjem premaza, prema tome moraju biti eliminisane
koliko god je moguce. Uzrok Suma na skeniranim i fotografisanim uzorcima su pre svega
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delovi premaza odvojeni od baznog papira koji su zalepljeni na povrsinu uzorka negde u
blizini linije prevoja, mada i neujednacenost Stampe (engl. mottling) se takode primecuje ali
pre svega kada se koriste operacije poboljSavanja slike kao $to su linearizacija histograma
ili razvlacenja kontrasta. Kod mikroskopskih snimaka, zbog primenjenog uvecanja
posmatranja, pored delova odvojenog premaza neujednacenost Stampe dolazi do izraZaja i
bez naknadnih operacija poboljsavanja slike. Kako greSkom detektovane povrsine osSte¢enja
uti¢u na preciznost i ponovljivost merenja, stoga uklanjanje Suma sa segmentirane slike
predstavlja bitan korak u procesu pripremnih operacija. U zavisnosti od prirode smetnji na
slici, uklanjanje Suma se moZze izvrsiti na viSe nac¢ina (Gonzalez i Woods, 2002, Popovi¢,
2006), no u ovoj disertaciji su izdvojene dve metode.

SOy v Sy, et ot Wy

e P

Slika 5.11 — Detalj originalne slike (a) i rezultata segmentacije pomocu Kapur (b), Kittler (c), Otsu (d), Thai
(e) i Rosin (f) metodama

Prva metoda predstavlja prosto filtriranje slike putem Median filtera pomocu kernela, ;.
strukturnog elementa odgovarajuce veli¢ine (veli¢ina strukturnog elementa se mora
menjati u skladu sa promenom velicine originalne slike, tj. rezolucije digitalizacije). Ova
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metoda, iako na prvi pogled deluje kao optimalno reSenje, ipak ima brojnih nedostataka.
Prvi nedostatak je mogucnost ukjanjanja korisnih, tj. ra¢unski potrebnih piksela sa
analizirane slike. Zbog nepostojecih informacija o veli¢ini najmanjeg elementa (najmanje
fleke, najtanje linije prekida) izraZenog u jedinicama zapisa slike (piksel ili tacka), veli¢inu
strukturnog elementa skoro je nemogucde optimizovati. Naime, ukoliko je strukturni
element prevelik, ukloni¢e korisne detalje sa slike, a ukoliko je previse mali ,¢iS¢enje” slike
nije dovoljno efikasno. U oba slucaja manipulacija nad slikom rezultovace promenjene
vrednosti obeleZja definisanih za okarakterisanje oStecene povrsine. Prema tome, ova
metoda, iako je jednostavna, nece biti koriS¢ena u pripremnim operacijama kako bi se
smanjile gresSke usled neadekvatnog filtriranja.

Druga metoda ukjanjanje Suma iz okoline linije prevoja, jeste maskiranje linije i brisanje
svih elemenata koji su van zone maskiranja. Data tehnika zahteva:

- detekciju linije savijanja, njenu tacnu poziciju i pravac, kao i

- odredivanje Sirine maske, tj. prozora za maskiranje okoline linije savijanja.

Za potrebe ovog istrazivanja, detekcija linije savijanja sa preciznim definisanjem pozicije i
pravca na slici je koriS¢éena Hafova transformacija (Hough), poznat i pod nazivom kao Haf
algoritam. Pomenutom transformacijom je moguce detektovati geometrijske objekte (prava
linjja ili krug) pomocu preslikanja tacaka tih objekata iz pravouganog koordinatnog
sistema u polarni kordinatni sistem (Blackledge, 2005; Popovi¢, 2006). Hough-ovom
transformacijom se generiSe polarni prikaz analizirane slike, gde presecne tacke tih
sinusoida predstavljaju kolinearne tacke na slici u polarnom koordinatnom sistemu. Tako
jednostavnim odabirom prese¢nih tacaka iz Hafovog dijagrama definiSu se linije na
originalnoj slici. Za datu sliku ispitanog papirnog uzorka, dobija se veci broj detekovanih
linija na originalnoj slici, pri ¢emu najduza (po osnovnoj pretpostavci) odgovara liniji
savijanja. Pomoc¢u x-y koordinate pocetne i krajnje tacke te najduZze linije dobija se
jednacina prave i time je jednoznacno definisan poloZaj i pravac linije savijanja (Popovic,
2006). Velika prednost date tehnike da se jednostavno mogu detektovati linije prevoja i na
krivo, tj. koso postavljenim uzorcima. Primer fotografije savijenog uzorka papira sa takvom
kosom linijom prevoja je dat na slici 5.12a, dok je na slici 5.12b je prikazana segmentirana
slika sa detektovanom linijom prevoja.

B S W S g

Slika 5.12 — Izgled koso postavljenog uzorka pri digitalizaciji (a) i segmentirane slike nakon primene Hafove
transformacije sa detektovanom linijom prevoja (b)
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Za definisanje Sirine prozora, tj. maske, polazna segmentirana slika se deli na 10 delova po
duzoj strani i za svaki deo (segment) se odredi Sirina zone oko linije prevoja (Slika 5.13a).
Nakon toga sledi odredivanje srednjih vrednosti tih Sirina pomoc¢u metode ponderisanog
proseka (engl. weighted average), gde se uzima u obzir koli¢ina belih tacaka po segmentima u
odnosu na celu sliku. Srednja vrednost Sirine zone prema tome prati kolicinu oStecenja:
segment sa viSe registrovanih belih piksela ¢e imati veci uticaj na kona¢nu vrednost Sirine
maske. Za maskiranje segmentirane slike zatim se uzimaju informacije o poziciji linije
savijanja i za svaki red analizirane slike se definiSe tacka (piksel) kroz koju prolazi linija
prevoja (na osnovu jednacine detektovane linije) i koja ¢e tako predstavljati sredisnu tacku
(piksela) maske za taj red. Sa obe strane tog piksela, definise se Sirina maske, koja odgovara
polovini ponderisane prosecne Sirine zone po segmentima slike (Slika 5.13b). Nakon
formirane maske, pristupa se brisanju svih elemenata van zone maskiranja (obicnom
operacijom mnoZenja dve slike). Rezultat mnoZenja segmentovane slike i maske je prikaz
detektovanih oSte¢enja u neposrednoj blizini linije savijanja, dok je Sum u $iroj okolini linije
savijanja u potpunosti uklonjen. Dobijena binarna slika detektovane linije savijanja (Slika
5.13c) sa realnim oStecenjima predstavlja podlogu za formiranje brojane vrednosti
relevantnih obeleZja definisanih u nastavku.

Slika 5.13 — Definisane zone pri utvrdivanju sirine maske za ukljanjanje Suma oko linije savijanja (a),
postavljena maska na liniju savijanja (b) i detektovana linija savijanja bez okolnog Suma na slici (c)

5.1.4.2. Obelezja slike

Obelezlja definisana u okviru ove disertacije ukljucuju softversku analizu binarizovane
slike materijalnih epruveta pomocu precizno definisanih matematickih uslova opisanih u
nastavku. Kako su oStecenja na digitalnim uzorcima obeleZene belom bojom, prilikom
definisanja i proracuna obeleZja binarnih slika, za razliku od uobicajene prakse, bela boja je
usvojena za vrednost 1, dok crnoj boji, boji pozadine odgovara vrednost 0.
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5.1.4.2.1. Procenat belih tacaka — piksela

Procenat belih tacaka ili piksela je procentualni iskaz koli¢ine tac¢aka koje pripadaju regionu
od interesa, tj. beloj povrsini binarne slike (engl. white pixel percentage — WPP) i predstavlja
kvantitativni opis oStecenja premaza. Racuna se kao koli¢nik broja belih tacaka i ukupnog
broja tacaka na slici (Sim i drugi, 2012):

WPP = |BPo§tec'enja | * 100 [%] (10)

ostecenja pozadine
(I8P |+BP )

gdeje: |BPoswecenjal - broj piksela povrsine detektovanih ostecenja (u posmatranom regionuy),
I BPpozadine | - broj piksela pozadine.

S obzirom da digitalni uzorci predstavljaju sliku materijalnih uzoraka veli¢ine od lcm?
rezultati dati u procentima se lako pretvore u jedinice povrsine, npr. u mm?, kako je
predstavljeno u (Ratto i Hornatowska, 2010a; Rétto i drugi, 2011; Barbier i drugi, 2012). Sa
fiksiranjem povr$ine posmatranja je obezbedena moguénost uporedne analize preciznosti i
primenljivosti razlicitih podeSavanja pripreme uzoraka i digitalizacije istih sa razli¢itim
rezolucijama i uvecanjima, i to ne samo u okviru ove disertacije, ve¢ i u bududéim
istrazivanjima. Neophodno je napomenuti, da zbog specificnosti kreiranja digitalnog
zapisa sa uzoraka u potpuno zatvorenom obliku (viSe uzoraka je poredano jedan uz drugi),
vrednost procenta belih piksela se deli sa brojem listova prisutnih na slici.

5.1.4.2.2. Odnos obima i povrsine registrovanih/detektovanih ostecenja

Drugo obelezje je kvalitativno obelezje i predvideno je da daje objektivhu vrednost
usitnjenosti detektovanih osSte¢enja pomocu odnosa broja tacaka ivice detektovanih
ostecenja i ukupnog broja tacaka ostecenja na posmatranoj slici (engl. crack line ratio - CLR)
prema sledecem:

CLR — |BPobima | (11)

|BPo§te cenja |

gdeje: |BPobimal - ukupan broj piksela obima svih povrsina detektovanih ostecenja,
I BPogtecenja | - ukupan broj piksela povrsine detektovanih ostecenja na posmatranoj slici.

Sto je vrednost odnosa obima i povr$ine bliza 1, ima viSe manjih o$teéenja, jer su povrsine
pojedinacnih detektovanih ostecenja male i tako broj tacaka obima konvergira broju tacaka
povrsine, pa i njihov odnos prema 1. Ukoliko je vrednost odnosa obima i povrsine bliZa 0,
to oznacava prisustvo krupnijih i/ili povezanih ostecenja.

Detektovanje ivica belih povrSina je izvrSeno pomocu strukturnog elementa (K)
kvadratnog oblika sa 3x3 piksela sa slede¢im indeksiranjem elemeneta:

Xi—1j-1 Xij—1 Xit1,j-1
K=| Xi-1; Xij Xi+1, (12)
Xi—jj+1 Xij+1  Xit1,j+1
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Strukturni element pomerajudi se duz kolona i vrsta binarne slike potvrduje pripadnost
centra strukturnog elementa X; ; ivici detektovane povrsine prema sledecem:

L, X,;=1A1<3t, Wt

Si—1 %k <9

(13)
0, u ostalim slucajevima

f@.)) = {

Ako se za datu poziciju strukturnog elementa ispuni uslov (13), srednjoj tacki X;; se
definiSe pripadnost ivici. Princip primenjene metode se bazira na bulovoj funkciji (engl.
Boolean function) koja podrazumeva pretragu binarne slike sa unapred definisanim
modelima ivica (Sandhu i drugi, 2011), medutim, za razliku od pomenute metode, pomocu
definisanog uslova (13) formira se neprekidna linija ivice objekata jednostavnim sabiranjem
elemenata analizirane slike zahvacenim strukturnim okvirom. Linija obima objekta u Sirini
od jednog piksela je smestena sa unutrasnje strane povrsine oste¢enja na analiziranoj slici.
Primena ovako relativno jednostavne metode je moguca zbog binarne reprezentacije slike
gde tacke mogu imati samo vrednosti 0 ili 1. Dati princip odredivanja obima se primenjuje
u programu Image], mada bez detaljnijih objasnjenja (Ferreira i Rasband, 2012).

Odabrano obelezje odnosa obima i povrSine detektovanih oSteéenja je jedan od
mnogobrojnih primera u literaturi date tematske oblasti vizuelne kontrole kvaliteta. Sa
podrudja graficke industrije mogu se izdvajati reSenja prikazana u (Trepanier i drugi, 1998;
McMahon, 2000; Sadovnikov i drugi, 2005), gde su podaci o obimu nekog posmatranog
objekta (neujednacenosti Stampe, strukturu Supljina u premazu, raster elemenata, finih
linija) kombinovani u proracunu sa ukupnom posmatranom povrsinom, sa povrsinom
pojedinacénih detektovanih elemenata i slicno.

5.1.4.2.3. Distribucija ostecenja po liniji prevoja ili po posmatranoj povrsini

Trece obelezje binarne slike je isto kvalitativno obelezje koje se fokusira na raspodelu
povrsinskog ostecenja. Odredivanje stepena raspodele objekata od interesa na posmatranoj
slici je od posebnog znacaja, jer na primer samo ukupna veli¢ina necisto¢e na posmatranoj
slici (po standardu ISO ) ne daje dovoljno detaljne informacije o strukturi tih necistoca, tj. o
tome da li se radi o nekoliko vecih fleka neadekvatno uklonjenih Stamparskih boja oko
jedne tacke ili je to akumulacija ravhomerno rasporedenih sitnih, skoro i nevidljivih tacaka
necistoca papira (Corscadden i Trepanier, 2006). Specificnost analiziranih digitalnih
uzoraka u ovom istrazivanju, da se raspored ostecenja posmatra duz linije prevoja, zahteva
drugacdiji pristup. Pa tako, distribucija oStecenja u ovom istrazivanju ce se definisati preko
procentualne vrednosti broja elemenata slike (vrsta ili blokova analizirane slike) sa
znacajnom kolicinom belih piksela u odnosu na ukupan broj elemenata slike (vrsta ili
blokova). U zavisnosti da li se analizira samo jedan uzorak sa jednom linijom prevoja
(uglovi 15°-180°) ili viSe listova u potpuno savijenom obliku (ugao 0°, tako formirajuci
povrsinu od viSe poredanih linija prevoja), osnovna jedinica za odredivanje raspodele
ostecenja se definiSe kao wvrsta ili kao blok, pravougaonog elementa povrSine 1 mm?
(analizirana slika povrsine 1 cm? tako je podeljena na 100 blokova).
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Prvo sledi opis analize po jednoj liniji prevoja na slici. Za ovo obelezje je neophodna
adekvatna orijentacija binarne slike pri analizi. Ona mora imati vertikalnu orijentaciju, gde
vertikalna dimenzija slike predstavlja duzu stranu okvira digitalizacije, tj. broj redova
matrice u digitalnom zapisu slike. Na tako postavljenoj slici, linija prevoja ¢e takode imati
vertikalnu orijentaciju. Za utvrdivanje distribucije takve, vertikalno postavljene slike, prvo
se odredi broj belih piksela u svakoj vrsti binarne slike, zatim se izracuna srednja vrednost
belih piksela po vrstama (engl. average - avg, srednja vrednost) prema sledecem:

_ |BPo§tec'enja |
avg = \BR| (14)

gdeje: |BPoswecenjal - ukupan broj piksela povrsine detektovanih oStecenja na posmatranoj slici, $to
zapravo predstavlja ukupan broj belih piksela na slici,
IBRI| - ukupan broj redova analizirane slike.

Svaki red u kojem je broj belih piksela vedi ili jednaka prose¢nom broju belih piksela po
vrstama slike, tretira se kao vrsta sa znacajnim udelom belih piksela, pa tako ulazi u
proracun obelezZje distribucije oStecenja:

1, ako ¥N_, x;; = avg, element je znacajan

15
0, u ostalim slucajevima (15)

Fon =|

gdeje: MiN - Sirina i visina analizirane slike (broj kolona i vrsta matrice),
avg — srednja vrednost belih piksela po redovima posmatrane slike.

Procentualna vrednost distribucije (PDO — procentualna distribucija ostecenja ili skraceno
distribucija ostecenja) se zatim formira na osnovu broja vrsta od znacaja i ukupnog broja
vrsta:

|Fp 0
PDO = IB—”;I * 100 [%] (16)

gdeje: |Fuml - broje vrsta od znacaja,
IBRI| - ukupan broj vrsta analizirane slike.

Za analizu uzoraka digitalizovanih u potpuno savijenom poloZaju (unutrasnji ugao od 0°),
predlozena metoda odredivanja distribucije oStecenja sa modifikuje u delu definisanja
elementa. Naime, u proracunu umesto broja vrsta uzima se broj blokova, gde je blok
definisan kao osnovna jedinica raspodele oStecenja pravougaonog oblika sa povr§inom od
1 mm? Analizirana slika, bez obzira na veli¢inu, deli se na 100 blokova ¢ime se dobija
mreza od 4 kolone i 25 redova blokova. Za svaki blok se odreduje broj belih piksela, zatim
i prosecna vrednost belih piksela po blokovima i na kraju se odredi ukupan broj blokova
od znacaja, pri ¢emu znacajnost i u ovom slucaju predstavlja uslov da broj belih piksela u
analiziranom bloku treba da bude vedi ili jednak prosecnom broju belih piksela. Iako je
primenjena analogija u proracunu distribucije za razli¢ite uglove postavljanja ocigledna,
zbog specificnosti ispitanih uzoraka moguca su manja odstupanja u rezultatima Sto treba
uzeti u obzir prilikom njihove analize.
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5.1.5. Obrada rezultata i statisticke metode

Primenjene statisticke metode za obradu podataka imaju za cilj da obezbede validnu
podlogu za izvodenja relevantnih zakljucaka pri analizi rezultata. Obrada podataka je
vrSena pomocu softverskog paketa za statisticku obradu IBM SPSS Statistics (verzija 20).
Preliminarnom analizom su utvrdene mogucnosti primene parametrijskih i
neparametrijskih tehnika za obradu podataka, kao i upotreba opisnih statistickih
pokazatelja prema postavljenim zadacima analize rezultata (Pallant, 2007). Preliminarne
analize su obuhvatile proveru pretpostavke o normalnosti raspodele izmerenih vrednosti i
o homogenosti ispitanih grupa, zatim i analizu netipi¢nih tacaka u ispitanim grupama i po
potrebi su one zamenjene novim vrednostima posmatranih obelezja. Od opisnih
statistickih pokazatelja koriS¢eni su: aritmeticka sredina, kao mera centralne tendencije,
standardna devijacija, kao apsolutna mera disperzije i koeficijent varijacije, kao relativni
pokazatelj disperzije. Od parametrijskih tehnika, jednofaktorska ANOVA je koriSc¢ena za
poredenje srednjih vrednosti jedne neprekidne promenljive podeljene u viSe grupa sa
odgovarajué¢im naknadnim testovima (Tukey HSD test i Dunett T3 test), T-test nezavisnih
uzoraka kao i Pirsonov koeficijent linearne korelacije (Czichos i drugi, 2006; Pallant, 2007).

5.2. Uredaji, materijali i softverski alati
5.2.1. Karakteristike koris¢enih materijala

5.2.1.1. Premazni papir

Za potrebe istrazivanja koriscen je komercijalno dostupan obostrano premazan sjajni papir
Simbol Freelife Gloss od proizvodada Fedrigoni, u pet razli¢itih gramatura. Korisc¢eni
premazni papiri spadaju u grupu Stamparskih papira za umetnicku Stampu, isporucuju se
u tabacima razlicitih formata i predvideni za ofset Stampu, mada su pogodni i za leterpres,
termografiju, kao i za sito Stampu. U sastavu baznog papira ima 60% bezdrvne pulpe i 40%
recikliranih vlakana. Poseduje FSC sertifikat (FSC - engl. Forest Stewardship Council — Savet
za upravljanje Sumama) i ECF oznaku (ECF - engl. Elemental Chlorine Free — sa niskim
sadrzajem hlora). U tabeli 5.2 su date osnovne karakteristike premaznih papira u pet
odabranih gramatura. Vrednosti gramature definisanih od strane proizvodaca u daljem
tekstu oznacene kao nominalne vrednosti i koristice se i kao oznake uzoraka (Fedrigoni,
nd).

Izmerene vrednosti gramature su u vedini slucajeva unutar standardima definisanih
granica tolerancije. Izuzeci su gramature od 150 i 170 g/m? papira, kod kojih su izmere
vrednosti ispod dozvoljenih granica tolerancije (+3%). Pri analizi rezultata treba da se vodi
racuna o moguc¢im odstupanjima. U daljem tekstu, po potrebi se poziva na ova odstupanja
gramature, a izmerene vrednosti se tada oznacavaju kao stvarne vrednosti. Analiza ostalih
ispitanih karakteristika je izvrSena u delu prikaza rezultata referentnih merenja (poglavlje
5.2), kako bi se osigurala opsta preglednost i jasna dedukcija pri izvodenju zakljucaka
kljuénih za hipotezu disertacije.
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Tabela 5.2— Osnovne karakteristike papira za umetnicku Stampu Simbol Freelife Gloss

Karakteristike Uzorci
Nominalne vrednosti gramature [g/m?] 90 115 130 150 170
Gramatura  [g/m?] 89.72 | 11142 | 125.2 | 141.65 | 159.76
Debljina [um] 65.5 80.2 92.5 113 122.5
Hrapavost  [ml/min] 33.77 | 14.85 9.55 14.15 | 10.15
Sadrzaj pepela  [%] 40.70 40.23 45.63 40.15 40.26
Indeks otpornosti prema prskanju  [kPa m?/g] 2.18 1.88 1.78 2.13 2.25
. ; MD 4.22 4.62 4.76 6.05 7.16
Zatezna fvrstoca  [kN/m] CD | 282 | 301 | 358 | 424 | 491
MD 4.67 4.50 4.40 4.85 5.47

IzduZenje pri kidanju [

zduZenje pri kidanju _ [%] CD | 1037 | 896 | 1029 | 1055 | 9.87
. MD | 48.15 42.93 39.70 44.04 45.67
Indeks zatezanja  [kNm/g] CD | 3226 | 2747 | 29.09 | 3017 | 3131

Premazivanje ispitanih papira je vrseno pomocu rakel nozeva, omogucavajuci ravhomeran
nanos premaza u dva (kod 90 g/m?) i u tri sloja (kod ostalih uzoraka) (Fedrigoni, nd). Kako
je receptura sastava premaza poslovna tajna kompanije, za potrebe istraZivanja priblizan
sastav premaza ce se koristiti za definisanje materijalnih uzoraka, koji se odreduje pomocu
EDS analize sa SEM snimaka. Sumirani rezultati EDS analize su predstavljeni u tabeli 5.3,
dok izgled tipi¢nog spektra je prikazan na slici 5.14. Na osnovu dobijenih rezultata je
utvrdeno da je sastav premaza odabranih papirnih uzoraka prevashodno sacinjen od

kalcijum karbonata, sa manjim primesama drugih minerala.

Tabela 5.3 — Prosecni maseni i atomski udeo (%) u analizi sastava premaza ispitanih papira

Uzorci Maseni udeo elementa [%] Atomski udeo [%]
C 23.32 38.97
O 30.30 37.85
Ca 42.82 21.78
Al 0.93 0.69
Cl 1.02 0.58
Zn 2.44 0.75
Fe 0.78 0.28

Al
b Ca

Ca, o Zn

| al Ca

Spectrum 1

in
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Slika 5.14 — Tipican spektar EDS analize premaza odabranih papira
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5.2.1.2. Stamparska boja

Obojavanje povrSine premaznih papira za kasniju lakSu vizuelnu analizu je vrSeno
procesnom cijan bojom, proizvodaca Sun Chemical, WORLD SERIES CYAN (kod
proizvoda: B 9903 WS25) koja je predvidena za tabacnu ofset Stampu papira i kartona.
Preporucuje se za Stampu raznih publikacija, ambalaze, kao i etiketa sa vodenim
lepljenjem. Medu osnovne Kkarakteristike se ubrajaju sledece: zadovoljava propise
industrijskih standrada ISO 2846:1, EN 71/3 (regulativa igracaka), omogucuje stampu po
standardu ISO 12647:2, sadrzi iskljucivo ulja na biljnoj bazi, suSenje se odvija upijanjem i
oksidacijom, odgovara svim CtP plocama i ima dobru mehani¢ku otpornost u funkciji
podloge za Stampu (Sun Chemicals, nd).

5.2.2. Karakteristike koris¢enih uredaja i pribora

5.2.2.1. Izrada materijalnih uzoraka

5.2.2.1.1. Stamparska masina

Stampanje odabranih premaznih papira je vréeno na KBA Rapida 75 petobojnoj ofset
tabacnoj masini sa dodatnim agregatom za lakiranje. Tabaci papira su bili celom
povrsinom Stampani sa 100% nanosom cijan boje. Debljina nanosa i ostali parametri
kvaliteta Stampe su praceni pomocu Techkon TSC 325 kontrolne merne trake po ISO 12647-
2 standardu. Osnovne tehnicke karakteristike od znacaja za sprovedeno istraZivanje su
date u tabeli 5.4.

Tabela 5.4 — Osnovne tehnicke karakteristike masine za stampu KBA Rapida 75

Karakteristike Vrednosti - parametri

Format tabaka za Stampu B2 - 500 x 707mm

Stamparska forma Agfa Azura TS CtP ploce
Sredstvo za vlaZenje 3% DS Acedin DH sa 8% DS IPA
Brzina 7000 t/h

M?trlékll PT1t1sak 1zn.n?du gumenog 0,1 mm

cilindra i cilindra za pritisak

5.2.2.1.2. Masina za savijanje

Operacija savijanja odabranih papirnih uzoraka je realizovana na kombinovanoj masini za
savijanje proizvodaca Horizon modela AFC 544 AKT. Masina je opremljena sa 6 dzepova
(3 gornja i 3 donja) u prvoj jedinici za savijanje, sa jednim nozem i sa jos dodatna dva dzepa
ispod noza u drugoj jedinici za savijanje (Slika 5.15a). PovrSina valjaka za savijanje i
transport je izradena od naizmeni¢no nanizanih prstenova mekane poliuretanske gume i
celika. Osnovna funkcija takve konfiguracije jeste osiguranje adekvatnog pritiska izmedu
valjaka kompenzacijom eventualnih prekomernih sila pritiska bez oStecenja povrsSine
tabaka za savijanje. Osnovna podeSavanja i tehnicke karakteristike od znacaja za
sprovedeno istrazivanje su prikazani u tabeli 5.5 (Horizon, 2004). Za potrebe istrazivanja,
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savijanje odabranih papira je vrSeno na jedan prevoj koriS¢enjem prve jedinice za savijanje
dzepom (Slika 5.15b). Savijanje je izvrseno 48h nakon Stampe pri standardnim klimatskim
uslovima (22°C, 55% RH).

&

&
S

b)

Slika 5.15 — Izgled masine za savijanje Horizon AFC 544 AKT (a) i princip odvijanja procesa savijanja za
potrebe istrazivanja (b)

Tabela 5.5 — Osnovne tehnicke karakteristike masine za savijanje Horizon AFC 544 AKT

Karakteristike Vrednosti - parametri

Format tabaka (uzoraka) za savijanje 200 x 250 mm

Jedinica za savijanje prvi gornji dzep

PodeSavanje  pritiska valjaka za | standardno podesavanje preko debljine papira
savijanje preko razmaka izmedu | koji se savija (varijabilni parametar - po
valjaka promeni gramature, menja se i razmak

Brzina transportnog sistema 100-150 m/min

5.2.2.1.3. Masina za rezanje

Za razrezivanje odStampanih tabaka na format uzoraka za savijanje odnosno za izrezivanje
epruveta od savijenih i nesavijenih uzoraka za ispitivanje osnovnih karakteristika papira je
koriS¢ena masina za rezanje naslage materijala Perfecta HTVC 76. Najbitnije tehnicke
karakteristike masine za rezanje su sledece: pritisak prese 20 kN, ugao ostrenja noza 24°.

5.2.2.2. Digitalizacija uzoraka

Predefinisani set parametara svake metode digitalizacije ukljucuje digitalni zapis u
sirovom formatu ili sa kompresijom bez gubitaka, prostor boja i veli¢inu posmatrane
povrsine (opciono za mikroskop). Pored navedenih, prilikom digitalizacije uzoraka
ispunjavanje zahteva prema nezavisnosti tipa i modela uredaja u datoj kategoriji i prema
izbegavaju naprednih funkcija savremenih uredaja za digitalizaciju su od velikog znacaja.
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5.2.2.2. Skener

Jedan od uredaja za digitalizaciju uzoraka je ravan skener Canon CanoScan 5600F, koji je
poluprofesionalni skener u boji, stono polozen sa adapterom za filmove. Predviden je za
skeniranje fotografija, filmova od 35 mm i dokumenata u boji pomoc¢u CCD tehnologije.
CanoScan 5600F se odlikuje velikom stabilnos¢u tokom koris¢enja, sa racunarom se
povezuje preko USB 2.0 porta i potpuno je kompatibilan sa svim Windows i OSX
platformama, a pomocu softvera MP Navigator EX, koji se isporucuje sa skenerom,
omogucava obavljanje najkompleksnijih operacija skeniranja (Canon, nd-a). Na slici 5.16a je
prikazan izgled skenera, dok 5.16b predstavlja Semu postavljanja uzoraka za skeniranje.
Proces skeniranja obuhvatio sve planirane uglove postavljanja papirnih epruveta (0°-180°).

a)

Slika 5.16 — Skener Canon CanoScan 5600F (a) i nacin postavljanja uzoraka za skeniranje (b)

Uzorci su bili prvo izrezani na odgovarajuce dimenzije zatim su podeljene na tri grupe.
Prva grupa uzoraka je bila digitalizovana u ravnom poloZaju (sa unutrasnjim uglom od
180°) bez nekih pomo¢énih pribora. Uzorci su bili jednostavno postavljeni na radnu
povrsinu skenera, pri ¢emu se vodilo ra¢una da linija savijanja bude usmerena normalno
na pravac kretanja glave skenera, kako bi izbegli stvaranje nepoZeljnih senki u toku
skeniranja pri velikim rezolucijama (posto se glava za skeniranje vrlo sporo pomera).
Druga grupa uzoraka je pripremljena za digitalizaciju sa uglovima postavljanja od 15°-90°.
Kod te grupe, uzorci su bili zalepljeni, tj. fiksirani pomocu samolepljive krep trake na
podlogu sa odgovaraju¢im unutrasnjim uglom profila (uglovi su prikazani na slici 5.3).
Nakon toga, fiksirani uzorci zajedno sa podlogom su bili postavljeni na radnu povrsinu
skenera, tako da nalepljeni uzorak sa linijom prevoja ta¢no nalegne, tj. da dodirne radnu
povrsinu skenera. To je bio preduslov za ostro skeniranje. Linija prevoja je i kod ove grupe
stajala normalno na pravac kretanja opticke glave skenera. Tre¢u grupu cine uzorci u
potpuno savijenom obliku. Taj polozaj je specifican i omogucava skeniranje viSe uzoraka
istovremeno, jer su potpuno savijeni uzorci poredani jedan uz drugi. Takav pristup
omogucava realniju reprezentaciju grupe ispitanih uzoraka jer ve¢ sa jednog digitalnog
uzorka (slike) se dobija prosecna vrednost obeleZja. Broj uzoraka po jednoj takvoj
digitalizaciji zavisi od gramature i debljine ispitanih papira, koji se uzima u obzir prilikom
proracuna parametara obeleZja (od koji je samo procenat belih piksela osetljiv na broj
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uzoraka po slici). Od ovako pripremljenih materijalnih uzoraka, najmanje 25 slika je
pripremljeno po jednoj kombinaciji gramature, smera vlakanca, ugla postavljanja i
rezolucije. Prilikom skeniranja epruvete su bile jednom postavljene i sa iste povrSine
(definisane kao prozor za skeniranje) neposredno su formirane sve slike sa razli¢itim
rezolucijama. To znaci da su digitalni zapisi razliciti samo u detaljima vidljivim na slikama.

Bitno je napomenuti da sam proces skeniranja u velikoj meri pojednostavljuje pripremu
digitalnih uzoraka za softversku analizu, jer se odmah definiSu Zeljene dimenzije povrsine
od interesa (prozor skeniranja 4 x 25 mm, izlazna veli¢ina 100% ulazne, tj. skeniranje bez
uvecanja) i neposredno nakon skeniranja kreirane slike se mogu analizirati. Pored
navedene prednosti, skeniranje ima i nedostatak, pre svega u vidu zahtevane brzine rada.
Naime, pri velikim rezolucijama mala brzina skeniranja moZe predstavljati problem.
Ukoliko se radi sa velikim brojem uticajnih faktora pri analizi, stoga i pri velikom broju
uzoraka, sama digitalizacija moZze biti vremenski vrlo zahtevna.

Najbitnije tehnicke karakteristike su date u tabeli 5.6, a podeSavanja pri skeniranju kao i
parametri skeniranih uzoraka od znacaja za istraZivanje su sumirani u tabeli 5.7.

Tabela 5.6 — Tehnicke karakteristike ravnog skenera Canon CanoScan 5600F

Karakteristike Vrednosti - parametri
Opticka rezolucija 4800 x 9600 ppi
Tip senzora CCD, 6 redova, u boji

Bela LED lampa — refleksivna / hladna katodna
fluorescentna lampa

48-bitni ulaz -> 48/24-bitni izlaz

ScanGear, MP Navigator EX, ArcSoft
PhotoStudio

Izvor svetla

Gradacija skeniranja (u boji)

Softver koji se isporucuje u paketu

Tabela 5.7 — Osnovni parametri skeniranih uzoraka

Karakteristike Vrednosti - parametri

1200 spi — 192 x 1181 ppi

Rezolucija i dimenzije

2400 spi — 384 x 2362 ppi

4800 spi — 768 x 4724 ppi

Rezim rada

refleksiono skeniranje

Dubina boje 24 bit (3 x 8)
Prostor boja sRGB
Format zapisa Jbmp

Napredne funkcije

iskljucene

5.2.2.2.2. Fotoaparat

Za fotografisanje uzoraka koriséen je Canon EOS 550D digitalni fotoaparat (Slika 5.17a,
Tabela 5.8). Ugradenim CMOS senzorom od 18 megapiksela, odabrani model digitalnog
fotoaparata je pogodan i za uslove slabe osvetljenosti, jer stvara slike sa niskim nivoom
Suma sa naprednom tehnologijom uklanjanja Suma prilikom snimanja sa ve¢im ISO
vrednostima (Canon, nd-b). Sa podeSavanjima prikazanim u tabeli 5.9 uzorci su bili
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fotografisani sa udaljenosti od 30 cm, 21 cm i 12 cm. Osnovna postavka kamere i uzoraka je
prikazana na slici 5.17b. Priprema uzoraka za proces fotografisanja (fiksiranje, postavljanje
i sliéno) je opisana u prethodnom poglavlju, kod digitalizacije skenerom. Kombinacije
epruveta su i ovde obuhvatile sve gramature, smera vlakanca i uglova postavljanja
epruveta. Broj izradenih fotografija sa materijalnih uzoraka obezbedivao najmanje 25
digitalnih uzoraka po kombinaciji uticajnih parametara.

Za potrebe digitalizacije fotoaparatom, bilo je neophodno obezbediti adekvatno uniformno
osvetljenje uzoraka (Yam i Papadakis, 2004). To je bilo postignuto pomoc¢u dva izvora
osvetljenja postavljena sa obe strane pripremljenog uzorka pod uglom od 45° u odnosu na
posmatranu liniju prevoja i povrSinu uzoraka. Lampe, koje su predstavljale izvore
osvetljenja, bile su opremljene fluorescentnim sijalicama (proizvodaca Philips) sa
temperaturom boje 6500K (odgovaraju illluminantu D65). Sam fotoaparat za vreme
digitalizacije je bio montiran na stalak okrenut na dole usmeren ka postolju za uzorke
(Slika 5.17b). Pomo¢u stalka je bila osigurana konstantna udaljenost predmeta (epruveta),
kao i polozaj i stabilizacija aparata u toku fotografisanja.

Digitalizacija fotoaparatom sa jedne strane predstavlja jednostavnu metodu, jer cela
povrsina uzorka se istovremeno i brzo zapisuje u digitalni oblik (za razliku od skenera).
Dobijene fotografije nakon slikanja su bile prvo konvertovane u .bmp format, zatim
pomocu odgovarajuceg softvera za rastersku grafiku (Adobe Photoshop®) sa svake
fotografije je iseCeno najmanje jedan, a najvise dva digitalna uzorka. Iako je sam proces
digitalizacije jednostavan i brz, naknadne operacije su zahtevne i to ne samo vremenski,
ved Cesto i racunarski.

30 cm
'y -

21 cm
I

Slika 5.17 — Digitalni fotoaparat Canon EOS 550D (a) i naéin postavljanja uzoraka za fotografisanje (b)



Tabela 5.8 — Tehnicke karakteristike digitalnog fotoaparata Canon EOS 550D

Karakteristike Vrednosti - parametri
Tip kamere Digital SLR

Senzora 22.3 x 14.9mm CMOS
Objektiv 18-55mm 1:3.5-5.6 IS

Tabela 5.9 — Osnovni parametri fotografisanja uzoraka

Karakteristike Vrednosti - parametri
Rezolucija i dimenzije 5184 x 3456 piksela
Dubina boje 24 bit (3x 8)

Prostor boja sRGB

Format zapisa

.CDR2 (Canon raw format)

Mod i vreme ekspozicije

manuelni, 1/0

Balans bele iskljucen
Osetljivost ISO 100
Fokus automatsko predfokusiranje, zatim manuelni

Udaljenost uzoraka i veli¢ine konac¢nih

12 cm — 321 x 2008 piksela

21 cm - 203 x 1271 piksela
30 cm — 149 x 930 piksela
uniformno  (priblizno
fluorescentnim sijalicama

slika

difuzno) sa D65

Osvetljenje

5.2.2.2.3. Opticki mikroskop

Treca metoda digitalizacije ukljucuje primenu optickog mikroskopa Olimpus BX — 51 (Slika
5.18a) i digitalne kamere Olympus DP72, koji je u sastavu mikroskopa. Pomoc¢u pomenute
kamere slika posmatrane povrsine se zapisuje u digitalnom obliku (mikroskop je moguce
povezati sa racunarom). Mikroskop je opremljen sa 5 objektiva koji omogucavaju uvecéanja
od 50, 100, 200, 500 i 1000 puta sa dodatnom funkcijom dupliranja trenutnog uvecanja.
Pomak fokusa je do 25 milimetara, a kod uzoraka vecih dimenzija po potrebi je moguce
pomeriti ceo sto za uzorke u niZu poziciju. Najmanji pomak stola po z osi (dubini) je 1
mikrometar, dok se po x i y osi pomak vrsi ruéno pomocu vijka. Uzorci se mogu snimiti u
refleksionom ili transmisijskom modu, zavisno od vrste uzoraka. Relevantne tehnicke
karakteristike mikorskopa su date u tabeli 5.10 (Olympus, nd), dok su osnovni parametri
snimljenih fotografija — digitalnog zapisa prikazani u tabeli 5.11.

Za potrebe istrazivanja je koris¢eno samo jedno uvecanje i to najmanje uvecanje od 50x.
Uzorci su bili digitalizovani samo u dva polozaja, tj. ugla postavljanja 90° i 180°. Zbog
specificnosti mikroskopske analize, njihova priprema se razlikuje od ostale dve metode
digitalizacije, stoga u nastavku sledi kratak opis iste. Za ugao 90° uzorak nakon rezanja na
zeljenu veli¢inu, pomoc¢u samolepljive trake se fiksira na podlogu (drveno postolje oblika
jednakokrakog trougla s gornjim uglom od 90°, ukupne visine 2 cm), tako da linija prevoja
ta¢no nalegne na vrh jednokrakog trougla. Zalepljivanje je vrSeno sa obe strane uzorka. Na
slici 5.18b je prikazana pojednostavljena Sema pripreme uzoraka sa unutrasnjim uglom
postavljanja epruvete od 90°. Za ugao 180° savijeni uzorak se prvo otvori i nakon rezanja
na potreban format, pomocu rucne prese se fiksira na staklenu plocu, na koju je prethodno
naneta odgovarajuca koli¢ina plastelina. Takva priprema osigurava paralelnost uzorka sa
staklenom plocom.
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Slika 5.18 — Opticki mikroskop Olimpus BX — 51 (a) i nacin pripreme uzoraka za snimanje (b)

Tabela 5.10 — Tehnicke karakteristike optickog mikroskopa Olympus BX - 51

Karakteristike Vrednosti - parametri
Raspon uvecanja 50x - 1000x
o 12V 100W halogen, LED indikator za intenzitet
Osvijetljenje
svetla
Ugradeni filtri LBD-IF, ND6
. DP72, CCD, linijski, 12.8 megapiksela
Tip kamere 1SO1600
udaljenost objekta 12 mm

Tabela 5.11 — Osnovni parametri snimljenih digitalnih uzoraka

Karakteristike Vrednosti - parametri
Velidina i rezolucija 3096 x 4140 piksela
ReZim snimanja refleksioni

Polarizacija svetlosti ukljucena

Dubina boje 24 bit (3 x 8)

Prostor boja sRGB

Format zapisa Hiff

Mod i vreme ekspozicije

manuelni, 1/40

Pri datim podeSavanjima ukupno 12 digitalnih uzoraka je pripremljeno po jednoj
kombinaciji gramature i smera savijanja. Veli¢ina digitalnog zapisa sa mikroskopa
odgovara povrsini savijenog papira dimenzija 2.64 x 3.54 mm, $to po duZoj strani priblizno
7, dok po kracoj 1.5 puta manje u odnosu na povrsine dimenzija 4 x 25 mm koriS¢ene kod
ostalih digitalizacija.
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5.2.2.3. Instrumenti za ispitivanje osnovnih karakteristika i referentnih parametara
premaznih papira

Gramatura ispitanih uzoraka je izmerena na analitickoj vagi Mettler Toledo AE 200. Vaga je
opremljena zastitnim staklom, raspon merenja je od 50 mg do 205 g sa rezolucijom od 0,1
mg preko celog mernog opsega.

Debljina koris¢enih papira za potrebe istrazivanja je utvrdena pomocu Metrimpex
mikrometra, tipa 6-12-1/B sa veli¢cinom merene povrsine 2 cm? i tegom teZine od 2 kg.

Odredivanje hrapavosti povrsine metodom propustanja vazduha (po Bensenu) je vrSena na
instrumentu PTA Group Paper Testing Association, Type Bendtsen Manual, N3500.
Instrument podrzava vazece I1SO, TAPPI i SCAN standarde (ISO 5636/3, 8791/2, TAPPI
UMS535, SCAN P21 i P60), a odgovarajuca povrsina ispitanog uzorka iznosila 10 cm?.

Za ispitivanje sadrZaja pepela odabranih papirnih uzoraka je koriS¢ena pec¢ za zarenje
Degetherm Easy 6 i analiticka vaga marke GR 202 — Gemini, proizvodaca A&D.

U cilju odredivanja sastava premaznog sloja pomoc¢u EDS analize, vrSena je SEM analiza
ispitivanih povrsina. Za potrebe istrazivanja koriScen je skenirajuci elektronski mikroskop
JEOL JSM-6460, sa slede¢im tehnickim karakteristikama: uvecanje od 5-300.000x, rezolucija
3.00 nm i napon ubrzavanja od 0-30 kV. Dati model SEM mikroskopa je opremljen
senzorom za energetsko disperzivnu spektroskopiju koji se koristi za lokalnu hemijsku
analizu ispitanih povrsina. Radi dobijanja elektroprovodne povrsine pogodne za SEM i
EDS analizu, papirni uzorci pre snimanja se naparavaju slojem zlata. Za naparavanje je
kori$éen uredaj Baltec SCD 005, sa slede¢im podeSavanjima: vakuum od oko 10-12 mbar,
radna udaljenost izmedu uzorka i izvora atoma zlata od 22 do 78 mm.

Otpornost prema prskanju po Mulenu je mereno na Lorentzen&Wettre Burst-o-matic
uredaju sa pritiskom kompresora u rasponu 8-12 kp/cm? pri éemu podeSavanja pritiska su
pratila povecanje gramature ispitanih uzoraka. Odabirom mernog opsega instrumenta je
postignuto vreme prskanja od 10s.

Ispitivanje otpornosti prema kidanju ispitanih papirnih uzoraka kao i odredivanje zaostale
zatezne cvrstoce je vrSeno na kidalici Frank Type 800A, No. 10 (Karl Frank GmbH,
Nemacka). U zavisnosti od gramature ispitanih papira, brzina razmicanja celjusti je bila 30
mm/min za 90 - 130 g/m? 40 mm/min za 150 g/m? i 170 g/m? kako bi se ispoStovala
standardnom definisana primena konstantne brzine sile zatezanja koja izaziva prekid
epruvete u vremenu 20s + 5s (SRPS ISO 1924-1:1997).
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5.2.3. Karakteristike koris¢enih softverskih alata za analizu

5.2.3.1. Image]

U okviru razvojnog procesa algoritma softverski paket Image]J (verzija 1.48) je korisc¢en za
preliminarne analize razli¢itih tehnika pripremne obrade i binarizacije digitalizovanih
uzoraka. Pripremne operacije obuhvataju tehnike povecanja kontrasta, izjednacavanje
histrograma slike, konverzija prostora boja, izdvajanje pojedinih kanala slike u boji,
izoStravanje i slicno, dok se binarizacija slike vrsi segmentacijom — na osnovu raznih
obelezja digitalnog zapisa slike. Image] je besplatno dostupan softver za analizu slika koji
se bazira na programskom jeziku ,Java”, razvijen od strane Wayne Rasbanda na
Nacionalnom institutu za zdravlje (engl. National Institutes of Health - NIH). Pomocu
pomenutog programa se mogu prikazati, uredivati, analizirati, obradivati i memorisati
slike u razli¢itim formatima (npr: TIFF, GIF, JPEG, BMP) i razlic¢itim dubinama (8-bitne, 16-
bitne i 32-bitne slike). Prednosti datog softvera, pored Sirokog spektra standardnih funkcija
obrade i analize slike, ogleda se u mogucnosti kreiranja dodataka (plug-in) i pisanje koda
(macros) koji se vrlo jednostavno mogu implementirati u osnovnu aplikaciju (Image], 2011).
Na zvani¢noj internet stranici datog softverskog paketa (http://imagej.nih.gov/ij/) postoji
veliki broj ve¢ razvijenih dodataka za najrazlicitije primene digitalne analize.

5.2.3.2. Matlab

Za razvijanje konacnog algoritma pripremne obrade odnosno za dobijanje kvalitativnih i
kvantitativnih opisa oStecenja digitalizovanih uzoraka, od raspolozivih programskih
paketa je Matlab koriS¢en (verzija R2011a). Programski paket Matlab predstvalja
interaktivno okruZenje za razvoj algoritama, za modelovanje i simulaciju razlicitih procesa,
za vizualizaciju i analizu podataka, kao i za reSavanje razlicitih problema iz linearne i
vektorske algebre koriS¢enjem prevashodno numerickih metoda. Matri¢ni proracuni
predstavljaju osnovu Matlaba, koji se jednostavno i brzo izvode, te je na ovom polju Matlab
vodedi svetski programski paket. U programskom paketu Matlab se mogu realizovati sve
predvidene operacije pripremne obrade i analize digitalizovanih uzoraka. Prilikom izbora
Matlaba kao softverskog paketa za izvodenje analize digitalizovanih uzoraka, odlucujuci
faktor je bio njegova ogromna biblioteka postojecih algoritama za obradu slika ugradenih u
sam programski paket (Image Processing Toolbox) odnosno kvalitetna i opSirna korisnicka
podrska od strane eksperta i programera Sirom sveta (Gonzalez i drugi, 2009; Marques,
2011). U svrhe istrazivackog rada, Matlab sa svojim ugradenim modulom za obadu slika
predstavlja jednog od najvise korisc¢enih softverskih paketa u oblasti digitalne obrade slike.
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6. Rezultati istrazivanja

U ovom poglavlju su dati rezultati eksperimentalnih istrazivanja podeljeni u dve celine. U
prvom delu su predstavljeni rezultati vezani za sam proces pripreme materijalnih uzoraka
kroz statisticku proveru analiziranih obelezZja digitalnih slika po metodama digitalizacije. U
drugom su prikazani rezultati ispitivanja otpornosti premaznih papira na povrsinska
ostecenja pri savijanju, koji ¢ine referentne rezultate i analiza primenljivosti predloZenih
obelezja kvantitativnog odredivanja koli¢ine oStecenja odnosno kvalitativhog opisa
strukture detektovanih oStecenja na osnovu tih referentnih rezultata.

6.1. Rezultati kvantitativne i kvalitativne analize detektovanih oStec¢enja

nastalih na premaznim papirima u procesu savijanja

U ovom delu su prikazani rezultati digitalizovanih uzoraka za kvantitativni i kvalitativni
opis oStedenja primenom digitalne obrade i analize slika. Obelezje koje odgovara
kvantitativnoj oceni oste¢enja na posmatranoj liniji prevoja je procenat belih piksela na
analiziranoj slici, dok odnos tacaka ivice detektovanih oStecenja i ukupnog broja tacaka
povrsine oste¢enja (odnos obima i povrSine oste¢enja) kao i distribucija oStecenja
predstavljaju kvalitativno okarakterisanje deformacija nastalih u procesu savijanja.

Nakon provere normalnosti raspodele, odbacivanja ekstremnih vrednosti i po potrebi
izvrSenim naknadnim merenjem, obezbedeno je 20 merenja po ispitivanoj grupi uzoraka
pri skeniranju i fotografisanju, dok je kod mikroskopske analize zbog tehnickih uslova taj
broj smanjen na 12. Testiranje normalnosti je vrSseno Kolmogorov-Smirnovim testom
(Czichos i drugi, 2006; Pallant, 2007).

Zbog obilnosti eksperimentalnog istraZivanja, prikaz dobijenih rezultata je vrSen samo
graficki, putem odgovarajucih grafikona i dijagrama prema potrebama analize. Tabelarni
prikazi rezultata su dati samo u delu priloga, na kraju disertacije (Tabele II.1-IL.21, Prilog
II). Da bi se mogla uporedivati disperzija rezultata dobijenih sa razli¢itim uslovima
digitalizacije, koji tako daju razli¢ite srednje vrednosti, pri analizi rezultata koeficijent
varijacije (KV) je koris¢en umesto standardne devijacije. Koeficijent varijacije ili drugim
nazivom relativha standardna devijacija predstavlja procentualni udeo standardne
devijacije u odnosu na srednju vrednost.

6.1.1. Rezultati skeniranih uzoraka

Materijalni uzorci za skeniranje su bili pripremljeni sa 7 razlic¢itih uglova postavljanja, a
sam proces skeniranja je izvrsen sa tri rezolucije 1200 spi, 2400 spi i 4800 spi, pri cemu su
sva napredna podeSavanja bila iskljucena, kao Sto su napredne opcije i manipulacije nad
skeniranom slikom. Nakon digitalizacije uzoraka, pomocu razvijenog algoritma za analizu
ostecenja dobijeni su vrednosti procenta belih piksela, odnosa tacaka ivice detektovanih
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ostecenja i ukupnog broja tacaka ostecenja kao i opis distribucije oStecenja. Prikaz dobijenih
rezultata prati ovaj redosled obeleZja.

6.1.1.1. Procenat belih piksela skeniranih uzoraka

Prikaz i analiza rezultata procenata belih piksela je organizovan tako da prati logican sled
novih saznanja. Prvo je izvrSen opsti pregled dobijenih rezultata sa akcentom na promene
pracenog parametra po gramaturi i smeru savijanja ispitanih uzoraka. Nakon toga sledi
prikaz i analiza rezultata sa osvrtom na uticaja rezolucije i uglova postavljanja uzoraka pri
skeniranju.

Srednje vrednosti i vrednosti standardne devijacije procenta belih piksela za uzorke
savijene paralelno i poprecno na smer vlakanca i skenirane sa rezolucijom od 1200 spi su
predstavljene na slikama 6.1a i b (respektivno).

Uporedivanjem vrednosti procenta belih piksela po smeru savijanja uzoraka (Slika 6.1a i b),
moZe se utvrditi da su vece vrednosti zabeleZene za uzorke savijene poprecno sa smerom
vlakanaca i to u rasponu od 0.45177% do 4.84592% u odnosu na paralelno savijene uzorke
(0.31905% + 3.45776%) Sto potvrduje literaturne rezultate (Sappi, 2006; Apro i drugi, 2008;
Kim i drugi, 2010).

Sa prikazanih dijagrama se vidi da sa povecavanjem gramature (i debljine) ispitanih
papirnih uzoraka u vedini slucajeva povecava se i procenat belih piksela u obe grupe
savijenih uzoraka. Dobijeni rezultati su u skladu sa rezultatima iz (Barbier i drugi, 2002).
Odstupanja od te tendencije su uocena kod dve grupe paralelno savijenih i kod jedne
grupe poprecno savijenih uzoraka. Paralelno savijeni uzorci gramature od 115 g/m?
skenirani sa uglom od 90° i uzorci gramature 150 g/m? skenirani u ravnom polozZaju (ugao
180°) imaju vece vrednosti belih piksela od uzoraka narednih gramatura skeniranih sa
istom geometrijom polozaja. Kod poprecno savijenih papira, takva situacija se javila samo
kod ravno skeniranih uzoraka gramature 130 g/m?.

Analizom rasipanja rezultata pomocu koeficijenta varijacije (KV) se moze zakljuditi da
najveca vrednost KV-e je zabeleZena kod paralelno savijenih papira gramature 90 g/m? pri
ravnom skeniranju (67.54%). Najmanju vrednost KV-e ima poprecno savijen papir
gramature 150 g/m? skeniran u potpuno savijenom obliku (4.63%). Uporedujudi rezultate
KV-a po smerovima savijanja, moze se uociti da poprecno savijeni papiri imaju nize
vrednosti KV-e (tj. manju standardnu devijaciju) od paralelno savijenih uzoraka. To
ukazuje da su digitalni uzorci poprecno savijenih papira bolje predstavljali stohasticnu
strukturu oStecenja od digitalnih uzoraka paralelno savijenih papira (kod kojih su neke
slike potpuno bez ostecenja, dok druge sa ve¢om koli¢inom). Sa prikazanih slika 6.1a i b se
moze videti da najmanje vrednosti koeficijenta varijacije kod paralelnih uzoraka su
zabelezene kod ugla postavljanja od 0° za sve gramature, dok u vecini slucajeva najvece su
dobijene kod ravno (180°) skeniranih uzoraka (4 od 5 uzoraka). Poprecno savijeni uzorci
imaju slicne rezultate koeficijenta varijacije: najmanje vrednosti su zabelezene kod potpuno
savijenih (0°), dok najvece kod potpuno otvorenih (180°) uzoraka u svim gramaturama
ispitanih papira.
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Procenat belih piksela - paraleni uzorci skenirani sa 1200 spi
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Slika 6.1 — Graficki prikaz rezultata procenta belih piksela za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
skeniranih sa rezolucijom od 1200 spi pri razlicitom geometrijom postavljanja uzoraka (uglovima)

Rezultati za uzorke u oba smera savijanja skeniranih sa rezolucijom od 2400 spi su
predstavljeni na slici 6.2a (paralelni uzorci) i 6.2b (poprecni uzorci).

Uticaj smera vlakanca na procenat belih piksela je potvrden i kod uzoraka skeniranih sa
2400 spi. Bez izuzetaka, sve vrednosti dobijene za poprecno savijene uzorke su vece
(raspon: 0.43826 + 4.82061) od odgovarajucih vrednosti uzoraka savijenih paralelno sa
smerom vlakanaca (raspon: 0.32091 + 3.37387).

Rezultati uzoraka skeniranih rezolucijom od 2400 spi, takode, potvrduju pozitivnu
korelaciju gramature i koli¢ine belih piksela, tj. oSte¢enja na posmatranim uzorcima: sa
povedavanjem gramature povecava se i procenat belih piksela kod veéine ispitanih papira.
Kod paralelno savijenih uzoraka u tri slucaja su dobijene nesto veée vrednosti za nize
gramature: kod uzoraka od 115 g/m? skeniranih sa 0° i 90°, odnosno kod uzoraka
gramature od 150 g/m? skeniranih sa 180°. Kod poprecno savijenih uzoraka takvo
odstupanje je zabelezeno samo za gramaturu 130 g/m? i to za ravno skenirane uzorke.
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Procenat belih piksela - paraleni uzorci skenirani sa 2400 spi
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Slika 6.2 — Graficki prikaz rezultata procenta belih piksela za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
skeniranih sa rezolucijom od 2400 spi pri razli¢itom geometrijom postavljanja uzoraka (uglovima)

Vrednosti koeficijenta varijacije ukazuju na ujednacenu strukturu ispitanih papira savijenih
u poprecnom smeru i skeniranih u potpunom zatvorenom obliku (ugao 0°). Raspon
koeficijenta varijacije za te spomenute uzorke je od 5.96% do 13.45%. Za isti ugao (ugao 0°)
skeniranja su dobijene najmanje vrednosti KV-a u vecini slucajeva i kod paralelnih uzoraka
(8.95% + 12.47%), mada su one nesto vece u odnosu na poprecno savijene uzorke. Najvece
vrednosti KV-a su ponovo tipicne za ugao skeniranja od 180° i to skoro kod svih uzoraka u
oba smera savijanja (raspon: 23.52% + 66.51% za paralelne uzorke, 17.91% + 38.38% za
poprecne uzorke).

Rezultati procenta belih piksela dobijenih skeniranjem sa rezolucijom od 4800 spi za
paralelno savijene uzorke su predstavljeni graficki na slici 6.3a, a za poprecno savijene
uzorke na slici 6.3b.

Raspon dobijenih rezultata kod paralelnih uzoraka je od 0.34954 do 3.35252, dok popreéni

uzorci imaju vece vrednosti procenata belih piksela i kre¢u se u rasponu od 0.45322 do
4.85828. Sa prikazanih grafikona se moze videti, da srednje vrednosti procenata belih piksela
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i kod najvece rezolucije skeniranja se povecavaju sa porastom gramature ispitanih papira sto
je potvrdeno skoro u svim slucajevima. Manja odstupanja su zabelezena kod paralelno
savijenih uzoraka gramature 115 g/m? skeniranih sa 0° i uzoraka gramature od 150 g/m?
skeniranih sa 180° (vrednosti procenata belih piksela su neznatno vece od uzoraka 130 g/m? i
170 g/m? skeniranih pod istim uslovima) dok je razlika izmedu uzoraka od 115 g/m?i 130 g/m?
skeniranih pod uglom od 90° je nesto veca (Slika 6.3a). Kod poprecno savijenih uzoraka
odstupanje od pomenutog trenda je uoceno samo kod ravno skeniranih uzoraka. Uzorci
gramature 130 g/m? skenirani sa uglom od 180° su rezultirali vecu srednju vrednost u odnosu
na uzorke izradene i od 150 g/m?i od 170 g/m? papira (Slika 6.3b).

Procenat belih piksela - paraleni uzorci skenirani sa 4800 spi
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Slika 6.3 — Graficki prikaz rezultata procenta belih piksela za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
skeniranih sa rezolucijom od 4800 spi pri razlicitom geometrijom postavljanja uzoraka (uglovima)

Po vrednostima KV-e kod poprecnih uzoraka se moze uociti manje rasipanje dobijenih
rezultata. Najmanja vrednost KV-a je zabeleZena kod 130 g/m? poprecno savijenog papira i
iznosi manje od 5% (4.8%) Sto ukazuje na vrlo konzistentne rezultate merenja. Kao i kod nizih
rezolucija, najveca vrednost KV-a od 54.15% je zabelezena kod paralelno savijenog 90 g/m?
papira pri skeniranju od 180°. Posmatrajudi ostale uzorke sa razlicitim gramaturama i smera
savijanja, moze se utvrditi da u vedini slucajeva pod istim uglom (180°) su registrovane najvece
vrednosti KV-e i to u oba smera savijanja.
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6.1.1.1.1. Uticaj rezolucije skeniranja na procenat belih piksela

Radi jednostavnije uporedne analize rezultata po rezolucijama skeniranja, u nastavku su
dati dijagrami po gramaturi i smera savijanja uzoraka (Slika 6.4a-j). Sa prikazanih
dijagrama se lako uocava da vecina ispitanih grupa ima priblizne srednje vrednosti za
razli¢ite rezolucije, mada se mogu videti i manja odstupanja kod nekih uzoraka (npr.
paralelno savijeni uzorci gramature 90 g/m? skenirani sa uglom od 0°, 15° i 30°). Da bi se
utvrdilo da li su te razlike statisticko znacajne ili ne, izvrSena je statisticka analiza podataka
sa odgovarajué¢im metodama.

Za utvrdivanje statisticke znacajnosti uticaja rezolucije skeniranja na procenat belih tacaka
koriS¢ena je jednofaktorska analiza varijanse razlicitih grupa (jednofaktorska ANOVA).
Jednofaktorska ANOVA razli¢itih grupa ispituje promenljivost rezultata jedne zavisne
promenljive izmedu grupa sa promenljivos¢u rezultata iste promenljive unutar grupa za
jednu nezavisnu promenljivu (Montgomery i Runger, 2003; Pallant, 2007). Zavisna
promenljiva je u ovom slucaju procenat belih piksela za sve gramature, uglova skeniranja i
smera vlakanaca, dok nezavisnu promenljivu predstavlja rezolucija skeniranja. Pre nego
Sto se pristupilo analizi varijanse, bilo je neophodno utvrditi homogenost varijanse
Leveneovim testom (Pallant, 2007). Znacajnost u testu homogenosti (Tabela III.1, Prilog III)
je svugde bila veca od 0.05, stoga je potvrdena pretpostavka homogenosti varijansne kod
svake analizirane grupe.

Vrednosti statisticke znacajnosti (Sig.) kod jednofaktorske analize varijanse za sve ispitane
grupe se krecu od 0.383 do 0.998 za paralelne uzorke, odnosno od 0.372 do 0.999 za
poprecne uzorke. Na osnovu sprovedene analize utvrdeno je da ne postoji statisticka
znacdajna razlika izmedu grupa po rezoluciji skeniranja pri pragu znacajnosti od 0.05
(p<0.05). Tabele za kompletan pregled dobijenih rezultata analize uticaja rezolucije na
procenat belih piksela za sve skenirane uzorke se nalaze u prilogu (Tabela III.2, Prilog III).
Iako rezultati sprovedene statisticke analize potvrduju da ne postoji statisticki znacajna
razlika izmedu grupa po primenjenoj rezoluciji, to ne znaci da su srednje vrednosti jednake
i o tome se mora voditi racuna prilikom evaulacije.

Rezolucija skeniranja ne utice na dobijene vrednosti belih piksela pod navedenim uslovima odabira
povrsine uzorkovanja (kada se vecim delom skeniraju iste povrsine).
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Slika 6.4 — Graficki prikaz uporedne analize uticaja rezolucije skeniranja na rezultate procenata belih piksela
po smerovima savijanja (paralelno savijanje - a, c, e, g, i; poprecno savijanje - b, d, f, h, j) i po gramaturama
uzoraka (90 g/m?- a,b; 115 g/m? - ¢, d; 130 g/m?- ¢, f; 150 g/m?- g, h; 170 g/m?- i, j)
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6.1.1.1.2. Uticaj unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka na procenat belih piksela

Radi preglednijeg uporedivanja rezultata za analizu uticaja unutrasnjeg ugla postavljanja
uzoraka na procenat belih piksela, u nastavku su dati linijski dijagrami dobijenih rezultata.
Shodno analizi uticaja rezolucije na procenat belih piksela, da se rezultati ne razlikuju
statisticki znacajno po primenjenoj rezoluciji, rezultati su prikazani samo za rezoluciju
skeniranja od 1200 spi u oba pravca savijanja materijalnih uzoraka (Slika 6.5a i b).
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Slika 6.5 — Graficki prikaz rezultata procenta belih piksela za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
skeniranih sa rezolucijoma od 1200 spi

Posmatrajuc¢i uticaj veli¢ine unutrasnjeg ugla postavljanja (ili geometrijskog poloZzaja)
uzoraka pri skeniranju na promene vrednosti procenta belih piksela, moze se zakljuciti da
sa povecavanjem unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka rezultati procenata belih piksela
opadaju kod svih uzoraka savijenih u oba pravca savijanja. Kod paralelnih uzoraka najvece
vrednosti procenta belih piksela se mogu uociti za ugao od 0°, dok najmanje vrednosti su
zabeleZzene pri ravnom skeniranju, tj. pri unutrasnjem uglu od 180°. Kod poprecno
savijenih uzoraka, ravno skenirani uzorci (180°) su dali znatno manje vrednosti procenta
belih piksela u odnosu na ostale uglove, dok izdvajanje ugla od 0° nije toliko izraZzena
(pogotovo kod vedih gramatura).

Pored ve¢ pomenutog jasnog diferenciranja dobijenih rezultata za uglove 180° i 0° u

odnosu na ostale ispitane uglove sa prikazanih dijagrama (Slika 6.5a i b) moze se videti da
su vrednosti belih piksela kod uzoraka skeniranih pri uglovima 15°- 90° za neke gramature
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veoma bliske. Da bi se utvrdila statisticka znacajnost razlika izmedu tih grupa (i da se ne
radi o slucajnim razlikama), izvrSena je jednofaktorska analiza varijanse po uglovima
skeniranja. U analizu varijanse su bile ukljucene sve grupe po uglovima i rezolucijama.
Rezultati Leveneovog testa homogenosti varijanse ukazuju na neujednacenu strukturu
grupa po pogledu promenljivosti rezultata (varijanse), jer od 30 ispitanih grupa kod 21 nije
potvrdena homogenost varijanse (Tabela II1.3, Prilog III). Prilikom analize rezultata
ANOVA-e (Tabela II1.4, Prilog III) za te grupe su uzete vrednosti Brown-Forsythe testa, koji
nije osetljiv na nehomogenosti varijanse grupe (Tabela III.5, Prilog III).

Test znacajnosti analize varijanse nesporno ukazuje na postojanje statisticko znacajne
razlike izmedu svih grupa uzoraka sa razli¢itim uglovima postavljanja, bez obzira da li su
savijeni paralelno ili poprecno, odnosno pri kojoj rezoluciji su skenirani. Vrednosti eta-
kvadrata su rasponu od 0.55530 do 0.90469 (gledajuci zajedno za oba smera savijanja), pri
¢emu, po Koenu, vrednosti eta-kvadrata iznad 0.14 obelezavaju veliki uticaj nezavisne
promenljive (Pallant, 2007). Takvi rezultati su bili i oc¢ekivani, s obzirom da su svi uglovi
bili ukljuéeni u analizu, a ranije ve¢ bilo utvrdeno da ugao 180° se uvek razlikuje po
rezultatima od ostalih, dok ugao 0° delimi¢no ima preklapanja. Kako ANOVA ne daje
informacije o tome ta¢no koje grupe se razlikuju, naknadnim testom (Dunett T3) je
utvrdeno izmedu kojih grupa (u ovom slucaju uglova) postoji jo$ statisticki znacajna
razlika pored pomenutih 0° i 180°.

Zbog obimnosti rezultata Dunetovog T3 testa, ovde je izneto samo osnovni rezime
dobijenih analiza, dok su tabele za detaljniji pregled naknadne provere znacajnosti razlike
u varijansama posmatranih grupa su date u prilozima (Tabele II1.6-1I1.11, Prilog III).

Na osnovu rezultata Dunetovog T3 testa, samo za ugao 180° se moZe ustanoviti statisticka
znacajna razlika u srednjim vrednostima u odnosu na ostale uglove, dok kod ostalih
uglova (¢ak i kod 0°) postoje kombinacije grupa (tj. uglova) kod kojih srednje vrednosti
medusobno se ne razlikuju statisticki znacajno. Kod paralenih uzoraka uglovi 15°-30°,
30°-45° 1 60°-90° se mogu izdvojiti sa sliénim srednjim vrednostima kod svih gramatura.
Iako kod poprecnih uzoraka postoji veéi broj kombinacija uglova bez statisticke
znacajne razlike u odnosu na paralelno savijene uzorke, ipak samo za jedan par uglova
su dobijene slicne srednje vrednosti kod svih gramatura (30° i 45°). Po rezolucijama
nema razlike u dobijenim rezultatima (shodno rezultatima analize uticaja veli¢ine
rezolucije na procenat belih piksela).

Prema izloZenim se moZe konstatovati da nije svejedno pod kojim uglovima se vrsi skeniranje — radi
lakseg uporedivanja dobijenih rezultata za nove premaze, neophodno je odabrati jedan eventualno
dva ugla pod kojim ce se uzorci postavljati prilikom digitalizacije ukoliko je rec¢ o skeniranju. Kod
paraleno savijenih uzoraka se mozZe izdvojiti opsti zakljucak da ima vise grupa kod kojih srednje
vrednosti se medusobno statisticki znacajno razlikuju.

6.1.1.2. Odnos obima i povrsine ostecenja kod skeniranih uzoraka
Dobijeni rezultati odnosa obima i povrsine ostecenja za uzorke skeniranih su predstavljeni

u ovom delu po grupama analize (kao i rezultati procenta belih piksela). Prvo sledi opsti
pregled srednjih vrednosti sa vrednostima standardne devijacije i koeficijenta varijacije po
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gramaturi i smeru savijanja uzoraka, zatim su date analize uticaja rezolucije skeniranja kao
i promene unutrasnjih uglova postavljanja uzoraka pri skeniranju.

U nastavku su predstavljeni rezultati odnosa obima i povrsine detektovanih oStecenja pri
skeniranju sa rezolucijom od 1200 spi. Na slici 6.6 su dati rezultati paralelno savijenih
uzoraka, dok slika 6.6b prikazuje rezultate popre¢no savijenih uzoraka.
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Slika 6.6 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrsine ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke skeniranih sa rezolucijom od 1200 spi i razlicitom geometrijom (uglovima) postavljanja uzoraka

Uporedujudi rezultate po smerovima savijanja moze se utvrditi da su vece vrednosti
zabelezene za paralelno savijene uzorke u odnosu na poprecno savijene kod uglova
postavljanja od 0° - 90° (paralelni uzorci: 0.37361 + 0.72659; poprecni uzorci: 0.27570 +
0.65389). Takvi dobijeni rezultati ukazuju na razli¢ito ponasanje premaza pri savijanju po
smeru vlakanca papira. Kod paralelnih uzoraka ne samo da se pojavljuju koli¢inski manja
ostecenja (procenat belih piksela), ve¢ su ta oStecenja i sitnija. Kod ravno skeniranih
uzoraka (ugao 180°) poprecno savijeni uzorci imaju vece vrednosti u odnosu na paralelne,
mada su razlike manje izrazene nego kod drugih uglova (paralelni uzorci: 0.73019 +
0.78156, poprecni uzorci: 0.75913 + 0.82031).
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Vrednosti koeficijenta varijacije analiziranih rezulatat su u rasponu od 5.51% do 25.36% za
paralelne, odnosno od 3.19% do 19.15% za poprecne uzorke. Pregledom dobijenih rezultata
je primeceno da uzorci skenirani sa uglom postavljanja od 0°, kako kod paralelnog, tako i
kod poprecnog savijanja, imaju znacajno manje rasipanje izmerenih rezultata u odnosu na
ostale uzorke (vrednosti KV-e su od 3.19% do 7.71%). Kod ostalih uglova se isto mogu
videti niske vrednosti KV-e za pojedine gramature, ali posmatrajudi u celosti samo je ugao
0° dao ujednaceno merenje za sve gramature i to u oba smera savijanja.

Sa prikazanog dijagrama za poprecno savijene uzorke (Slika 6.7b) se moZe videti da
vrednosti odnosa obima i povrsine registrovanih ostecenja za uglove 0°-90° opadaju sa
porastom gramature. Kod paralelnih uzoraka (Slika 6.7a) takvo ujednadeno opadanje
nije opazeno ni kod jedne grupe (grupa uzoraka savijenih do 0° pri skeniranju je bila
najblize opadaju¢em trendu, ali proverom rezultata u tabeli II.4, Prilog II, vidi se da je
srednja vrednost odonosa obima i povrSine na 130 g/m? uzorcima za 0,0008 veca u
odnosu na 115 g/m? uzorke, a trebalo bi da je manja). Pri ravnom skeniranju (ugao 180°)
ne postoji jasan opadajudi trend odnosa obima i povrsine pri porastu gramature, ni kod
paralelnih ni kod poprec¢nih uzoraka.

Rezultati uzoraka skeniranih sa rezolucijom od 2400 spi su predstavljeni na slici 6.7a
(paralelno savijeni uzorci) i na slici 6.7b (poprecno savijeni uzorci).

Kao i kod prethodne rezolucije, analizom prikazanih rezultata po smeru savijanja se moze
uociti da za uglove 0°-90° vrednosti dobijene za paralelno savijene uzorke su vece bez
izuzetaka (raspon: 0.20778 + 0.48406) od odgovarajucih vrednosti rezultata uzoraka savijenih
poprecno na smer vlakanaca (raspon: 0.14628 + 0.39311). Ovakva razlika u rezultatima po
smerovima savijanja, kao 5to je vec¢ bilo ustanovljeno kod rezolucije 1200 spi, karakteriSe
razlic¢itu strukturu oStecene povrsine usled savijanja. Posmatrajudi rezultate za poprecno
savijene uzorke na slici 5.8b se moze izdvojiti jos jedna specificnost. Naime, vrednosti odnosa
obima i povrSine za ravno skenirane uzorke su znatno vece od ostalih uglova. Takvo
znacajno diferenciranje rezultata kod rezolucije od 1200 spi nije uoceno.

Analizom rezultata po gramaturi ispitanih papira samo kod poprec¢nih uzoraka se moze
uociti jasan trend opadanja odnosa obima i povrsine ostecenja kod pomenutih uglova (0°-
90°). Kod njih sa porastom gramature povecava se i povrsina pojedinac¢nih ostecenja, od
sitnijih za papire gramature 90 g/m? do krupnijih za papire gramature 170 g/m?
rezultiraju¢i sve manjim i manjim vrednostima proporcije obima i povrsine. Kod
paralelnih uzoraka ne postoji trend opadanja odnosa obima i povrSine oStecenja sa
porastom gramature. Kod njih, iako dolazi do povecanja ukupne koli¢ine oStecenja,
povrsina pojedinacnih ostecenja se ne povecava znacajno. Kod ravno skeniranih uzoraka
uocene su neke razlike po smeru savijanja i po gramaturi uzoraka u odnosu na druge
uglove. Kao prvo moze se izdvojiti, da rezultati ne prate linearni trend ni kod poprecno
savijenih uzoraka. Drugo, dobijene vrednosti po smerovima savijanja su veoma bliske:
paralelni uzorci su rasponu od 0.50097 do 0.62460, dok poprec¢ni od 0.49647 do 0.63361.

Koeficijenti varijacije su u rasponu od 5.80% do 32.75% kod paralelnih, odnosno od 3.76%
do 19.92% kod poprec¢nih uzoraka. Najmanje vrednosti KV-e su uocene kod ugla
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postavljanja od 0° kod oba pravca savijanja papira, dok za najvece vrednosti se ne moze
izdvojiti nijedan ugao postavljanja.
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Slika 6.7 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrSine ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke skeniranih sa rezolucijom od 2400 spi i razlicitom geometrijom (uglovima) postavljanja uzoraka

U nastavku su dati rezultati odnosa obima i povrsine detektovanih oStecenja paralelno
(Slika 6.8a) i poprecno savijenih uzoraka (Slika 6.8b) skeniranih sa najve¢om odabranom
rezolucijom od 4800 spi.

Iz prikazanih dijagrama je lako uociti, da struktura dobijenih rezultata za rezoluciju
skeniranja od 4800 spi ne odstupa znacajno od struktura uocenih kod nizih rezolucija.
Analizom rezultata po smerovima savijanja utvrdeno je kao i kod prethodnih rezolucija, da
za uglove 0°-90° kod paralelnih uzoraka dobijene su veée vrednosti u odnosu na poprecno
savijene uzorke (paralelni: 0.10775 + 0.28351, poprecni: 0.07360 + 0.21298). Kod ravno
skeniranih uzoraka rezultati se ne razlikuju znacajno: poprecni uzorci imaju neznatno vece
vrednosti skoro kod svih ispitanih papira (razlike se krecu u rasponu od 0.00778 do
0.04029).

Tendencija opadanja vrednosti odnosa obima i povrsine ostecenja sa porastom gramature
ispitanih papira savijenih poprecno na smer vlakanaca za uglove 0°-90° potvrdena je i pri
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najvecoj koris¢enoj rezoluciji skeniranja (Slika 6.8b). Sa prikazane slike se takode moze
uociti velika razlika izmedu rezultata dobijenih za ugao 180° u odnosu na ostale uglove.
Takva znacajna razlika je registrovana samo kod rezolucije od 4800 spi.

Analizom standardne devijacije i koeficijenata varijacije moze se zakljuciti da one pokazuju
vece rasipanje izmerenih rezultata kod paralelno savijenih uzoraka (raspon KV-e je od 6.37%
do 23.92%) u odnosu na odgovarajuce poprecno savijene uzorke (raspon KV-e je od 3.90% do
21.09%), i to skoro kod svih uglova skeniranja. Bitno je napomenuti, da su vrednosti KV-a za
poprecno savijene uzorke skeniranih u potpunom savijenom obliku (ugao 0°) vrlo male
(3.90%-6.74%) oznacavajuci konzistentnu strukturu izmerenih rezultata.
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Slika 6.8 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrsine ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke skeniranih sa rezolucijom od 4800 spi i sa razlicitom geometrijom (uglovima) postavljanja uzoraka

6.1.1.2.1. Uticaj rezolucije na odnos obima i povrsine ostecenja kod skeniranih uzoraka

Sa ciljem za Sto jednostavnije analize uticaja rezolucije na odnos obima i povrsine
detektovanih ostecenja, formirani su dijagrami po gramaturi i smeru savijanja ispitanih
uzoraka. Dijagrami su dati na slici 6.9, sa oznakama g, ¢, ¢, g, i za paralelne uzorke, odnosno
b, d, f, hij za poprecne uzorke.
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Slika 6.9 — Graficki prikaz uticaja rezolucije skeniranja na rezultate odnosa obima i povrSine otecenja po
smerovima savijanja (paralelni uzorci - a, c, e, §, i; poprecni uzorci-b, d, f, h, j) i po gramaturama uzoraka
(90 g/m? - a, b; 115 g/m?- ¢, d; 130 g/m? - ¢, f; 150 g/m? - g, h; 170 g/m? - i, j)
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Analizom dobijenih rezultata uocdena je jasna tendencija opadanja vrednosti proporcije
obima i povrsine oStecenja sa povecavanjem rezolucije i to na svim ispitanim uzorcima, bez
obzira na smer savijanja ili unutrasSnjeg ugla postavljanja uzoraka pri skeniranju. Kao sto se
moze videti, proporcije obima i povrSine nemaju jedinstven trend promene, jer sa
povedanjem rezolucije broj¢ane vrednosti obima i povrsine drugacije rastu: koli¢ina piksela
za definisanje povrsine sa povecanjem rezolucije se povecava kvadratno, dok za obim samo
proporcijalno (tj. linearno) vise.

S obzirom na vidljivu razliku u prikazanim rezultatima, nije bila potrebna dalja statisticka analiza
za utvrdivanje statisticke znacajnosti uticaja rezolucije na vrednosti odnosa obima i povrsine
ostecenja.

6.1.1.2.2. Uticaj unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka na odnos obima i povrsine ostecenja kod
skeniranih uzoraka

U nastavku su prikazani linijski dijagrami dobijenih rezultata odnosa obima i povrsine
oStecenja po uglovima postavljanja uzoraka pri skeniranju. S obzirom da se rezultati
razlikuju po primenjenoj rezoluciji skeniranja, na slikama 6.10 - 6.12 su predstavljeni i
po rezolucijama skeniranja od 1200 spi, 2400 spi i 4800 spi i po smeru savijanja uzoraka
(a-paralelno, b-poprecno).
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Slika 6.10 — Prikaz rezultata odnosa obima i povrsine ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
skeniranih sa rezolucijom od 1200 spi
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Posmatrajuc¢i uglove skeniranja za najniZzu rezoluciju skeniranja, utvrdeno je da su sa
najmanjim unutrasnjim uglom (ugao 0°) dobijene najmanje vrednosti odnosa obima i
povrsine ostecenja pri svakoj rezoluciji skeniranja i u oba smera savijanja, dok su najvece
vrednosti zabeleZene za ravno skenirane uzorke (ugao 180°), takode pri svim rezolucijama i
smera savijanja.

Rezultati u oba smera savijanja opadaju sa povecavanjem gramature ispitanih uzoraka kod
svih uglova postavljanja. Ravnomerniji pad je uocen kod poprecno savijenih uzoraka
ukazivsi tako na ravnomernu promenu veli¢ine povrSine detektovanih oStecenja usled
promene unutrasnjeg ugla postavljanja pri skeniranju. To nam govori da pri paralelnom
savijanju datih ispitanih papira dolazi do razli¢itog formiranja oSte¢enja sa porastom
gramature. Uzorci od 115 g/m? papira imaju manje vrednosti pa tako krupnija oStecenja,
dok uzorci 130 g/m? sa vedim vrednostima odnosa obima i povrsine imaju sitniju stukturu
ostecenja na papiru. Kod ravno skeniranih uzoraka u nekim situacijama dolazi do
potpunog nestanka sitnih ostecenja (na Sta ukazuju i male vrednosti procenta belih piksela
na slikama 6.6a i b) pa tako odnos obima i povrsine ukupnih ostecenja se maksimalizuje.

Diferenciranje rezultata za uglove 0° i 180° (narocito za 180°) od rezultata dobijenih sa
ostalim uglovima je bilo ocekivano s obzirom da ti uglovi odgovaraju grani¢cnom polozaju
ispitanih uzoraka pri skeniranju. Uglovi izmedu tih grani¢nih vrednosti (15°- 90°) su
rezultirali vrlo bliske vrednosti odnosa obima i povrSine za oba smera savijanja, Sto se
jasno vidi na slikama 6.10-6.12.
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Slika 6.11 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrsine ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke skeniranih sa rezolucijom od 2400 spi
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Paralelno savijeni uzorci skenirani sa 4800 spi
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Slika 6.12 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrsine ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke skeniranih sa rezolucijom od 4800 spi

Primenom jednofaktorske analize varijanse je izvrSena provera statisticke znacajnosti
razlika u srednjim vrednostima izmedu tih uglova. Koli¢ina dobijenih rezultata
sprovedenih testova homogenosti varijanse ispitanih grupa (Leveneov test), jednofaktorske
analize varijanse, odnosno naknadnog poredenja rezultata (Dunetov T3 test) nalaze da
tabele sa rezultatima budu smestene medu priloge. Ovde je izneta samo osnovna analiza
rezultata sa zakljuccima koji su vaZece za vecinu ispitanih grupa.

Proverom raspona standardnih varijacija na slikama 6.6-6.8 se ocekuje da za neke grupe ne
bude potvrdena pretpostavka o homogenosti varijanse po uglovima skeniranja. Rezultati
Lenevog testa su u skladu sa time, jer kod paralelnih uzoraka samo kod dve grupe je
potvrdena homogenost varijanse, dok kod poprecnih uzoraka nijedna grupa nema
potvrdenu homogenu struktutru (Tabela II1.12, Prilog III), ukazivsi na jo$ manju
usaglaSenost po promenljivosti izmerenih rezultata u grupama. Pri tumacenju rezultata
jednofaktorske analize varijanse (Tabela II1.13, Prilog III) kriterijumi znacajnosti za sve
nehomogene grupe su uzete iz alternativnog testa (Brown-Forsythe test, Tabela III.14,
Prilog III).

Iako u vedini slucajeva uglovi 0° i 180° u velikoj meri odstupaju od ostalih uglova, postoje
slucajevi kod kojih je mala razlika u odnosu na ostale uglove (poprecno savijeni uzorci
gramature 150 g/m? uglovi 0°-30°, 170 g/m? uglovi 0°-15° i 0°-30°), stoga umesto da se radi
planirana poredenja (poredenja samo nekih uglova), u statisticku analizu su ukljuceni svi
uglovi skeniranja sa svim rezolucijama. Shodno odekivanju, rezultati jednofaktorske
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analize varijanse i alternativnog testa ukazuju na postojanje statisticke znacajne razlike
izmedu grupa po uglovima u svim rezolucijama i to sa jednozna¢nim vrednostima
znacajnosti (Sig. = 0.000) i visokim vrednostima pokazatelja veli¢ine uticaja - parcijalnog
eta-kvadrata. Vrednosti eta-kvadrata su u rasponu od 0.4910 do 0.7611 za paralelne,
odnosno od 0.7388 do 0.9457 za poprecne uzorke (Tabela II1.13, Prilog III).

Naknadna poredenja pomocu Dunetovog T3 testa (Tabele III.15-1I1.20, Prilog III) su
potvrdila pretpostavku formiranu na osnovu grafickih prikaza rezultata (Slike 6.10-6.12).
Po srednjim vrednostima jedino ravno postavljeni uzorci odstupaju od ostalih uzoraka, bez
obzira na smer savijanja ili rezoluciju skeniranja. Ugao 0° kod paralelnih uzoraka u skoro
svim rezolucijama daje statisticku znacajnu nizu vrednost odnosa obima i povrSine
ostecenja, ali kod poprecnih uzoraka vecih gramatura se ne izdvaja znacajno. Ostali uglovi
su nekonzistetni. Ne postoji nijedan par uglova, ¢iji rezultati za ceo set ispitanih papira
imaju slucajnu razliku u srednjim vrednostima, niti da su te razlike znacajne (sa
verovatnocom od 95%).

Ugao postavljanja ima znatan uticaj na odnos obima i povrsine, i to pre svega kod ekstremnih
pozicija (0° i 180°). Sa povecavanjem rezolucije skeniranja, diferenciranje pomenutih uglova je
izrazajnije.

6.1.1.3. Distribucija ostecenja po posmatranoj povrsini kod skeniranih uzoraka

U nastavku su prikazani rezultati distribucije za skenirane uzorke podeljeni po izvrSenim
analizama. Srednje vrednosti uz prikaz standardne devijacije su prvo predstavljene po
gramaturi i smeru savijanja uzoraka, potom slede analize uticaja rezolucije skeniranja i
unutrasnjih uglova postavljanja uzoraka pri skeniranju. Zbog moguc¢nosti uporedivanja
rezultata sa razli¢itim srednjim vrednostima, pri analizi je koriS¢en koeficijent varijacije
umesto standardne devijacije.

Rezultati distribucije oStecenja na uzorcima savijenih u oba smera vlakanca papira
(paralelno i poprecno), postavljenih pod razli¢itim uglovima i skeniranih sa 1200 spi su
prikazani graficki na slici 6.13aib.

Analizom prikazanih rezultata po smeru savijanja se moZe ustanoviti da su poprecni
uzorci dali veée procente distribucije oStecenja u odnosu na paralelno savijene uzorke
(raspon vrednosti distribucije oStecenja za poprecno savijene uzorke je od 32.23% do
70.19%, dok paralelni uzorci imaju vrednosti distribucije u rasponu od 22.57% do 63.92%).

Posmatrajuci rezultate po gramaturi papira, manje vrednosti su zabeleZene kod nizih
gramatura, kako kod paralelnih tako i kod popreénih uzoraka. Sa povedavanjem gramature
uzoraka, povecava se i vrednost distribucije, tj. kontinuitet linije oSte¢enja, medutim trend
povedanja je razli¢it po smerovima savijanja. Kod paralelnih uzoraka, izrazena je razlika
izmedu najniZih i najvisih vrednosti gramature, sa znacajnim odstupanjem od linearnog
trenda zbog papira gramature 150 g/m?, koji odskace po vrednostima distribucije skoro kod
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svih uglova postavljanja. Kod poprecno savijenih uzoraka razlika u srednjim vrednostima
za razli¢ite gramature je znatno manja u odnosu na paralelene uzorke, a ne prate ni
delimiéno linearni trend.
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Slika 6.13 — Graficki prikaz rezultata distribucije ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
skeniranih sa rezolucijom od 1200 spi i sa razlicitom geometrijom (uglovima) postavljanja uzoraka

Vrednosti standardne devijacije i odgovarajudi koeficijenti varijacije izmerenih rezultata
ukazuju na ujednacenu strukturu, jer kod vecine ispitanih uzoraka iznosi oko 10%. Po
smerovima savijanja se moze izdvojiti da su najvece vrednosti KV-e su registrovane za 90 g/m?
uzoraka skeniranih u potpuno otvorenom polozaju i to u oba smera savijanja (46.53% za
paralelne uzorke, 28.44% za poprecne uzorke), dok su najmanje vrednosti KV-e zabeleZene za
150 g/m? papir skeniran sa uglom od 30° kod paralelnih uzoraka, odnosno skeniran sa 45° kod
poprecnih uzoraka. Za paralelno savijene uzorke od 90 g/m? papira su inace dobijene nesto
vece vrednosti skoro u svim uglovima postavljanja, a ugao od 180° predstavlja ekstremnu
vrednost KV-e, jer druga najvisa za paralelne uzorke iznosi svega 25.47%.
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Srednje vrednosti izmerenih rezultata distribucije oStecenja sa odgovarajuc¢im standardnim
devijacijama su prikazane na slici 6.14a za paralelno, na slici 6.14b za poprecno savijene
uzorke skeniranih sa rezolucijom od 2400 spi.

Posmatrajudi rezultate po smerovima savijanja na slikama 6.14a i b, moze se utvrditi da su i
kod rezolucije od 2400 spi, popre¢ni uzorci izrazajniji, tj. da imaju vede vrednosti
distribucije u odnosu na paralelne uzorke. Raspon srednjih vrednosti izmerenih rezultata je
od 23.87% do 64.86% za paralelne uzorke, odnosno od 33.92% do 69.29% za poprecne
uzorke.
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Slika 6.14 — Graficki prikaz rezultata distribucije ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
skeniranih sa rezolucijom od 2400 spi i sa razlicitom geometrijom (uglovima) postavljanja uzoraka

Analizom uticaja gramature na promene distribucije oStecenja se moze zakljuciti da
paralelni uzorci i kod ove rezolucije skeniranja daju ravnomerno rastuci trend kod svih
uglova postavljanja, sa odstupanjem od linearnog trenda zbog uzorka 150 g/m?. Poprecni
uzorci nemaju takav izrazen porast distribucije pri povecanju gramature uzoraka.
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Standardne devijacije (Slika 6.14a i b) odgovaraju manje-viSe homogenim grupama, mada
odstupanja su i ovde prisutna: uzorci savijeni u oba pravca papira gramature 90 g/m? pri
ravnom skeniranju i kod ove rezolucije imaju ekstremno visoke vrednosti standardne
devijacije naspram ostalih papira i uglova postavljanja (42.0% za paralelne uzorke, 28.55%
za poprecne uzorke). NajniZe vrednosti standardne devijacije (odgovarajucih koeficijenata
varijacije) su zabelezene kod paralelnih uzoraka gramature 170 g/m? skeniranih pod uglom
od 90° (4.83%), odnosno kod poprec¢nih uzoraka gramature 150 g/m?, skeniranih sa
unutras$njim uglom postavljanja od 45° (4.68%).

U nastavku slede rezultati distribucije (srednje vrednosti i standardne devijacije) za
papirne uzorke savijene u oba smera i skenirane pri rezoluciji od 4800 spi (Slika 6.15a i b).

Vrednosti distribucije za paralelne uzorke su manje preko celog raspona gramature
ispitanih papira u odnosu na odgovarajuce poprecno savijene uzorke, mada su razlike kod
potpuno savijenih uzoraka male. Vrednosti distribucije se kre¢u od 26.22% do 64.99% za
paralelne uzorke i od 34.08% do 68.55% za poprecne uzorke.
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Slika 6.15 — Graficki prikaz rezultata distribucije ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
skeniranih sa rezolucijom od 4800 spi i sa razlicitom geometrijom (uglovima) postavljanja uzoraka
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Sa dijagrama prikazanog na slici 6.15a se vidi da sa porastom gramature, i kod najvise
rezolucije skeniranja se dobija rastuc¢i trend kod paralelnih uzoraka sa znacajnim
odstupanjem vrednosti od linearnog trenda usled izmerenih velikih procenta distribucije
papira gramature 150 g/m? pri svim uglovima postavljanja. Srednje vrednosti distribucije
za poprecno savijene uzorke nemaju izrazen rastuci trend sa porastom gramature uzoraka
(Slika 6.15b).

Koeficijenti varijacije se krecu od 4.90% do 33.25% za paralelne uzorke i od 3.74% do
28.35% za poprecne uzorke, pri ¢emu najvece vrednosti predstavljaju istovremeno,
takoredi, i ekstreme poSto se sledede najvece vrednosti po smerovima iznose 24.26%
(paralelno savijeni uzorci) i 15.82% (poprecno savijeni uzorci).

Pored navedenih, sa prikazanog dijagrama se moze videti da su vrednosti KV-e (tj. graficki
prikazane standardne devijacije) znacajno manje kod ugla 0° uporedujudi sa rezultatima
kod ostalih uglova. Po smeru savijanja papir gramature od 90 g/m? se moZe izdvojiti sa
najveé¢im vrednostima standardne devijacije skoro u svim uglovima skeniranja (izuzeci su
uzorci pod uglom od 0°). Za poprecno savijene uzorke se ne moze jedna gramatura tako da
se izdvoji ni po najve¢im ni po najmanjim vrednostima KV-e.

6.1.1.3.1. Uticaj rezolucije skeniranja na distribuciju oStecenja

U prethodnom poglavlju su razmatrani uticaji smera vlakanaca pri savijanju i gramature
savijanih papira na dobijene vrednosti distribucije, pri ¢emu su dati rasponi srednjih
vrednosti i koeficijenti varijacije, na osnovu Cega i bez neke detaljne analize se moze
zakljuciti da rezolucija ne utiCe znacajno na distribuciju oStecenja. Radi preglednije
uporedne analize rezultata po rezolucijama skeniranja, na slici 6.16 su dati graficki prikazi
dobijenih rezultata po gramaturi i smera savijanja uzoraka (Slika 6.16a-j). Kao $to se vidi sa
prikazanih dijagrama, ispitane grupe imaju jako bliske srednje vrednosti za razlicite
rezolucije. Da bi se utvrdilo da li su te razlike statisticko znacajne ili ne, izvrSena je
statisticka analiza dobijenih rezultata.

Statisticka znacajnost uticaja rezolucije skeniranja na distribuciju oSte¢enja se utvrduje
jednofaktorskom analizom varijanse razlicitih grupa (jednofaktorska ANOVA), pri ¢emu je
rezolucija ispitivana nezavisna promenljiva, dok zavisnu ¢ini distribucija oStecenja (po
svim gramaturama uzoraka, uglova postavljanja i smera savijanja).

Analizi varijanse prethodila je provera homogenosti po ispitanim grupama pomocu
Leveneovog testa. Rezultati ispitivanja homogenosti ukazuju na neznatne razlike
standardne devijacije medu ispitanim grupama kako kod paralelnih tako i kod poprecnih
uzoraka (od 35 grupa 31 ima homogenu varijansu kod oba smera savijanja - Tabela III.21,
Prilog III). Da bi se ispostovala preporuka data u (Pallant, 2007) pri analizi varijanse kod
tih, nehomogenih grupa, vrednosti statisticke znacajnosti su uzete iz Brown-Forsythe testa.
Tabele sa rezultatima statisticke analize uticaja veli¢ine rezolucije na distribuciju
detektovanih ostecenja su date u prilogu (Prilog III). Prema rezultatima jednofaktorske
analize varijanse (Tabela III.22) i Brown-Forsythe testa (Tabela II1.23) se moZe utvrditi da
ne postoji statisticka znacajna razlika izmedu grupa po rezoluciji skeniranja pri pragu
znacajnosti od 0.05 (p<0.05).
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Slika 6.16 — Graficki prikaz uticaja rezolucije skeniranja na rezultate distribucije oStecenja po smerovima
savijanja (paralelno savijanje - a, ¢, e, g, i; poprecno savijanje - b, d, f, h, j) i po gramaturama uzoraka
(90 g/m?-a, b; 115 g/m? - ¢, d; 130 g/m?- e, f; 150 g/m?- g, h; 170 g/m?- i, j)
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Vrednosti statisticke znacdajnosti (Sig.) bez obzira na primenjen test provere su izuzetno
velike i krecu se od 0.341 do 0.995 za paralelne uzorke (ANOVA se poklapa sa Brown-
Forsythe testom), odnosno od 0.235 do 0.991 za popre¢ne uzorke (za odgovarajuce grupe
vrednosti znacajnosti Brown-Forsythe testa su u rasponu 0.237 do 0.991).

Rezolucija skeniranja nema statisticki znacajan uticaj na distribuciju osStecenja pri uslovima odabira
povrsine uzorkovanja, gde su vecim delom skenirane iste povrsine materijalnih uzoraka.

6.1.1.3.2 Uticaj unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka na distribuciju ostecenja kod skeniranih
uzoraka

Na slikama 6.17a i b su prikazani rezultati distribucije oSte¢enja dobijenih za uzorke
skeniranih sa najnizom rezolucijom (1200 spi), sa kojih se lako uocavaju preklapanja rezultata
po uglovima postavljanja uzoraka. Rezultati po rezolucijama od 2400 spi i 4800 spi nisu
posebno prikazani u ovom delu, ali su ukljuceni u statisticku analizu uticaja unutrasnjeg ugla
postavljanja uzoraka na rezultate distribucije oStecenja.
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Slika 6.17 — Graficki prikaz rezultata distribicije oStecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
skeniranih sa rezolucijom od 1200 spi

Rezultati sa datih dijagrama jednoznacno ukazuju na neznatan uticaj unutrasSnjeg ugla
postavljanja kod uglova 15°- 90° na promene distribucije, jer kao sto se to moglo uociti i na
slikama 6.13 - 6.15 za pomenute uglove vrednosti distribucije oStecenja su vrlo bliske, a kod
nekih uzoraka su ¢ak i jednake.
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Kod paralelnih uzoraka se vise primecuje pozitivna korelacija dobijenih rezultata sa
gramaturom uzoraka, pogotovo kod potpuno otvorenih uzoraka (ugao 180°) za razliku od
potpuno savijenih uzoraka (ugao 0°) kod kojih, nakon pocetnog preklapanja rezultata sa
ostalim uglovima kod gramature uzoraka od 90 g/m? do 130 g/m? za vece gramature (150 g/m?
i 170 g/m?) dolazi do razilaZenja rezultata od uglova 15°- 90°, i pribliZze se potpuno otvorenim
uzorcima sa najnizem izmerenim vrednostima distribucije.

Kod poprecno savijenih uzoraka, pozitivha tendencija je manje izrazajna. Grupisanje
vrednosti rezultata distribucije kod uglova 15°- 90° je ociglednija, naspram paralelnih
uzoraka. Istovremeno se moZe uociti da su krajnji uglovi postavljanja (0° i 180°) u
potpunosti izolovani od ostalih uglova, ali ne i medusobno. Posebno su interesantni
rezultati za ugao 0°, kod kojeg jedva dolazi do povecanja distribucije sa porastom
gramature. Takvi rezultati su se mogli i ocekivati s obzirom na specifi¢nosti proracuna
vrednosti distribucije za pomenuti ugao (videti poglavlje 5.1.4.2.3.). Kako se brojcane
vrednosti rezultata u vedini slucajeva malo razlikuju, izvrSena je statisticka analiza
znacajnosti tih razlika pomocu jednofaktorske analize varijanse, kojoj je prethodila provera
homogenost ispitanih grupa (pomocu Leveneovog testa).

Ispitivanjem homogenosti je utvrdeno da promenljivost izmerenih rezultata za grupe po
uglovima postavljanja nije jednaka, pogotovo kod paralelnih uzoraka, kod kojih od 15
grupa svega 4 ima homogenu varijansu. Kod poprecnih uzoraka homogenost je utvrdena u
10 slucajeva. Dobijeni rezultati Leveneovog testa (Tabela II1.24, Prilog III) sugerisu da kod
nehomogenih grupa se uvazavaju rezultati robusnog testa analize varijanse otpornog na
krsenje pretpostavke o homogenosti varijanse (Brown-Forsythe test) (Pallant, 2007).

Na osnovu dobijenih rezultata analize varijanse i Brown-Forsythe testa (Tabele II1.25 i
III.26, Prilog III) moZe se utvrditi da posmatrajuci sve uglove postavljanja uzoraka pri
digitalizaciji postoji statisticki znacajna razlika u rezultatima (za sve grupe su dobijene
vrednosti znacajnosti od 0.000, tj. Sig = 0.000 na nivou p<0.05 i to sa visokim vrednostima
pokazatelja veli¢ine uticaja, parcijalnog eta-kvadrata: 0.31066 + 0.67128 za paralelne uzorke,
0.58472 + 0.84874 za poprecne uzorke). Kako dati testovi ne govore tacno medu kojim
uglovima postoji razlika, naknadnim testom (Dunetov T3 test) su utvrdeni parovi uglova
medu kojima postoji odnosno ne postoji statisticka znacajna razlika. Zbog obimnosti
rezultata Dunetovog T3 testa, ovde su izneti samo generalni zakljucci, dok su tabele za
detaljniji pregled naknadne analize znacajnosti razlike u varijansama posmatranih grupa
date u prilozima (Tabela II1.27-111.32, Prilog I1I).

Po rezultatima naknadnog testa se ne moze izdvojiti nijedan ugao koji daje preko cele skale
ispitanih uzoraka (papira) rezultate sa statistickom znacajnom razlikom naspram drugih
uglova. Po brojcanosti utvrdenih razlika ugao 180° se mozZe izdvojiti, koji od ukupno 10
kombinacija gramature i smera vlakanaca, u 5 je rezultovao razlicite vrednosti distribucije u
odnosu sa sve uglove, odnosno u jos 4 kombinacije gramature i smera savijanja se razlikuje
statisticki znacajno od uglova 15°- 90° a ne i od ugla 0°. Uzorci gramature 115 g/m?i 130 g/m?
savijeni paralelno sa smerom vlakanaca se izdvajaju po rezultatima naknadnog Dunetovog
T3 testa. Naime, kod vecine papirnih uzoraka postoji veci broj kombinacija uglova sa
znacajnom razlikom izmedu rezultata po uglovima, vrednosti distribucije papira gramature
115 g/m? se razlikuju samo u slucaju potpuno otvorenog polozaja (ugao 180°), dok uzorak od
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130 g/m? se ne moze izdvojiti ¢ak ni ugao 180° sa statistickom znacajnom razlikom dobijenih
rezultata distribucije oStecenja. Po rezolucijama nisu ucene razlike.

lako se ne mozZe izdvojiti nijedan ugao postavljanja uzoraka koji daje statisticku znacajnu razliku u
srednjim vrednostima distribucije, u kompletnom setu ispitanih uzoraka mora se voditi racuna
(ukljuciti u opis izvodenja eksperimenta) sa kojim uglom postavljanja je vrSena digitalizacija
materijalnih uzoraka.

6.1.2. Rezultati fotografisanih uzoraka

Odabrani papirni uzorci su bili pripremljeni sa svih 7 uglova postavljana za digitalizaciju
pomocu digitalnog fotoaparata, sa tri udaljenosti postavljanja epruveta: 30 cm, 21 cm i 12 cm.
Nakon fotografisanja materijalnih uzoraka, pristupilo se konvertovanju dobijenih slika iz
RAW formata u .bmp format, odnosno izrezivanju originalnih fotografija na format
uzoraka za digitalnu analizu (4 x 25 mm). Polozaj okvira za digitalni uzorak na originalnoj
slici je bio nasumicno odabran, pri ¢emu se vodilo racuna da linija prevoja (sa svim
vidljivim o$tecenjima) bude paralelna sa duzom stranom okvira i priblizno na sredini tog
pravougaonika. Nakon pripremnih operacija pomocu razvijenog algoritma za analizu
ostecenja sa digitalizovanih uzoraka su dobijeni rezultati procenata belih piksela, odnosa
obima i povrsine ostecenja, kao i procenta distribucije oStecenja. U nastavku slede njihovi
rezultati.

6.1.2.1. Procenat belih piksela fotografisanih uzoraka

Prikaz i analiza rezultata procenata belih piksela za fotografisane uzorke je podeljen na dve
celine: u prvoj je izvrSen opsti pregled dobijenih rezultata sa posebnim osvrtom na
promene procenta belih piksela po gramaturi i smeru savijanja ispitanih uzoraka i po
primenjenim udaljenostima fotografisanja uzoraka. Zatim sledi analiza rezultata i po
potrebi dodatni graficki prikaz sa ciljem utvrdivanja uticaja udaljenosti fotografisanja i
uglova postavljanja papirnih epruveta pri digitalizaciji.

Srednje vrednosti i vrednosti standardne devijacije procenta belih piksela za uzorke
savijene u oba smera vlakanca papira i fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm su prikazane
na slikama 6.18aib.

Analizom rezultata na prikazanim dijagramima (Slika 6.18a i b) po smerovima savijanja
utvrdeno je da paralelni uzorci imaju nize vrednosti procenta belih piksela u odnosu na
poprecne uzorke za sve uglove postavljanja osim kod 180°. Raspon srednjih vrednosti
izmerenih procenata belih piksela se krec¢e od 0.79546 do 4.1488 za paralelne uzorke i od
0.63336 do 5.94548 za poprecno savijene uzorke. Dobijene vrednosti su u skladu sa
literaturnim izvorima (Sappi, 2006; Apro i drugi, 2008; Kim i drugi, 2010), ali su neSto vece
naspram rezultata dobijenih skeniranim uzorcima (raspon: 0.31905 + 3.45776 za paralelne
uzorke, 0.45177 + 4.84592 za poprecne uzorke).
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Uporedivanjem rezultata po gramaturi moZe se uociti da i kod ove metode digitalizacije
uzorci imaju pozitivhu tendenciju u vedcini slucajeva uglova postavljanja od 0° do 90°.
Manja odstupanja su uocena kod uzoraka paralelno savijenih papira gramature 115 g/m?
pri uglu postavljanja od 90° (procenat belih piksela iznosi 1.30750, dok za papir gramature
130 g/m? ta vrednost iznosi 1.27447 za isti ugao postavljanja — slicno odstupanje je
ustanovljeno i kod uzoraka skeniranih pri svim rezolucijama (Slike 6.1a, 6.2a, i 6.3a). Za
pomenuti uzorak (paralelno savijan 115 g/m?), takode, se moze konstatovati da i pri ostalim
uglovima postavljanja ima priblizne vrednosti sa uzorcima gramature 130 g/m? Poprecni
uzorci, takode, pokazuju rastucu tendenciju procenata belih piksela sa povecanjem
gramature i to ne samo za uglove od 0° do 90° (kao Sto je slucaj kod paralelnih uzoraka) ve¢
i kod ravno fotografisanih papira. Jedino odstupanje predstavlja 150 g/m? papir pri
unutrasnjem uglu postavljanja od 90° jer dobijena srednja vrednost belih piksela je za
0.24427 veca u odnosu na naredni uzorak vece gramature (170 g/m?). Uzorak gramature
150 g/m? jos kod dva ugla postavljanja ima vrlo bliske vrednosti sa rezultatima papira
gramature 170 g/m>.
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Slika 6.18 — Graficki prikaz rezultata procenata belih piksela za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm sa razlicitim uglovima postavljanja uzoraka
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Koeficijenti varijacije se krecu u rasponu od 8.08% do 56.96% za paralelne uzorke i od
3.04% do 55.44% za poprecne uzorke. Najvece vrednosti KV-e po smeru savijanja su
zabeleZene za 90 g/m? papir, pored toga sa prikazanih slika 6.18a i b se takode moze uociti
da uzorci gramature od 90 g/m? imaju najvede rasipanje izmerenih rezultata za uglove
postavljanja od 15° do 180° u oba smera savijanja (vrednosti koeficijenata varijacije za date
uglove su u rasponu od 28.68% do 56.96% kod paralelnih uzoraka i od 26.36% do 55.44%
kod poprec¢nih uzoraka). Kod ostalih paralelno savijenih uzoraka, na osnovu koeficijenta
varijacije se moze utvrditi da su grupe homogene (KV-e je manja od 30%) za sve uglove
postavljanja, jedini izuzeci su uzorci gramature 115 g/m? i 130 g/m? pri ravnom
fotografisanju, jer kod njih vrednosti KV-e iznose 34.73% i 38.53%, respektivno. Za
poprecno savijene uzorke vec¢ih gramatura su zabelezene znacajno nize vrednosti KV-e
(kre¢u se oko 10%), mada i kod njih odskacu uzorci gramature 115 g/m? i 130 g/m? pri
ravnom skeniranju (sa vrednostima KV-e od 40.40% i 38.29%). NajniZe vrednosti KV-e su
uocene kod potpuno savijenih uzoraka svih gramatura u oba pravca savijanja (raspon:
8.08% + 10.79% za paralelne uzorke, 3.04% + 9.57% za poprecne uzorke).

Dobijeni rezultati procenata belih piksala (srednje vrednosti i odgovarajuce standardne
devijacije) su prikazani graficki na slici 6.19a za paralelno, odnosno 6.19b za poprecno
savijene uzorke fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm.

Rezultati paralelnih uzoraka i za ovu udaljenost nesporno ukazuju na pozitivhu vezu
izmedu gramature uzoraka i detektovanih povrsinskih oste¢enja. Kod pomenutih uzoraka
je uocen jasan trend povecanja procenta belih piksela sa povecanjem gramature ispitanih
papira kod svih uglova izuzev za ravno postavljane uzorke (ugao 180°). Vrednosti
procenata belih piksela za paralelno savijene uzorke se kre¢u od 0.49277 do 4.10475. Kao i
kod prethodne udaljenosti fotografisanja, paralelni uzorci su dali niZe vrednosti u odnosu
na poprecnih uzoraka. Povecanje izmerenih vrednosti procenata belih piksela po
povecanju gramature ispitanih papira je potvrdeno i kod poprecnih uzoraka, mada su
papiri fotografisani u ravnom poloZaju i kod ovih uzoraka odstupali od opsteg trenda
povecanja (papir gramature 130 g/m?ima vece vrednosti belih piksela u odnosu na sledecu
gramaturu od 150 g/m?). Raspon srednjih vrednosti za poprec¢no savijene uzorke je od
0.78326 do 6.08591. Pregledom prikazane slike 6.20b se moze uociti da poprecno savijen
papir gramature od 150 g/m? i pri ovoj udaljenosti daje priblizne rezultate sa papirom
gramature od 170 g/m?. Sa prikazanih dijagrama se vidi jos da za ravno polozZene epruvete
vrednosti procenata belih piksela kod poprecno savijenih uzoraka su vece od
odgovarajudih paralelnih uzoraka i pri ovoj udaljenosti fotografisanja.

Prema vrednostima standardne devijacije prikazanih na slikama 6.19a i b se mozZe
ustanoviti da su potpuno savijeni uzorci u oba smera savijanja dali homogene rezultate
merenja procenata belih piksela. Koeficijenti varijacije za dati ugao se kre¢u od 8.83% do
12.80% kod paralelnih uzoraka i 3.20% do 8.14% kod poprec¢nih uzoraka. Vece vrednosti
KV-e su zabeleZene za uglove 15°- 90° u oba smera savijanja i kod uzoraka svih gramatura.
Najvece vrednosti su registrovane za ugao postavljanja epruveta od 180° kod poprecnih
uzoraka (21.06 + 51.71%). Za razliku od njih, kod paralelnih uzoraka najvece rasipanje pri
ravnom fotografisanju je uoceno samo kod jedne gramature (150 g/m?), dok su ostali papiri
imali svoje maksimalne vrednosti KV-e i kod uglova od 60° i 90°. Uopsteno posmatrajuci
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koeficijente varijacije, moze se izdvojiti da su vece vrednosti zabelezene kod paralelnih
uzoraka i pri ovoj udaljenosti digitalizacije (raspon: 8.83% + 50.85% za paralelne uzorke,
3.20% + 51.71% za poprecne uzorke).
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Slika 6.19 — Graficki prikaz rezultata procenta belih piksela za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm sa razli¢itom geometrijom postavljanja uzoraka (uglovima)

U nastavku su dati graficki prikazi rezultata procenata belih piksela za fotografisane
uzorke (udaljenost 12 cm) dobijenih sa paralelno (Slika 6.20a) i popre¢no savijenih uzoraka
(Slika 6.20b).

Raspon srednjih vrednosti procenta belih piksela za najmanju udaljenost fotografisanja je
0.89491 + 3.48957 za paralelene uzorke, 0.72721 + 5.21329 za poprecne uzorke. Razlike u
izmerenim vrednostima po smerovima savijanja i pri ovoj udaljenosti su uocene kod
uglova 0°- 90° (paralelni uzorci imaju niZe vrednosti), dok za potpuno ravne uzorke te
razlike nisu toliko izrazene i paralelni uzorci imaju vece vrednosti procenata belih piksela.

Povecanje povrSine oStecenja pri povecanju gramatura (pa i ukupne debljine) ispitanih

papira se jasno moze pratiti na promeni procenata belih piksela. Kod paralelno savijenih
uzoraka za sve uglove postavljanja je uo¢en ravnomeran rast belih piksela na ispitanim
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slikama uzoraka, sa jednim, neznatnim odstupanjem kod ravno skeniranih uzoraka, gde
papir gramature 150 g/m? za 0.00216 ima vecu vrednost od papira gramature 170 g/m? (a
trebalo bi da ima nizu srednju vrednost belih piksela). Poprecno savijeni uzorci pri
povedanju gramature ispitanih papira imaju, takode, izrazenu tendenciju povecanja
procenata belih piksela ukazujudi tako na vedi stepen destrukcije premaza i to pre svega
kod nizih unutrasnjih uglova postavljanja uzoraka (0°- 30°). Za vece uglove su registrovana
manja odstupanja: uzorak gramature 90 g/m? i 150 g/m?kod ugla postavljanja od 90° kao i
uzorak gramature 130 g/m? pri ravnom poloZaju imaju vece vrednosti belih piksela od
narednih uzoraka vece gramature.
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Slika 6.20 — Graficki prikaz rezultata procenta belih pikesla za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 12 cm sa razli¢itom geometrijom postavljanja uzoraka (uglovima)

Vrednosti relativne standarde devijacije, tj. koeficijenta varijacije su u rasponu od 8.40% do
38.37% kod paralelnih i od 5.50% do 53.83% kod poprecnih uzoraka. Najmanje vrednosti
KV-e su uocene u vedini slucajeva kod ugla postavljanja od 0° kod oba pravca savijanja
papira, dok je po najve¢im vrednostima izdvojen ugao 180° ali samo kod poprecnih
uzoraka. Prema prikazanim rezultatima moglo bi se zakljuciti da ipak, najmanja udaljenost
ne osigurava ujednacenije rezultate merenja, pogotovo ne kod poprecnih uzoraka.
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6.1.2.1.1. Uticaj udaljenosti fotografisanja na procenat belih piksela

Dobijeni rezultati po udaljenostima su delom analizirani u prethodnom delu, ali radi
jednostavnije uporedne analize procenata belih piksela po razliitim vrednostima
udaljenosti uzoraka pri fotografisanju u daljem delu su prikazani uporedni dijagrami za
sve gramature i smerove savijanja papira (Slika 6.21a-j).

Iz rezultata prikazanih na slici 6.21 se moZe primetiti da kod nekih papira i nekih uglova
postavljanja postoji znacajnija razlika u srednjim vrednostima (npr: slika 6.21a i h sa
uglovima od 0°-45°), opet kod nekih drugih papira i uglova te razlike nisu toliko izrazene
(npr: slika 6.21f sa uglovima od 30°-60° i slika 6.22e sa uglovima 45°-180°). Statistickom
analizom varijanse razli¢itih grupa (jednofaktorka ANOVA) je izvrSena provera da li su te
manje izrazene razlike statistic¢ki znacajne ili su slucajne.

Test homogenosti grupa (Leveneov test), koji je neizostavan korak za primenu
jednofaktorske analize varijanse ukazuje da je varijansa zavisne promenljive (u ovom
slucaju procenat belih piksela po primenjenoj udaljenosti fotografisanja) jednaka u svim
grupama kod vecdine ispitanih papira (od ukupno 70 grupa za 43 je potvrdena homogenost
- Tabela III.33, Prilog III). Za nehomogene grupe pri tumacenju rezultata statisticke
znacajnosti razlike srednjih vrednosti procenata belih piksela uzete su rezultati Brown-
Forsythe testa, otporni na krSenje pretpostavki homogenosti grupa (Tabele II1.34 i III.35,
Prilog III).

Rezultati jednofaktorske analize varijanse su u skladu sa prikazanim dijagramima: kod
svih grupa kod kojih su vidljive razlike imaju potvrdenu statisticku znacajnost sa srednjim
i velikim uticajem nezavisne promenljive, tj. udaljenosti pri snimanju na procente belih
piksela (vrednosti parcijalnog eta-kvadrata su za te grupe od 0.11333 do 0.54582 kod
paralelnih i od 0.12153 do 0.89289 kod poprec¢nih uzoraka za ANOVA test). Kod 27 od
ukupno 70 ispitanih grupa (po 35 u dva smera savijanja) ne postoji statisticki znacajna
razlika u srednjim vrednostima procenata belih piksela po primenjenoj udaljenosti
fotografisanja materijalnih uzoraka (14 kod paralelnih i 13 kod poprec¢nih uzoraka).

Po gramaturi uzoraka se ne moze izdvojiti nijedan papir, ali po uglovima postavljanja, za ugao
180° se moZe ustanoviti da daje sli¢ne vrednosti procenata belih piksela pri digitalizaciji
pomocu fotoaparata u najviSe slucajeva (7 od 10 grupa). Po rezultatima, jednofaktorska
ANOVA i alternativni testovi se potpuno poklapaju. Ispitane grupe, kod kojih je utvrdena
statisticka znacajna razlika jednofaktorskom analizom varijanse, naknadnim testovima,
izvrSenih po smerovima savijanja, medusobno su uporedeni uzorci i po primenjenoj
udaljenosti fotografisanja. Prema rezultatima tih naknadnih testova, udaljenost od 12 cm se
moze izdvojiti. Od ukupno 43 ispitanih grupa, u 32 grupe postoji statisticki znacajna razlika u
srednjim vrednostima rezultata za udaljenosti od 12 cm i 21 cm, odnosno za isti broj grupa je
potvrdena razlika za kombinaciju udaljenosti od 12 cm i 30 cm (Tabele 11136 i I11.37, Prilog III).

Kod fotografisanih uzoraka na procenat belih piksela u izvrsnoj meri utice primenjena udaljenost sa

koje je izvrsena digitalizacija materijalnih epruveta. Takav rezultat se moZe objasniti razlikama u
ostrini konacne slike, tj. fokusu pri fotografisanju.
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Slika 6.21 — Graficki prikaz uticaja udaljenosti fotografisanja na rezultate procenata belih piksela po
smerovima savijanja (paralelno savijanje - a, c, e, g, i; poprecno savijanje - b, d, f, h, j) i po gramaturama
uzoraka (90 g/m?- a, b; 115 g/m? - ¢, d; 130 g/m?- e, f; 150 g/m?- g, h; 170 g/m?- i, j)
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6.1.2.1.2. Uticaj unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka na procenat belih piksela kod fotografisanih
uzoraka

Za detaljnu analizu uticaja unutrasnjeg ugla postavljanja savijanih uzoraka pri digitalizaciji
na rezultat procenata belih piksela u nastavku su dati linijski dijagrami po primenjenoj
udaljenosti fotografisanja u oba pravca savijanja papira.

Sa prikazanih dijagrama (Slika 6.22a i b), za rezultate dobijenih sa digitalnih uzoraka
fotografisanih sa 30 cm se moze ustanoviti da sa povecavanjem unutrasnjeg ugla
postavljanja uzoraka od 15° do 90° rezultati procenata belih piksela u vedini slucajeva
opadaju kod svih uzoraka savijenih u oba pravca savijanja, mada su vrednosti za pojedine
uzorke vrlo bliske odnosno ima i preklapanja. Za ugao od 0° je primeéeno da se jasno
diferencira od vecih uglova kod paralelno savijenih uzoraka gramature 90 g/m? - 150 g/m?,
dok takvo izolovanje kod popreénih uzoraka ima ugao od 180° za sve gramature.
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Slika 6.22 — Graficki prikaz rezultata procenta belih piksela za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm

Za uzorke fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm (Slika 6.23a i b) rezultati procenata belih
piksela imaju sli¢nu strukturu kao i za uzorke od 30 cm: sa povecavanjem unutrasnjeg ugla
postavljanja uzoraka od 15° do 90° rezultati procenata belih piksela opadaju kod vecine
ispitanih uzoraka u oba pravca savijanja (sa vecom i manjom razlikom u srednjim
vrednostima). Za potpuno savijene uzorke (ugao 0°) dobijeni rezultati za tri nize gramature
(90 g/m?- 130 g/m?) su bili znacajno veéi u odnosu na druge uglove postavljanja, kod oba
pravca savijanja. Ugao 180° je samo kod poprec¢nih uzoraka dao za sve gramature niZe
vrednosti od ostalih uglova postavljanja.
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Paralelno savijeni uzorci fotografisani sa 21 cm
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Slika 6.23 — Graficki prikaz rezultata procenta belih piksela za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm

Analizom prikazanih rezultata dobijenih sa slika fotografisanih sa 12 cm (Slika 6.24a i b),
primecuje se ujednacen trend povecanja procenata belih piksela pri povecanju gramature
za sve uglove, izuzev ugao 180° koji i pri ovoj udaljenosti dalje skoro iste vrednosti koli¢ine
ostecenja za razliite gramature (razlika izmedu najnize i najviSe gramature za taj ugao
iznosi svega 0.33829). Ugao od 0° za paralelno savijene uzorke se izdvaja za ceo set
ispitanih papira. Kod poprec¢nih uzoraka takva znacajna razlika izmedu rezultata za
potpuno savijene uzorke i ostalih uglova nije uocena.

Male razlike u dobijenim rezultatima (pre svega za uglove 15°- 90°) postavljaju pitanje da li
se ti rezultati uopste razlikuju ili su te razlike slucajne. Odgovor na to pitanje se moze
dobiti primenom jednofaktorske analize varijanse, gde nezavisnu promenljivu
predstavljaju uglovi postavljanja (¢iji uticaj se ispituje) dok je zavisna promenljiva procenat
belih piksela. Iako se ve¢ na prikazanim slikama 6.18 - 6.20 vidi da se varijanse u velikoj
meri razlikuju po pojedinim ispitanim grupama, ipak procedura statisticke analize nalaze
da se izvrsi provera homogenosti varijanse grupa ¢ime ¢e se definisati uslovi tumacenje
rezultata. Homogenost varijanse je ispitana Leveneovim testom, a dobijeni rezultati tog
testa su potvrdili polaznu pretpostavku da nisu sve grupe homogene u pogledu
promenljivosti izmerenih procenata belih piksela po uglovima postavljanja (Tabela II1.38,
Prilog III). Od ukupno 15 ispitanih grupa po smerovima savijanja, za svega 5 grupa je
potvrdena homogenost i kod paralelnih i kod poprecnih uzoraka.
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Paralelno savijeni uzorci fotografisani 12 cm
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Slika 6.24 — Graficki prikaz rezultata procenta belih piksela za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 12 cm

Iako je potvrden veliki udeo nehomogenosti grupa, rezultati ANOVA testa i alternativnog
Brown-Forsythe testa se poklapaju u potpunosti (Tabele II1.39 i III.40, Prilog III). Sa
jednoznaénim vrednostima znacajnosti od Sig. = 0.000 pri p<0.05 rezultati oba testa nesporno
potvrduju pretpostavku da postoji statisticka znacajna razlika izmedu grupe uzoraka
(posmatrajuci sve uglove), bez obzira na smer savijanja i na udaljenost fotografisanja.
Vrednosti eta-kvadrata su rasponu od 0.38215 do 0.9322, sto po Koenu predstavlja veliki
uticaj nezavisne promenljive (ugao postavljanja) na zavisnu promenljivu (procenat belih
piksela) (Pallant, 2007). Da bi se proverilo izmedu kojih grupa, tj. uglova, postoji statisticka
znacajna razlika, sprovedena je naknadna analiza znacajnosti razlike (Dunetov T3 test).
Kolic¢ina dobijenih rezultata za naknadno poredenje varijanse izmedu grupa (poredenje po
parovima nezavisne promenljive) uslovljava da se njihov tabelarni prikaz smesti medu
priloge, a ovde da se iznesu samo konacni zakljucci tih testova znacajnosti razlike (Tabele
I11.41-111.46, Prilog III).

Rezultati naknadnog poredenja srednjih vrednosti procenata belih piksela za sve uglove
postavljanja uzoraka su u skladu sa grafi¢kim prikazom (Slike 6.22-6.25): ne postoji nijedan
ugao koji se moZze izdvojiti za celu populaciju ispitanih materijala da se statisticki znacajno
razlikuje od ostalih uglova. Kod paralelnih uzoraka od 15 osnovnih grupa (5 gramature i 3
udaljenosti) za ugao 0° je registrovana u najvecem broju statisticka znacajna razlika u
srednjim vrednostima (u 7 grupa, vedinom za nize gramature), dok za isti ugao kod
poprecno savijenih uzoraka svega u 5 slucajeva je utvrdena signifikantna razlika. Za
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potpuno otvoreni poloZaj (ugao 180°) u 6 slucajeva je potvrdena statisticki znacajna razlika
kod paralelnih uzoraka i to ve¢im delom za papire vec¢ih gramatura, dok za poprecne
uzorke za cak 13 kombinacija gramature i udaljenosti dalo je statisticko znacajno nize
vrednosti procenata belih piksela od ostalih uglova. Razlike su bile uocene i po primenjenoj
udaljenosti digitalizacije, ali to je ve¢ bilo potvrdeno u prethodnoj analizi.

Ugao postavljanja uzoraka ima veliki uticaj na izmerene vrednosti belih piksela, mada ne postoje
uglovi medu kojima je potvrdena statisticki znacajna razlika odnosno izmedu kojih su razlike samo
slucajne.

6.1.2.2. Odnos obima i povrsine ostecenja kod fotografisanih uzoraka

U nastavku slede rezultati odnosa obima i povrSine osStecenja za fotografisane uzorke,
predstavljeni prvo po gramaturi i smera savijanja uzoraka, zatim je izvrSen i pregled uticaja
udaljenosti epruveta pri digitalizaciji odnosno uticaj promene unutrasnjih uglova
postavljanja epruveta pri digitalizaciji na dato obelezlje digitalnog uzorka.

Srednje vrednosti i vrednosti standardne devijacije odnosa obima i povrSine za uzorke
slikanih sa 30 cm su prikazane na slikama 6.25a i b, po smerovima savijanja.

Odnos obima i povrsine ostecenja - paralelni uzorci
fotografisani sa 30 cm
0,9
m90g/m> w115g/m?> ®130g/m? w150g/m?> mw170g/m?
0,8
0,7
a
> 05 [
o
T os
E I
8 o3 k
02 |-
01 |-
0,0
90° 180°
a) Geometrija postavljanja uzoraka
Odnos obima i povrsine ostecenja - poprecni uzorci
fotografisani sa 30 cm
0,9
m90g/m?> w=115g/m?> ®130g/m?> m=150g/m?> m=170g/m?
0,8
0,7
.E 0,6
£
> 05
o
S o0a
E [ 1
8 03 F — o
02 - - - - - -
01 |- — — —
0,0
180°
b) Geometrija postavljanja uzoraka

Slika 6.25 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrsine oStecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm sa razli¢itim unutradnjim uglovima postavljanja uzoraka
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Vrednosti odnosa obima i povrsine detektovanih oSte¢enja po uzorcima savijenih u oba
pravca imaju neujednacenu tendenciju opadanja. Analizom dobijenih rezultata po
smerovima savijanja, utvrdeno je da su vece vrednosti dobijene kod paralelnih uzoraka
izuzev dve grupe uzoraka kod ravno postavljenih epruveta (115 g/m?i 130 g/m?). Kako je
vec¢i odnos obima i povrSine pokazatelj zrnastije strukture povrsine, dobijeni rezultati
ukazuju na to da paralelni uzorci imaju sitnija odnosno povrsinski manja pojedinacna
ostecenja. Vrednosti su u rasponu od 0.36038 do 0.70328 za paralelne i od 0.27625 do
0.70226 za poprecne uzorke.

Kada se pogledaju rezultati po gramaturi ispitanih papira, vidi se da uzorci sa vedim
gramaturama (150 i 170 g/m?) u vecini slucajeva imaju znacajno manje vrednosti odnosa
obima i povrsine detektovanih ostecenja bez obzira na smer savijanja. Najvece vrednosti su
dobijene za gramature 90 i 115 g/m?2. Opadajudi trend rezultata pri povecanju gramature
uzoraka je uocen samo u tri slucaja: kod paralelnih uzoraka sa unutrasnjim uglovima
postavljana od 0° i 60°, a kod poprecnih uzoraka za ugao postavljanja od 0°. Vrednosti
standardnih devijacija, koje su graficki obelezene na slikama 6.25a i b, a tabelarno prikazani
kao koeficijenti varijacije u tabeli I1.13 (Prilog II) su u rasponu od 5.32% do 15.87% kod
paralelnih i 2.42% do 19.82% kod poprecnih epruveta. NajniZze vrednosti KV-e u vecini
slucajeva su registrovane za potpuno savijene uzorke (ugao 0°), dok za najvece vrednosti
KV-e se ne moZe izdvojiti nijedan ugao. lako postoje manja odstupanja, ipak se mozZe uociti
razlika izmedu rezultata paralelnih i poprecnih uzoraka, uglova i gramature papira.

Rezultati odnosa obima i povrSine detektovanih oStecenja na fotografisanim uzorcima,
uslikanih sa 21 c¢m, su predstavljeni u nastavku. Na slici 6.26a su dati rezultati paralelno
savijenih uzoraka, dok slika 6.26b prikazuje rezultate poprecno savijenih uzoraka.

Posmatrajuci slike 6.26a i b se moze uociti da paralelni uzorci i pri ovoj udaljenosti imaju
vece vrednosti odnosa obima i povrsine za uglove 0°- 90° (raspon: 0.21485 + 0.59593) u
odnosu na iste uglove kod poprecni uzoraka (raspon: 0.15044 + 0.53396). Ravno postavljene
epruvete po smeru savijanja imaju drugaciju strukturu ostecenja od ostalih uglova. Kod tog
polozaja vece vrednosti odnosa obima i povrsine su dobijene kod poprecnih uzoraka, koje
odgovaraju sitnijim detektovanim pukotinama po liniji savijanja.

Analizom rezultata po gramaturama ispitanih papira, moze se uociti jasan trend opadanja
sa povec¢anjem gramature kod vedine uglova postavljanja, iako opadanje nije ravnomerno i
ima manjih odstupanja od linearnog trenda. Uzorak gramature 90 g/m?u vedini slucajeva
se odvaja od ostalih papira, prevashodno kod paralelnog savijanja sa visokim vrednostima
odnosa obima i povrsine. Kod poprecnih uzoraka, pored pomenutog 90 g/m? papira,
gramatura 115 g/m? takode ima znacajno vece vrednosti odnosa obima i povrsine naspram
ostalih papira. Takvi istaknuti rezultati odnosa obima i povrSine odgovaraju strukturi
ostecenja sa viSe sitnih oStecenja i procepa kod nizih gramatura.

Koeficijenti varijacije za dati set uzoraka su u rasponu od 6.54% do 19.09.75% kod
paralelnih, odnosno od 4.23% do 21.82% kod poprec¢nih uzoraka. Najmanje vrednosti KV-e
su uocene kod potpuno savijene uzorke i to u oba pravca bez izuzetaka. Po najvedim
vrednostima KV-e se ne moze izdvojiti nijedan ugao postavljanja (Tabela I1.14, Prilog II).
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Odnos obima i povrsine osStecenja - paralelni uzorci
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Slika 6.26 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrsine ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm sa razlic¢itim unutrasnjim uglovima postavljanja uzoraka

Srednje vrednosti uz odgovaraju¢ih standardnih devijacija merenja odnosa obima i
povrsine su graficki prikazane na slici 6.27a za paralelno savijene uzorke, odnosno na 6.27b
za poprecno savijene uzorke slikanih digitalnim fotoaparatom sa udaljenosti od 12 cm.

Na prikazanim slikama se mozZe videti da rezultati odnosa obima i povrsine za udaljenost
fotografisanja sa 12 cm po strukturi se ne odstupaju znatno od rezultata uzoraka dobivenih
sa vec¢ih udaljenosti, ali su izmerene vrednosti niZe i kre¢u se od 0.19113 do 0.49882 za
paralelno savijene uzorke, odnosno od 0.157745 do 0.50081 za poprecne uzorke. Analizom
rezultata po smerovima savijanja moze se uociti da pri uglovima postavljanja 0°- 90° paralelni
uzorci su dali vece vrednosti u vedini ispitanih kombinacija (28 od 30 kombinacija gramature i
ugla postavljanja). U slucaju ravnog postavljanja (ugao 180°) za poprecne uzorke su
registrovani vec¢i odnosi obima i povrsine detektovanih oStec¢enja (sem uzorka 170 g/m?),
mada su razlike male (0.00642 + 0.05367).

Proverom uticaja gramature ispitanih papira vidi se da tendencija ravnomernog opadanja
vrednosti odnosa obima i povrSine oStedenja sa porastom gramature je izraZenija kod
poprecno savijenih papira, pre svega za uglove 0°- 60° mada sa manjim odstupanjima. Za
paralelne uzorke se ne moze utvrditi takav trend opadanja.
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Odnos obima i povrsine oStecenja - paralelni uzorci
fotografisani sa 12 cm
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Slika 6.27 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrsine oStecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke fotografisanih sa udaljenosti od 12 cm sa razli¢itim unutradnjim uglovima postavljanja uzoraka

Vrednosti standardne devijacije (Slika 6.27a i b, Tabela II1.15, Prilog II) pokazuju neznatno
vece rasipanje izmerenih rezultata kod paralelno savijenih uzoraka (sa koeficijentima
varijacije od 7.70% do 27.88%), u poredenju sa poprecnim uzorcima (vrednosti KV-e su od
6.16% do 24.34%). NajniZe vrednosti su zabeleZene za ugao postavljanja od 0° za sve
gramature, oznacavaju¢i konzistentnu strukturu izmerenih rezultata, dok sa najvedim
vrednostima KV-e se ne moze izolovati nijedan ugao postavljanja ili gramatura papira.

6.1.2.2.1. Uticaj udaljenosti fotografisanja na odnos obima i povrsine detektovanih ostecenja

U nastavku sledi analiza uticaja udaljenosti digitalizacije na odnos obima i povrSine
detektovanih oStecenja na fotografisanim uzorcima. Za jednostavniju uporednu analizu
rezultata razlicitih udaljenosti, oni su predstavljeni po gramaturi i smeru savijanja ispitanih
uzoraka. Na slici 6.28, oznakama 4, ¢, ¢, g, i su prikazani rezultati za paralelne uzorke, dok
oznakama b, d, f, h i j su dati rezultati popre¢nih uzoraka.
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Slika 6.28 — Graficki prikaz uticaja udaljenosti fotografisanja na rezultate odnosa obima i povrsine po
smerovima savijanja (paralelno savijanje - a, c, e, g, i; poprecno savijanje - b, d, f, h, j) i po gramaturama
uzoraka (90 g/m? - a, b; 115 g/m? - ¢, d; 130 g/m? - ¢, f; 150 g/m? - g, h; 170 g/m? - i, j)
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Sa prikazanih slika se moZe primetiti da postoji izrazeno opadanje u srednjim
vrednostima odnosa obima i povrsine ostecenja za udaljenosti od 30 cm i 21 cm i to u
svim grupama gramature i smera papira, odnosno uglova postavljanja. Razlike izmedu
udaljenosti od 21 cm i 12 cm, medutim, nisu toliko izraZene za ceo set ispitanih papira.
Kod nizih gramatura (90 g/m?i 115 g/m?) jos postoji jasna razlika u dobijenim rezultatima
za sve uglove i u oba smera savijanja, ali za vece gramature se mogu videti skoro
izjednacene vrednosti odnosa obima i povrsine, odnosno u nekim slucajevima cak su i
neznatno vece vrednosti registrovane za najmanju udaljenost.

Radi utvrdivanja znacajnosti tih razlika, pomocu jednofaktorske analize varijanse su
ispitane grupe po jednoj nezavisnoj promenljivi, koja u ovom slucaju predstavlja udaljenost
footografisanja. Nakon provere homogenosti ispitanih grupa, pristupilo se sprovodenju
jednofaktorske analize. Od ukupno 70 grupa, 17 nema potvrdenu homogenu varijansu
(Tabela II1.47, Prilog III), pa za njihovu analizu uzimaju se vrednosti od Brown-Forsythe
testa, dok za homogene grupe statisticka znacajnost se proverava na osnovu rezultata
analize varijanse. Tabelarno prikazani rezultati jednofaktorske analize varijanse, Brown-
Forsythe testa kao i naknadnih testova (Dunetov T3 test) su dati u prilozima na kraju
disertacije (Tabele II1.48-111.51, Prilog III). Rezultati jednofaktorske analize varijanse su u
skladu sa prikazanim dijagramima: kod svih grupa kod kojih su vidljive razlike imaju
potvrdenu statisticku znacajnost sa srednjim i velikim uticajem nezavisne promenljive, t;.
udaljenosti pri snimanju na odnos obima i povrsine oStecenja. Vrednosti eta-kvadrata su u
rasponu od 0.43190 do 0.95274 za paralelne, odnosno od 0.36740 do 0.97682 za poprecne
uzorke (Tabela II1.48, Prilog III).

Na osnovu sprovedene analize statisticke znacajnosti razlike u srednjim vrednostima,
mozZe se ustanoviti da za papire vecih gramatura (130 g/m? - 170 g/m?) razlike izmedu
pojedinih udaljenosti su slucajne. Od ukupno 70 ispitanih grupa kod 26 ne postoji
statisticki znacajna razlika u srednjim vrednostima po primenjenoj udaljenosti
fotografisanja materijalnih uzoraka i to 16 kod paralelnih i 10 kod poprecnih uzoraka.

Uticaj udaljenosti fotografisanja na izmerene vrednosti odnosa obima i povrsine je znacajan, mada
postoje gramature i smerovi savijanja ispitanih uzoraka kod kojih taj uticaj zanemarljiv, i kod njih su
razlike zapravo samo slucajne.

6.1.2.2.2. Uticaj unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka na odnos obima i povrsine ostecenja

Za analizu uticaja promene unutrasnjeg ugla postavljanja papirnih epruveta kod
fotografisanih uzoraka sve udaljenosti su analizirane, s obzirom na postojanje razlike
izmedu rezultata odnosa obima i povrsine po primenjenim udaljenostima. S obzirom na to
da se medusobni odnos rezultata sa razli¢itim uglovima postavljanja najlakse uocavaju na
linijskim dijagramima, u nastavku slede njihovi graficki prikazi na slikama 6.29-6.31.

Sa prikazanih linijskih dijagrama na slici 6.29a i b (udaljenost od 30 cm), moze se utvrditi
da su u opstem smislu sa najmanjim unutrasnjim uglom (0°) dobijene najmanje vrednosti
odnosa obima i povrSine oStedenja u oba smera savijanja, dok su najveée vrednosti
zabeleZene za ravno skenirane uzorke (180°), ali su prisutna znacajna preklapanja.
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Paralelno savijeni uzorci fotografisani sa 30 cm
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Slika 6.29 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrsine osteCenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm

Vrednosti obima i povrSine u oba smera savijanja imaju opadaju¢u tendenciju sa
povecavanjem gramature ispitanih uzoraka skoro kod svih uglova postavljanja.
Ravnomerniji pad je uoc¢en kod poprecno savijenih uzoraka, bez nekih izrazenih medusobnih
preklapanja rezultata izmedu uglova. Takvi rezultati ukazuju na ravnomernu promenu
veli¢ine povrsine detektovanih oStecenja usled promene unutrasnjeg ugla postavljanja pri
datoj digitalizaciji. Za paralelne uzorke (Slika 6.30a) se moZe uociti da su rezultati za uglove
15°- 90° veoma sli¢ni, dok se vrednosti odnosa obima i povrsine za ugao 180° preklapaju sa
vrednostima nizih uglova za gramature 90 g/m? - 130 g/m? odnosno da je ugao 0° jasno
izolovan od ostalih uglova za gramature 115 g/m?- 150 g/m?.

Rezultati odnosa obima i povrsine za epruvete fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm su
prikazani na slici 6.30a i b. Dobijeni rezultati za paralelne uzorke imaju razli¢itu strukturu
po uglovima postavljanja u odnosu na vecu udaljenost (30 cm). Kod udaljenosti od 21 cm
rezultati paralelnih uzoraka imaju mnogo ujednaceniju tendenciju opadanja sa promenom
gramature uzoraka. Za te uzorke je moguce jos izdvojiti da je ugao 180° dao znacajno
razli¢ite vrednosti odnosa obima i povrsine za sve gramature osim 90 g/m? kao i da se
rezultati za potpuno savijene uzorke (0°) uopste ne izdvajaju od ostalih uglova. Poprecni
uzorci (Slika 6.30b) takode imaju odstupanja kod ove udaljenosti u odnosu na prethodnu
(30 cm). Kod njih je doslo do jasnog diferenciranja rezultata za uglove 0° i 180° (pogotovo
za 180°) od rezultata dobijenih sa ostalim uglovima, sto kod udaljenosti od 30 cm nije bio
slucaj.
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Slika 6.30 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrsine oStecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm

Po rezultatima prikazanim na slici 6.31, za udaljenost fotografisanja uzoraka od 12 cm se
mozZe ustanoviti da uglovi kod paralelnih uzoraka imaju veci raspon srednjih vrednosti, pa
tako imamo manje preklapanja bez odvajanja krajnjih poloZaja postavljanja uzoraka
(uglova 0° i 180°), dok su poprecni uzorci dali slicnu tendenciju opadanja odnosa obima i
povrsine kao i za najvecu udaljenost fotografisanja (30 c¢m), ali sa znacdajno vedim
vrednostima kod ravno postavljenih uzoraka.

Izrazena preklapanja u delu srednjih uglova postavljanja (15°- 90°) pa ¢ak i u nekim
segmentima sa uglom 0° zahtevaju primenu adekvatne statisticke analize (jednofaktorske
analize varijanse, sa prethodnim testom homogenosti varijanse), kako bi se utvrdilo postojanje
statisticke znacajne razlike izmedu tih uglova.

Rezultati testa homogenosti su predvidaju upotrebu alternativnog testa za analizu razlike u
srednjim vrednostima, jer samo za 5 grupa je potvrdena homogena struktura, kako za
paralelne, tako i za poprecne uzorke (Tabela IIL.52, Prilog III). Pri tumacenju rezultata
jednofaktorske analize varijanse (Tabela IIL.53, Prilog III) kriterijumi znacajnosti za sve
nehomogene grupe su uzeti iz alternativnog testa (Brown-Forsythe test, Tabela 1I1.54, Prilog
III), mada ti testovi po dobijenim vrednostima znacajnosti se potpuno poklapaju. Za sve
gramature ispitanih uzoraka su dobijene vrednosti znacajnosti od Sig=0.000 pri p<0.05 sa
visokim vrednostima parcijalnog eta-kvadrata (raspon: 0.26017 + 0,83523 za paralelne, 0.45711 +
0.9008 za poprecne uzorke) Sto potvrduje veliki uticaj unutrasnjeg ugla postavljanja na
rezultate odnosa obima i povrSine osStecenja.
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Slika 6.31 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrsine ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke fotografisanih sa udaljenosti od 12 cm

Sa naknadnim testovima (Dunetov T3 test) je ispitano ta¢no izmedu kojih grupa (uglova)
postoji statisticki znacajna razlika. Zbog koli¢ine dobijenih rezultata naknadnih testova
ovde su izneti samo sumirani zakljuéci, dok za pregled rezultata pomenutih testova po
smerovima savijanja i udaljenosti fotografisanja, date su tabele na kraju disertacije u delu
priloga (Tabele I11.55-111.60, Prilog III).

Rezultati naknadnih testova su potvrdili graficki prikazanu strukturu rezultata. Naime, po
srednjim vrednostima nijedan ugao se ne moZe izdvojiti u potpunosti za ceo set ispitanih
papira sa statistickom znacajnom razlikom u odnosu na druge uglove — ¢ak ni ugao 180°. No,
kako je udaljenost takode uticajni parametar od znacaja, rezultati se mogu podeliti po
primenjenoj udaljenosti fotografisanja. Za udaljenost od 30 cm kod paralelnih uzoraka ugao
0° se moze pomenuti sa znacajnim razlikama rezultata u odnosu na ostale uglove (4 od 5
grupa), dok za poprecne uzorke ugao 180° je razlicit po srednjim vrednostima za ceo set
ispitanih papira. Udaljenost od 21 cm ima viSe izolovanih uglova, ali samo kod poprec¢nih
uzoraka (ugao 180° kod preko cele grupe, a ugao 0° za gramature 90 g/m? i 115 g/m?).
Paralelni uzorci su imali samo po dve gramature za ugao 0° i 180° sa razli¢itim srednjim
vrednostima po uglovima. Pri udaljenosti od 12 cm, jedino se ugao 180° se moze izdvojiti sa
znacajnim razlikama u rezultatima.

Uticaj ugla postavljanja uzoraka na izmerene vrednosti odnosa obima i povrsine je znacajan, iako se

ne moze ustanoviti statisticko znacajna razlika izmedu nekih parova uglova koji su tipicni za ceo set
ispitanih papira.
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6.1.2.3. Distribucija ostecenja po posmatranoj povrsini kod fotografisanih uzoraka

U ovom poglavlju su predstavljeni rezultati distribucije oStecenja fotografisanih uzoraka,
grupisani u dve celine. Prvo slede graficki prikazi srednjih vrednosti izmerenih rezultata
uz prikaz standardnih devijacija sa osvrtom na proveru uticaja gramature i smera savijanja
uzoraka. Nakon toga su date analize uticaja udaljenosti fotografisanja i postavljanja
epruveta pri digitalizaciji na procenat distribucije.

Srednje vrednosti izmerenih rezultata distribucije ostecenja sa standardnim devijacijama su
prikazane na slikama 6.32a i 6.32b, redom za paralelno i poprec¢no savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm.
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Slika 6.32 — Graficki prikaz rezultata distribucije ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm i sa razlicitom geometrijom postavljanja

Analizom prikazanih rezultata po smeru savijanja se moZe ustanoviti da su poprecni
uzorci dali vece procente distribucije oStecenja u odnosu na paralelno savijene uzorke
(raspon vrednosti distribucije oStecenja za poprecno savijene uzorke je od 34.57% do
71.91%, dok paralelni uzorci imaju vrednosti distribucije u rasponu od 31.30% do 66.8%).
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Proverom prikazanih dijagrama po gramaturi papira moZe se utvrditi da su manje
vrednosti zabeleZene kod niZih gramatura, kod oba pravca savijanja. Sa povecavanjem
gramature uzoraka, povecava se i vrednost distribucije, tj. ravnomernost rasporedivanja
ostecenja po liniji savijanja. Kod paralelnih uzoraka, zbog izuzetne niske vrednosti
distribucije za papir gramature 90 g/m?, razlika izmedu najnize i najvise vrednosti procenta
distiribucije po gramaturama je izraZenija u odnosu na poprecno savijene uzorke, kod kojih
uzorak 90 g/m? papira samo za uglove 60° i 90° ima signifikantno niZze vrednosti.
Odstupanja od ravnomernog rasta su prisutna kod oba smera savijanja uzoraka i po
gramaturi uzoraka i po uglu postavljanja.

Vrednosti koeficijenta varijacije ukazuju na ujednacenu strukturu ispitanih papira savijenih
u oba smera vlakanca, mada postoje odstupanja i to pre svega za gramaturu od 90 g/m?.
Raspon koeficijenta varijacije je od 6.04% do 46.06% za paralelne, i od 5.27% do 29.88% za
poprecne uzorke, pri éemu su vrednosti za paralelno savijene uzorke gramature od 90 g/m?
znatno vece u odnosu na ostale papire. Gledajuci uglove postavljanja, najvece vrednosti
KV-e su tipicne za ugao skeniranja od 180° i to skoro kod svih uzoraka u oba smera
savijanja.

Srednje vrednosti izmerenih distribucija oSteenja na uzorcima slikanih digitalnim
fotoaparatom sa udaljenosti od 21 cm su date na slikama 6.33a za paralelne uzorke i na
6.33b za poprecne uzorke.

Uporedujudi dobijene rezultate distribucije za fotografisane uzorke sa udaljenosti od 21 cm
po smeru savijanja, moze se ustanoviti da su vece vrednosti dobijene za poprecno savijene
uzorke za uglove od 0°- 90° i to za sve gramature ispitanih papira. Za ravno postavljene
uzorke, paralelno savijene epruvete su dale vece procente distribucije oStecenja po liniji
savijanja za skoro sve papire, jer uzorak gramature od 130 g/m? ima neznatno vecu
vrednost distribucije od odgovarajuceg poprecno savijenog uzorka.

Analizom rezultata po gramaturi uzoraka, moze se re¢i da postoji tendencija rasta
distribucije sa povecanjem gramature savijenih papira, ali ta tendencija je razli¢ita po
uglovima postavljanja uzoraka. Pri uglu postavljanja od 0° skoro i nema promene u
procentu raspodele oStecenja po posmatranoj povrsini na slikama uzoraka, dok su uglovi
od 15° do 90° dali veoma izrazene razlike izmedu nizih (90 g/m? - 130 g/m?) i visih
gramatura (150 g/m? - 170 g/m?). Za ugao 180° nisu karakteristi¢ne takve velike razlike u
izmerenim rezultatima i skoro imaju ravnomeran rast sa pove¢anjem gramature.

Vrednosti standardne devijacije prikazane na slikama 6.33a i b (kao i odgovarajuci
koeficijenti varijacije izmerenih rezultata - Tabela I1.17, Prilog II) ukazuju na razlicitu
strukturu dobijenih rezultata po rasipanju merenja. Po smerovima savijanja se moze videti,
da su veca rasipanja prisutna kod paralelnih uzoraka (Slika 6.34a), dok poprecni uzorci, a
posebno sa ve¢om gramaturom, imaju manju standardnu devijaciju. Najveca vrednost KV-e
je registrovana za poprecno savijene uzorke gramature 90 g/m? sa uglom postavljanja od 180°
(47.5%) koja ujedno predstavlja i ekstremnu vrednost s obzirom na to da druga najznacajnija
KV-e iznosi 29.44%. Posmatrajudi uglove, najniZe vrednosti KV-e su zabelezene u vecini
slucajeva za potpuno savijene uzorke (ugao 0°), dok se za najvece vrednosti ne mogu
izdvojiti uglovi.
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Slika 6.33 — Graficki prikaz rezultata distribucije ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm i sa razlicitom geometrijom postavljanja

U daljem delu slede graficki prikazi rezultata distribucije oStecenja (srednje vrednosti i
standardne devijacije) za papirne uzorke savijenih u oba smera vlakanca sa analiziranih
slika dobijenih pomocu digitalnog fotoaparata sa udaljenosti od 12 cm (Slika 6.34aib).

Posmatrajuci dobijene rezultate po smeru savijanja, i za ovu udaljenost je moguce istaknuti
da su poprecni uzorci dali vece vrednosti distribucije skoro za sve ispitane papire po celom
opsegu uglova postavljanja. Raspon izmerenih rezultata se krece od 34.98% do 64.14% za
paralelne uzorke, a za poprecne uzorke ist se krece od 35.07% do 72.71%.

Vrednosti procenata distribucije prate rast gramature, i to sa ravnomernom tendencijom,
pri éemu se moze ustanoviti da su razlike izmedu najnizih i najvecih vrednosti distribucije
kod ove udaljenosti najmanje. Tome doprinesi umerenije odskakanje rezultata za vece
gramature (150 g/m?i 170 g/m?), kako u paralelnom tako i u popre¢nom smeru savijanja.

Analizom rasipanja izmerenih rezultata pomocu koeficijenta varijacije utvrdeno je da su
poprecno savijeni uzorci i pri ovoj udaljenosti dali homogenija merenja sa vrednostima KV-e
ispod 10% za sve gramature papira i sve uglove postavljanja, izuzev ugla od 180°. Za taj ugao
su zabelezene vrednosti KV-e od 16.16% do 35.92%. Ova poslednja predstavlja ujedno i
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najvecu vrednost KV-e za ceo set ispitanih uzoraka (kao i ekstremnu), koja je registrovana za
poprecno savijene uzorke gramature 90 g/m? sa uglom postavljanja od 180° (Sto je bio slucaj i
kod udaljenosti od 21 cm).
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Slika 6.34 — Graficki prikaz rezultata distribucije oste¢enja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 12 cm i sa razlicitom geometrijom postavljanja

6.1.2.3.1. Uticaj udaljenosti fotografisanja na distribuciju ostecenja

Uticaj udaljenosti na distribuciju oStecenja preliminarno je analiziran i u prethodnom
poglavlju, ali za detaljan pregled i medusobno uporedivanje dobijenih rezultata, oni su
prikazani pomocu dijagrama po gramaturi i smeru savijanja papirnih epruveta (Slika 6.35a-j).
Na prikazanim dijagramima se lako primeti da po udaljenosti fotografisanja kod nekih
uzoraka ima, a opet kod nekih drugih nema znatnih razlika u srednjim vrednostima.
Uporedujudi rezultate procenta distribucije i procenta belih piksela po udaljenostima
digitalizacije (Slika 6.21a-j), moZe se uociti odreden stepen sli¢nosti: vede razlike su
primecene kod uzoraka nizih gramatura (npr: slika 6.36a, c i e, sa uglovima postavljanja od
15°- 90°), dok za papire vecih gramatura je karakteristicno da ne postoje tako izraZene razlike
(posebno ne za ugao postavljanja od 0°).
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Slika 6.35 — Graficki prikaz uticaja rezolucije skeniranja na rezultate distribucije oStecenja po smerovima
savijanja (paralelno savijanje - a, ¢, e, g, i; poprecno savijanje - b, d, f, h, j) i po gramaturama uzoraka
(90 g/m?-a, b; 115 g/m? - ¢, d; 130 g/m?- ¢, f; 150 g/m?- g, h; 170 g/m?- i, j)
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Primenom jednofaktorske analize varijanse razlicitih grupa izvrSena provera pomenutih
razlika, da bi se utvrdila da li postoji statisticki znacajna razlika u primenjenim
udaljenostima za distribuciju oSte¢enja. Analizu varijanse je prethodio test homogenosti
grupa. Na osnovu rezultata testa homogenosti ispitanih grupa, (Leveneov test, Tabela
II1.61, Prilog III), utvrdeno je da promenljivost zavisne promenljive (distribucije) po uticaju
nezavisne (udaljenosti snimanja uzoraka pri digitalizaciji) nije jednaka u svim grupama
ispitanih papira (od ukupno 70 grupa za 52 je potvrdena homogenost). Pri tumacenju
rezultata statisticke znacajnosti razlike u srednjim vrednostima procenata distribucije, za te
nehomogene grupe su korisc¢eni rezultati Brown-Forsythe testa, dok je za sve homogene
grupe, znacajnost razlike proverena na osnovu rezultata ANOVA testa (Tabele IIL.62 i
I11.63, Prilog I1I).

Rezultati jednofaktorske analize varijanse i kod distribucije oSte¢enja potvrduju graficki
prikazano stanje medusobnog odnosa: kod svih grupa kod kojih su vidljive razlike imaju
potvrdenu statisticku znacajnost sa srednjim i velikim uticajem nezavisne promenljive, tj.
udaljenosti pri snimanju na procente belih piksela. Vrednosti parcijalnog eta-kvadrata su
za te grupe od 0.10580 do 0.42484 kod paralelnih i od 0.10847 do 0.46138 kod poprecnih
uzoraka za ANOVA test. Od ukupno 35 ispitanih grupa po smeru savijanja, kod 14
paralelnih i 11 poprecnih grupa ne postoji statisticki znacajna razlika u srednjim
vrednostima procenata belih piksela po primenjenoj udaljenosti fotografisanja materijalnih
uzoraka. Vrednosti parcijalnog eta-kvadrata su za te grupe od 0.00327 do 0.09661 kod
paralelnih i od 0.01211 do 0.09613 kod poprecnih uzoraka.

Naknadnim poredenjem ispitanih grupa (Dunetovim T3 testom) su provere tacno izmedu
kojih podgrupa postoji razlika po udaljenostima. Za paralelne uzorke su najmnogobrojnije
grupe sa razlikama u rezultatima sa udaljenosti izmedu 21 cm i 12 cm (19 grupa), odnosno
izmedu 30 cm i 21 cm (13 grupa). Kod poprecnih uzoraka, razlike su manje izrazene, ipak
postoji 17 grupa ispitanih papira sa znacajnom razlikom izmedu 21 i 12 cm. Po rezultatima
jednofaktorska ANOVA i alternativni testovi se potpuno poklapaju (Tabele I11.64 i II1.65,
Prilog III).

Znacajan je uticaj udaljenosti fotografisanja na izmerene vrednosti distribucije oStecenja, mada
postoje gramature i smerovi savijanja ispitanih uzoraka kod kojih taj uticaj zanemarljiv.

6.1.2.3.2. Uticaj unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka na distribuciju ostecenja

U nastavku je sprovedena detaljna analiza uticaja unutrasnjeg ugla postavljanja savijanih
uzoraka pri digitalizaciji na rezultat procenata distribucije. Za preglednost rezultata, oni su
prikazani pomocu linijskih dijagrama po primenjenoj udaljenosti fotografisanja u oba
pravca savijanja papira.

Dijagrami na slici 6.36a i b, prikazuju konsistentnu strukturu izmerenih rezultata u oba
smera savijanja. Rezultati jednoznacno ukazuju na umeren uticaj unutrasnjeg ugla
postavljanja kod uglova 15°- 90° na promene distribucije, pa ¢ak za neke gramature uglovi
0° 1 180° su takode blizu ostalim uglovima. Po smeru savijanja ipak moze da se kaze, da se
ugao 180° izdvaja po najniZim vrednostima distribucije, dok za paralelne uzorke takvo
jasno diferenciranje nije prisutno.
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Slika 6.36 — Graficki prikaz rezultata distribucije ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm

Za rezultate dobijene sa digitalnih uzoraka fotografisanih sa 21 cm, prikazane sa slikama
6.37a i b, mozZe se videti da sa povecavanjem unutrasnjeg ugla postavljanja od 15° do 90°,
rezultati distribucije vecini slu¢ajeva opadaju. Kod paralelnih uzoraka, uglovi 0° i 180° su
dosta specificni jer se vrednosti distribucije za te uglove preklapaju sa rezultatima nekih
drugih uglova. Za ugao od 0° je jos karakteristicno da skoro i nema pozitivne tendencije
povecanja distribucije oStecenja pri porastu gramature. Za poprecno savijene uzorke ugao
0° ima sli¢ne osobine, ali ugao 180° se izdvaja sa najniZim vrednostima distribucije.

Za uzorke fotografisane sa udaljenosti od 12 cm (Slika 6.38a i b) rezultati distribucije
ostecenja imaju slicnu strukturu kao i za uzorke od 21 cm. Pri povedavanju unutrasnjeg
ugla postavljanja uzoraka od 15° do 90°, rezultati procenata distribucije opadaju kod vecine
ispitanih uzoraka u oba pravca savijanja i to ravnomerno, mada postoje vece i manje
razlike u srednjim vrednostima. Za potpuno savijene uzorke (ugao 0°) rezultati po
gramaturi uzoraka skoro se i ne razlikuju ni pri paralelnom i pri popre¢nom savijanju. Kod
poprecnih uzoraka ugao 180° se jasno odvaja od ostalih uglova sa najnizim vrednostima
distribucije oStecenja.

Sa prikazanih linijskih dijagrama se jasno vidi, da su neke razlike vrlo male, medutim,
mora se ispitati adekvatnim statistickim metodama da li su te male razlike znacajne ili ne.
Pomocu jednofaktorske analize varijanse, odnosno naknadnog testa (Dunetov T3 test) ce se
ispitati da li nezavisna promenljiva, tj. uglovi postavljanja imaju uticaja na vrednosti
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distribucije. Dobijeni rezultati testa homogenosti (Leveneov test), potvrdili su polaznu
pretpostavku da zbog velikih rasipanja kod nekih gramatura, homogenost varijanse nije
jednaka u svim grupama pri analizi distribucije (Tabela III.66, Prilog III). Od ukupno 30
ispitanih grupa (15 po smerovima savijanja), za svega 4 je potvrdena homogenost i to samo
kod poprecnih uzoraka.
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100
90
80
;3‘ 70
® 60
ERE
2
T 40 -
k]
[=) 30 -
20 -
10
0 180
80 100 120 140 160 180
a) Gramatura uzoraka [g/m?]
Poprecno savijeni uzorci fotografisani sa 21 cm
100
90 o
80 —
—a— 15°
70 —
X 60 — 30
s .
S 50 45
3 40 +—
@ e 60
2 30
[=) —0— 90
20
10 180°
0
80 100 120 140 160 180
b) Gramatura uzoraka [g/m?]

Slika 6.37 — Graficki prikaz rezultata distribucije ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm

Bez obzira Sto je utvrden veliki udeo nehomogenosti u ispitanim grupama, vrednosti
znacajnosti za ANOVA i Brown-Forsythe testove se podudaraju u celosti (Tabele IIL67 i
I11.68, Prilog III). Skoro sa apsolutno jednoznaénim vrednostima znacajnosti od Sig. = 0.000
(p<0.05) rezultati oba testa nesporno potvrduju statisticku znacajnu razliku izmedu grupe
uzoraka bez obzira na smer savijanja i na udaljenost fotografisanja, ali posmatrajuci sve
uglove postavljanja. Vrednosti eta-kvadrata su rasponu od 0.13258 do 0.55527 za paralelne,
odnosno od 0.55897 do 0.85191 za poprecne uzorke, sto po Koenu predstavljaju srednji i
veliki uticaj ugla postavljanja procenat distribucije oSte¢enja po liniji savijanja (Pallant,
2007).

Dunetovim T3 naknadnim testom su proverene razlike izmedu pari uglova po svim
udaljenostima fotografisanja. Obimnost dobijenih rezultata Dunetovog T3 testa diktira
potrebu da se tabelarni prikazi daju u delu priloga, a ovde da se iznesu samu najbitniji
zakljucci analize (Tabele II1.69-111.74, Prilog III). Dobijeni rezultati naknadnog poredenja
srednjih vrednosti distribucije za sve uglove postavljanja uzoraka su u skladu sa grafickim
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prikazima datim na slikama 6.37-6.39: ne moze nijedan ugao da se izdvoji za kompletan set
ispitanih uzoraka po svim podeSavanjima (gramatura, smer savijanja i udaljenost) da se
statisticki znacajno razlikuje od ostalih uglova.
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Slika 6.38 — Graficki prikaz rezultata distribucije ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
fotografisanih sa udaljenosti od 12cm

Postavljanje uzoraka pri razlicitim unutrasnjim uglovima u velikoj meri moze da utice na konacne
rezultate distribucije, mada postoji veliki broj kombinacije uglova i izmedu kojih nije potvrdena
statisticki znacajna razlika za ovaj set ispitanih papira.

6.1.3. Rezultati uzoraka digitalizovanih pomo¢u optickog mikroskopa

Savijeni papirni uzorci, pored skeniranja i fotografisanja, bili su snimljeni i digitalizovani i
pomocu optickog mikroskopa. Zbog tehnickih razloga, uzorci su bili pripremljeni samo sa
dva razli¢ita ugla postavljanja, sa unutrasnjim uglom od 90° i 180° i tako formirano je svega
12 digitalnih uzoraka po ispitanoj grupi. Probnim snimanjem je utvrdeno da za razvijenu
proceduru analize oStecenja povrsine uvecanja od 100x i 200x ne daju adekvatne rezultate,
stoga koriS¢eno je samo najmanje uvecanje od 50x. Slike su bile ¢uvane u .tiff formatu,
dimenzija 3096 x 4140 piksela, zatim su bile podvrgnute analizi oSte¢enja pomocu razvijenog
algoritma i dobijene su vrednosti procenata belih piksela, odnosa obima i povrsine oStecenja
kao i procentualni odnos distribucije oStecenja na posmatranoj povrsini digitalne epruvete.
Rezultati su prikazani u nastavku u pomenutom redosledu.
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6.1.3.1. Procenat belih piksela uzoraka snimljenih optickim mikroskopom

Po analogiji prikaza rezultata skeniranih i fotografisanih uzoraka, i kod mikroskopskih
snimaka ¢e se prvo izvrsiti pregled dobijenih rezultata procenata belih piksela sa osvrtom
na uticaja gramature i smera vlakanca papira na posmatrano obelezje, nakon cega sledi
kratka analiza uticaja unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka na detektovanu kolic¢inu
ostecenja. Na slici 6.39a i b su dati graficki prikazi dobijenih rezultata po smerovima
savijanja uzoraka papira.
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Slika 6.39 — Graficki prikaz rezultata procenta belih piksela za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
digitalizovanih pomoc¢u optickog mikroskopa

Raspon srednjih vrednosti procenata belih piksela se krece od 2.74199 do 5.46854 za
paralelno savijene uzorke, odnosno od 2.92455 do 4.32677 za poprecno savijene uzorke.
Detaljnijim pregledom dobijenih rezultata po smeru savijanja moze se ustanoviti, da su
paralelni uzorci dali vece vrednosti belih piksela kod ravno postavljenih epruveta (mada su
dobijeni znatno visi rezultati naspram skeniranih i fotografisanih epruveta). Kod uzoraka
postavljenih sa unutra$njim uglom od 90°, veée vrednosti procenata belih piksela su
registrovane za poprec¢no savijene uzorke, sa manjim odstupanjem kod epruvete
gramature 170 g/m? (procenat belih piksela za pomenuti uzorak je za nekih 0.23% je niZi u
odnosu na paralelno savijen). Takvi rezultati mogu ukazati na postojanje vecih povrsinskih
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ostecenja po liniji prevoja kod poprecno savijenih uzoraka. Iako su ti rezultati u skladu sa
literaturnim nalazima, ipak male razlike u srednjim vrednostima dobijenim po smerovima
predlazu da se rezultati tumace sa odredenom dozom rezerve.

Posmatrajuci rezultate po gramaturi uzoraka, jasan trend povedanja kolicine detektovanih
ostecenja sa povecanjem gramature se moze uociti kod poprecno savijenih i pod uglom
postavljenih uzoraka. Sli¢na situacija se uocava kod paralelno savijenih papira, sa manjim
odstupanjem za uzorke 150 g/m?2. Ravno postavljeni uzorci su pokazali razli¢itu tendenciju
promene po povecanju gramature: paralelno savijeni uzorci imaju rastuci pa opadajudi
trend i znacajno vece vrednosti za gramaturu od 130 g/m?, dok su poprecno savijeni uzorci
dali vrlo bliske procente belih piksela i odstupanje za papir gramature 115 g/m?2.

Na osnovu graficki prikazanih vrednosti standardne devijacije (Slika 6.40), kao i vrednosti
koeficijenata varijacije datih u tabeli IL.19 (Prilog II), moZe se ustanoviti da su ispitane
grupe u vedini slucajeva homogene, tj. da rezultati ne rasipaju vise od jedne trecine srednje
vrednosti (najveca vrednost KV-e je 29.18%). Raspon koeficijenata varijacije je 7.87% +
29.18% za paralelne uzorke i 5.79% + 25.73% za poprec¢ne uzorke. Bitno je napomenuti, da
najnize vrednosti KV-e po smerovima savijanja predstavljaju ekstremnu nisku vrednost za
datu grupu uzoraka (5to se moze videti i na slici 6.39) s obzirom na to da za ostale uzorke
vrednosti KV-e se kre¢u oko 15% i viSe.

6.1.3.1.1. Uticaj unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka na procenat belih piksela kod mikorskopskih
uzoraka

Analiza rezultata sa posebnim osvrtom na uticaj unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka na
procente belih piksela sledi u nastavku. S obzirom na to da su svega dva ugla koriS¢ena u
ovoj metodi digitalizacije, koja se vidno razlikuju po srednjim vrednostima procenata belih
piksela (Slika 6.39a i b), nije bilo potrebe za dodatnim linijskim dijagramima radi
vizualizacije preklapanja bliskih rezultata kao ni za iscrpnu statisticku analizu. U nastavku
je data samo kratka pregledna analiza dobijenih rezultata prema uglovima postavljanja.

Posmatrajuc¢i dobijene rezultate moZe se zakljuciti da sa povecavanjem unutrasnjeg ugla
postavljanja uzoraka sa 90° na 180° se smanjuje procenat belih piksala, ali samo kod
poprecnih uzoraka. Paralelni uzorci su dali suprotan trend: za sve gramature, osim 170 g/m?,
su registrovane vece povrsine oStecenja u vidu belih piksela sa povec¢anjem ugla postavljanja.
Kako su tehnicke moguénosti mikroskopske analize, diktirale primenu manjeg broja uglova
kao i ispitanih uzoraka (digitalizovanih slika) rezultati se moraju analizirati samo u
kontekstu tih ogranicenja. Takav pristup dolazi jos viSe do izraZaja u slucaju procenata belih
piksela, koji, kao obelezje odgovara kvantitativnom opisu oste¢ene povrsine materijala sa
izrazitom stohasticnom strukturom u smislu pojave oSte¢enja po liniji prevoja kao i
anizotropne prirode pri mehanickom opterecenju i pri pojavi raznih deformacija.

Uticaj ugla postavljanja na procenat belih piksela pri mikroskopskoj analizi je utvrden samo za
poprecno savijene uzorke. Paralelni uzorci zahtevaju dodatna ispitivanja sa vecim brojem uzoraka.
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6.1.3.2. Odnos obima i povrsine ostecenja kod mikroskopskih snimaka

Na slikama 6.40a i b su graficki prikazane srednje vrednosti i odgovarajuce standardne
devijacije odnosa obima i povrSine detektovanih oSte¢enja na mikroskopskim uzorcima.
Pregled dobijenih rezultata sa akcentom na gramaturu ispitanih papira kao i smer
vlakanaca istih pri savijanju sledi u nastavku, nakon cega sledi analiza uticaja unutrasnjeg
ugla postavljanja uzoraka na vrednosti datog obelezja digitalizovane slike.
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Slika 6.40 — Graficki prikaz rezultata odnosa obima i povrsine osteCenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene
uzorke digitalizovanih pomocéu optickog mikroskopa

Vrednosti odnosa obima i povrsine se kre¢u od 0.11027 do 0.26982 kod paralelnih, i od
0.08184 do 0.23765 kod poprecnih uzoraka. Analizom dobijenih rezultata po smeru savijanja,
vrednosti se bitno razlikuju za ugao od 90° i to u korist paralelnih uzoraka. Svi uzorci imaju
vece vrednosti odnosa obima i povrsine pri paralelnom savijanju. Ravno postavljeni uzorci
su ve¢ dali drugacije rezultate. Kod njih su samo za niZe gramature (90 g/m? i 115 g/m?)
zabelezene vece vrednosti odnosa obima i povrSine pri paralelnom savijanju. Kod vecih
gramatura takve razlike su manje izraZene, a za gramature 150 g/m? i 170 g/m? ¢ak su i nize
vrednosti registrovane za paralelne uzorke. Rezultati paralelnih uzoraka nesporno ukazuju
na opadajuci trend odnosa obima i povrSine oSteCenja pri porastu gramature ispitanih
papira. Za poprecno savijene uzorke pomenuta tendencija nije toliko izraZena zbog prisutnih
odstupanja, pogotovo za potpuno otvorene uzorke.
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Analizom vrednosti standardnih devijacija se moZe ustanoviti da se izmereni rezultati u
vecini slucajeva ne rasipaju mnogo oko srednje vrednosti, Sto potvrduju i vrednosti
koeficijenata varijacije, koje su rasponu od 9.92% do 42.82%, uz napomenu da najveca
vrednost KV-e od 42.82% predstavlja ujedno i ekstremnu vrednost s obzirom na to da su
slededi najvedi koeficijenti varijacije iznose 28.89% i 28.10%. Takvi rezultati koeficijenta
varijacije ukazuju na homogenu strukturu ispitanih grupa po promenljivosti rezultata
(KV<30%).

6.1.3.2.1. Uticaj unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka na odnos obima i povrsine detektovanih
ostecenja kod mikorskopskih uzoraka

Detaljna analiza uticaja unutrasnjeg ugla postavljanja na rezultate ni kod ovog obeleZja
mikroskopskih slika nije zahtevala dodatne dijagrame za lakSu analizu medusobnog
odnosa rezultata dobijenih za uglove 90° i 180°. Sa slika 6.41a i b se jasno vidi diferenciranje
vrednosti odnosa obima i povrSine racunatih za uzorke savijenih u oba smera vlakanca,
otuda je moguce zakljuciti da dobijeni rezultati jednoznacno potvrduju uticaj ugla
postavljanja na odnos obima i povrsine ostecenja. Izuzetno niske vrednosti odnosa obima i
povrsine (0.08184 + 0.11430) kod poprecnih uzoraka digitalizovanih pod uglom od 90°
odgovaraju jednom velikom oStecenju premaza po liniji savijanja bez puno sitnih pukotina
ili odvojenih komadica premaza. Sa otvaranjem savijenih uzoraka, tj. njihovim
postavljanjem pod wuglom od 180°, povrSina oStecenja se smanjuje (zbog samog
geometrijskog poloZzaja) a otuda za odnos obima i povrsine se dobijaju vece vrednosti.

Na odnos obima i povrSine, kao obelezlja usitnjenosti ostecenja po posmatranoj povrsini kod
mikroskopskih uzoraka veliki uticaj ima ugao postavljanja ispitanih epruveta.

6.1.3.3. Distribucija ostecenja po posmatranoj povrsini kod mikroskopskih uzoraka

U nastavku su dati rezultati distribucije oStecenja mikroskopskih uzoraka (srednje
vrednosti i standardne devijacije) u grafickom obliku i to po smerovima savijanja uzoraka:
slika 6.41a predstavlja rezultate paralelnih uzoraka, a slika 6.41b poprec¢nih. Analiza
prikazanih rezultata sa obzirom na uticaj smera savijanja i gramature uzoraka je data u
prvom delu, zatim sledi provera uticaja geometrije postavljanja epruveta pri digitalizaciji
(uticaj unutrasnjih uglova epruveta).

Uporedivanjem dobijenih rezultata po smeru savijanja ispitanih papira, moze se ustanoviti
da su poprecni uzorci u vedini slucajeva dali vece procente distribucije oSte¢enja u odnosu
na paralelno savijene uzorke kod ugla postavljanja od 90°. Uzorak gramature 150 g/m? se
jedino izdvaja iz niza, jer ima manju vrednost pri paralelnom savijanju (mada je razlika
neznatna). Za potpuno otvorene epruvete je dobijena upravo suprotna struktura rezultata:
paralelni uzorci imaju vece vrednosti, mada su razlike male (kre¢u se od 0.94 do 5.03).
Sliéni odnosi su dobijeni i za prethodne metode digitalizacije.

Posmatrajuci rezultate po gramaturi koriS¢enih papira, manje vrednosti su zabeleZene kod

nizih gramatura, kako kod paralelnih tako i kod poprecnih uzoraka. Sa povecavanjem
gramature uzoraka, povecava se i vrednost distribucije, tj. kontinuitet linije oStecenja,
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medutim, tendencija povecanja je razli¢ita po smerovima savijanja. Kod paralelnih
uzoraka, izrazena je razlika izmedu najniZih i najviSih vrednosti gramature, sa znacajnim
odstupanjem od linearnog trenda zbog papira gramature 150 g/m? koji odskace po
vrednostima distribucije. Kod poprecno savijenih uzoraka razlika u srednjim vrednostima
po gramaturama je znatno manja, a nemaju ni delimi¢no ujednacen trend rasta.
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Slika 6.41 — Graficki prikaz rezultata distribucije ostecenja za paralelno (a) i poprecno (b) savijene uzorke
digitalizovanih pomocu optickog mikroskopa

Sumirajudi analizu rezultata moze se videti, da dobijeni rezultati imaju mali raspon, bez
obzira na smer, gramaturu pa cak i ugao postavljanja, i to sa malim rasipanjem (vrednosti
koeficijenta varijacije su u rasponu od 3.31 % do 9.36%, Tabela IL.21, Prilog II). Takvi
rezultati su bili i ocekivani, bududi da distribucija predstavlja brojéanu reprezentaciju
rasporedivanja oStecenja po liniji prevoja a mikroskopski snimci prikazuju znatno manju
povrsinu (pre svega duzinu) od ostalih digitalizacija, pa koncept definisanja distribucije po
duzini linije savijanja ne dolazi toliko do izrazaja.

Takve bliske srednje vrednosti diktiraju potrebu za analizom statisticke znacajnosti razlike
izmedu grupa sa osvrtom na uticaj nezavisnih promenljiva (gramature, smera i ugla
postavljanja) na rezultate zavisne promenljive (distribucija ostecenja). Kako su medutim u
ovom istrazivanju gramatura i smer definisani kao kontrolni uticajni parametri (usvojeni
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prema literaturnim izvorima), i kod ostalih metoda digitalizacije dokazano imaju velik
uticaj na rezultate, njihova statisticka analiza nije uklju¢ena u ovo istraZzivanje. Takav
pristup je opravdan i zbog toga Sto je veli¢ina ispitanih povrSina znatno manja od
predefinisane, i skoro se 7x kraca linija savijanja analizirala na ovim snimcima.

6.1.3.3.1. Uticaj unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka na distribuciju oStecenja

Sa grafikona, prikazanih u prethodnom poglavlju se moZe primetiti da su srednje vrednosti
distribucije oStecenja po uglovima postavljanja poprilicno bliske za neke od ispitanih
papira. Radi preglednijeg prikaza dobijenih rezultata, u nastavku su dati linijski dijagrami
po smerovima savijanja uzoraka (Slika 6.42a i b), na kojima se jasno vidi da kod paralelnih
uzoraka gramature 90 g/m?i 115 g/m? vrednosti se preklapaju. Za ostale gramature pri
paralelnom savijanju, odnosno sve gramature pri poprecnom savijanju, rezultati pokazuju
odredenu razliku u srednjim vrednostima. S obzirom na malu disperziju pojedinacnih
merenja, na specifican slucaj metode digitalizacije i prethodnih saznanja za druge dve
metode digitalizacije, usvojice se da su te razlike znacajne. Za gramature 90 g/m?i 115 g/m?
pri paralelnom savijanju je izvrSena statisticka analiza srednjih vrednosti pomocu T-testa
nezavisnih uzoraka, koji je predviden za uporedivanje samo dve grupe po jednoj
nezavisnoj promenljivi, Sto je u ovom slucaju procentualna vrednost distribucije. Ispitane
grupe imaju homogenu strukturu i normalnu raspodelu, tako da su ispunjeni neophodni
preduslovi date statisticke analize i s obzirom na to da se vrsi provera uticaja uglova, broj
uzoraka po ispitanoj grupi je 24.
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Slika 6.42 — Graficki prikaz uticaja uglova postavljanja na rezultate distribucije oStecenja za paralelno (a) i
poprecno (b) savijene uzorke digitalizovanih pomocu optickog mikroskopa
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Rezultat T-testa potvrduje graficki prikazanu situaciju, da se srednje vrednosti procenata
distribucije za gramature 90 g/m? i 115 g/m? ne razlikuju statisticki znacajno, tj. da su
razlike slucajne (Tabela I11.75, Prilog III).

U opstem slucaju moze se zakljuciti da ugao postavljanja uzoraka i kod mikroskopskih snimaka utice
na izmerene vrednosti distribucije, mada postoje gramature kod kojih nije utvrdena statisticka
znacajna u srednjim vrednostima.

6.2. Rezultati otpornosti premaznih papira na povrsinska ostecenja pri

savijanju

Medu koriStenim metodama ispitivanja otpornosti premaznih papira na povrsinska
ostecenja pri savijanju u ovom istrazivanju spada odredivanje zaostale zatezne ¢vrstoce i
dve modifikovane metode otpornosti prema prskanju po Mulenu. Rezultati navedenih
ispitivanja su prikazani i analizirani u nastavku u pomenutom redosledu. Radi pregledne,
precizne i sveobuhvatne analize dobijenih rezultata neophodno je prvo osvrnuti se na
izmerene vrednosti osnovnih karakteristika ispitanih papira da bi se utvrdilo postojanje
neophodnih korelacija izmedu osnovnih i referentnih rezultata. Iz tog razloga, pre
izlaganja rezultata otpornosti premaznih papira na povrsinska ostecenja su prikazane
osnovne karakteristike.

6.2.1. Pregled rezultata osnovnih karakteristika premaznih papira

Pomocu osnovnih karakteristika materijalnih uzoraka definisu se polazni uslovi, bitni za
izvodenje eksperimenta i analize dobijenih rezultata, prema tome u nastavku su dati
graficki prikazi rezultata merenja gramature, debljine, sadrzaja pepela, hrapavosti kao i
zatezne ¢vrstoce sa izduZenjem pri kidanju i indeksom zatezanja (Tabela 5.2, poglavlje
5.2.1.1.).

6.2.1.1. Gramatura

Na slici 6.43 je dat graficki prikaz rezultata merenja gramature ispitanih papira. Izmerene
vrednosti gramature su u vedini slufajeva unutar standardom definisanih granica
tolerancije (+3%). Izuzeci su papiri gramature od 150 i 170 g/m?, kod kojih izmere vrednosti
iznose 141.65 1 159.76 pa tako su 5,56% i 6.02% nize od nominalnih vrednosti.

Iako postoje odredena odstupanja, izmerene vrednosti gramature ispitanih papira imaju
linearan trend korelacije sa nominalnim vrednostima sa izuzetno visokim faktorom
determinacije (R? = 0.999). Jednacdina linearnog trenda sa vrednostima koeficijenta pravca
od 0.873 i odsecka ordinate sa 11.16, ukazuje na to da bi izmerene vrednosti mogle koristiti
u daljoj analizi (pri idealnoj linearnoj korelaciji, u jednacini prave koeficijent pravca k bi
imao vrednost 1, a odsecak ordinate n bi imao vrednost 0). Veoma niske vrednosti
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standardne devijacije pokazuju visoku konzistenciju izmerenih rezultata (vrednosti
standardne devijacije su toliko niske, da se ni vide pri grafickom prikazu). Odgovarajuci
koeficijenti varijacije su redom: 1.59%, 0.87%, 1.40%, 1.01% i 1.07%.
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Slika 6.43 — Graficki prikaz rezultata gramature ispitanih papira

6.2.1.2. Debljina

Pored gramature, debljina predstavlja bitnu karakteristiku ispitanih papira. Rezultati
izmerenih debljina po gramaturi materijalnih uzoraka su dati na slici 6.44.
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Slika 6.44 — Graficki prikaz rezultata debljine ispitanih papira

Sa prikazanog grafikona se moze videti da debljina uzoraka ima linearan trend korelacije
sa izmerenom gramaturom, sa manjim odstupanjem za uzorak gramature 150 g/m? Za
pomenutu gramaturu, dobijena je veca srednja vrednost debljine. Sa vecom debljinom
papira moguce su vece destrukcije povrsine pri savijanju, prema tome pri analizi rezultata
otpornosti papira na povrsinska ostecenja (bilo da je re¢ o referentnim ili predlozenim
metodama) to treba uzeti u obzir. Premda postoje odstupanja, visoka vrednost faktora
determinacije od R? = 0.983 ipak ukazuje na ujednaceno povecdanje debljine uz povecanje
gramature.
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6.2.1.3. SadrZaj pepela

Sadrzaj pepela papira odabranih za potrebe istrazivanja predstavlja ukupnu koli¢inu
mineralnih materija u sastavu ispitanih papira. NajceS¢e se prikazuje kao procentualna
vrednost mase testiranog papira pre zarenja (~2 g), ipak u ovom delu, radi medusobnog
uporedivanja koriS¢enih papira, dobijeni rezultati su izrazeni u gramima (Slika 6.45).
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Slika 6.45 — Graficki prikaz rezultata sadrZaja pepela ispitanih papira

Iako, koli¢ina pepela ne mora nuzno da prati porast gramature premaznih papira, jer
ukupna koli¢ina pepela poti¢e i od baznog papira (zbog sadrzaja punila) i od samog
premaza i oni ne rastu proporcijalno jednako sa gramaturom, ipak za dati set materijalnih
uzoraka se moze utvrditi da imaju izrazen trend pozitivne korelacije sa gramaturom i
faktor determinacije od R? = 0.927 koji bi mogao biti ve¢i da nema znacajnog odstupanja
uzorka gramature 130 g/m?2. Za dati papir sadrzaj pepela iznosi 45,63%, sto je za 5% vedi u
odnosu na ostale uzorke (procentualne vrednosti su prikazani u tabeli 5.2, poglavlje
52.1.1.). Takvi rezultati mogu biti uzrokovani veéom koli¢inom premaza uz smanjen
sadrzaj punila u sastavu baznog papira, jer jedino tako moZe da se desi da ukupna teZina
premaznog papira (gramatura) i debljina ne odstupa od ostalih papira iz te grupe. Zbog
veceg sadrzaja pepela i veée koli¢ine premaza, za uzorke gramature 130 g/m? se ocekuju
nize vrednosti zatezne ¢vrstoce kao i hrapavosti. Koeficijenti varijacije su u rasponu od
2.18% do 13.15%, pri ¢emu za niZe gramature su dobijene vrlo niske vrednosti, a za vece
gramature su dobijene oko iznad 10% (Slika 6.45).

6.2.1.4. Hrapavost

Merenje hrapavosti je vrseno sa obe strane papirnih uzoraka (lice i nali¢je) kako to i nalaze
primenjeni standard (SRPS ISO 8791-2:1993), zatim je rac¢unata prosecna vrednost za obe
strane. Dobijeni rezultati su uporedeni sa izmerenim vrednostima gramature i prikazani na
slici 6.46.

Hrapavost premaznih papira u velikoj meri zavisi od sastava i od koli¢ine premaza, od broja

slojeva premaza kao i od nacina nanoSenja tih slojeva. Uzorci papira su odabrani iz iste grupe
premaznih papira, tako da su sastav, koli¢ina (procentualna) i nacin nanosenja identicni za
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sve uzorke, jedino se broj slojeva razlikuje, jer zbog tehnoloskih razloga 90 g/m? papir ima
samo dva sloja premaza, otuda i ve¢u hrapavost povrsine. Izmereni rezultati, kao i vrednosti
standardne devijacije za sve uzorke su u skladu sa referentnim vrednostima datih od strane
proizvodaca. Veca hrapavost kod uzoraka 90 g/m? moze prouzrokovati ve¢u neujednacenosti
nanosa boje pri Stampi punog tona, Sto moZe uticati na koli¢inu detektovanih povrsina
ostecenja pri velikim uvedanjima analize. Izmerene vrednosti hrapavosti za odabrani set
premaznih papira prate polinomnu funkciju II reda.
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Slika 6.46 — Graficki prikaz rezultata hrapavosti povrsine ispitanih papira

6.2.1.5. Zatezna covrstocéa

Srednje vrednosti zatezne c¢vrstoce uz prikazanih standardnih devijacija su prikazane
graficki na slici 6.47, dok su izduzenja pri kidanju predstavljeni na slici 6.48. Za
uporedivanje razli¢itih gramatura, date su i vrednosti indeksa zatezanja na slici 6.49
Otpornost papira na kidanje i zatezna ¢vrstoca, zajedno sa izduZenjem pri kidanju su
veoma vazni pokazatelji kvaliteta papira i njegovih mehanickih svojstava, tako da su
informacije o njima od velikog znacaja pri analizi rezultata otpornosti papira prema
povrsinskom ostecenju.

Dobijeni rezultati zatezne cvrstoce su u vedini slucajeva u skladu sa referentnim
vrednostima definisanih od strane proizvodaca i u granicama tolerancije. Izmere vrednosti
sa izuzetno malim rasipanjem (vrednosti KV-e su ispod 9%) ukazuju na ujednacenu
strukturu ispitanih papira, a visoke vrednosti faktora determinacije, pogotovo u
poprecnom pravcu (CD) na veliku konzistenciju proizvodnih karakteristika. Znacajnija
odstupanja od referentnih vrednosti u masinskom pravcu (MD) su vidljiva i na grafikonu,
zbog kojih je faktor determinacije u tom pravcu samo R? = 0.914. Naime, za papir
gramature 90 g/m? je dobijena 20% veca zatezna c¢vrsto¢a u odnosu na referentnu vrednost
(3.5 kN/m), odnosno kod uzorka gramature 130 g/m? je registrovana 6.6% niza vrednost u
odnosu na tehnicku specifikaciju (5.1 kN/m). U poprecnom pravcu papir gramature 90
g/m? ima nesto vecu izmerenu vrednost (2.82 kN/m) od referentne (2.7 kN/m).
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Slika 6.47 — Graficki prikaz rezultata zatezne Cvrstoce ispitanih papira

Analizom rezultata izduZenja pri kidanju (Slika 6.49) se moZe primetiti da ispitani papiri
imaju slicne vrednosti izduZenja pri zatezanju: oko 5% u maSinskom i oko 10% u
poprecnom pravcu (izuzev gramaturu 115 g/m?). Takvi rezultati potvrduju referentne
karakteristike ispitanih papira, tj. da spadaju u istu familiju/grupu premaznih papira, ¢iji
sirovinski sastav, procentualni udeo mineralnih dodataka i premaza su priblizno jednaki.
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Slika 6.48 — Graficki prikaz rezultata izduZenja pri kidanju

Indeks zatezanja se primenjuje za medusobno uporedivanje zateznih ¢vrstoca papira sa
razlic¢itim gramaturama, prema tome je od velike koristi za slucaj nasih uzoraka. Kao sto se
sa slike 6.49 moze videti, visoke vrednosti zatezne ¢vrstoc¢e papira gramature 90 g/m? se
odraZzavaju i na rezultate indeksa zatezanja pa su najveée vrednosti dobijene ba$ za te
uzorke. Znacajno odstupanje zatezne c¢vrstoce kod uzoraka 130 g/m? u masinskom pravcu
se moZe videti i kod indeksa zatezanja. Posmatrajudi rezultate po smeru vlakanca se moze
utvrditi da je vedi raspon zabeleZzen u masinskom pravcu i iznosi 8.45 Nm/g, dok u
poprec¢nom pravcu razlika izmedu najniZe i najviSe vrednosti je svega 4.79 Nm/g.
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Slika 6.49 — Graficki prikaz rezultata indeksa zatezanja ispitanih papira

6.2.2. Rezultati zaostale zatezne évrstoce

Prva referentna metoda ispitivanja otpornosti premaznih papira prema povrsinskom
ostecenju u toku savijanja predstavlja odredivanje zaostale zatezne cvrstoce uzoraka.
Srednje vrednosti merenja po smerovima vlakanca ispitanih papira su date na grafikonu na
slici 6.50.
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Slika 6.50 — Zaostala zatezna cvrstoca ispitanih papira

Vrednosti zaostale zatezne c¢vrstoce su u rasponu od 74.21% do 93.62% za paralelno
savijene uzorke, i od 57.69% do 80.95% za poprecno savijene uzorke. Izmerene vrednosti su
u skladu sa literaturnim rezultatima, odnosno i njihov medusobni odnos se poklapa sa
zakljuccima istrazivanja objavljenih u (Barbier i drugi, 2003; UPM, 2008; Yang i Xie, 2011).
Sa prikazanog dijagrama se vidi da poprecno savijeni uzorci imaju ujednacenu tendenciju
opadanja zaostale zatezne ¢vrstoce sa porastom gramature i to sa faktorom determinacije
R? = 0.948 za linearnu funkciju. Prilikom savijanja, ti uzorci trpe veca oStecenja, jer zbog
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orijentacije vlakanaca baznog papira (stoje normalno na liniju savijanja), gornji, tj. spoljasnji
slojevi su manje elasticni i tako ne mogu rasteretiti zonu velikih napona zatezanja. Takva
osteenja u vidu pucanja premaznog sloja i prekida vlakanca samog baznog papira
znacajno uti¢u na smanjenje sile kidanja. Kao posledica toga zaostala zatezna cvrstoca je
signifikantno manja. Kod paralelno savijenih uzoraka struktura papira usled orijentacije
vlakanaca u papiru (stoje paralelno sa linijom savijanja) dozvoljava veca izduZenja na
spoljnim slojevima baznog papira i to bez neke ozbiljnije destrukcije vlakanaca, samo se
premaz ostecuje u vecoj ili manjoj meri u zavisnosti od ukupne debljine papira. To znadi,
da uzorci nizih gramatura, pa i manjih ukupnih debljina imaju manja oStecenja, bez obzira
na smer savijanja.

Pored toga sto dolazi do manjih povrsinskih destrukcija, za uzorke gramature 90 g/m? se
moze uociti jo$ jedna karakteristika. Naime, za te uzorke su zabeleZene najvece vrednosti
indeksa zatezanja u maSinskom pravcu, tj. oni imaju najvecu silu kidanja naspram
gramature a pored toga imaju u najtanji nanos premaza, koji zbog svoje smanjene debljine
ima manji uticaj na promenu sile kidanja. Prema tome, iako dolazi do povrSinskih ostecenja
na tim uzorcima, ona nece imati drastican uticaj na zaostalu zateznu ¢vrstocu.

Pored navedenih, moraju se spomenuti specificnosti rezultata za gramature 150 g/m?i 170 g/m?
i to u oba pravca savijanja papira. Za uzorke 170 g/m? su dobijene vece vrednosti zaostale
zatezne cvrstoce od ocekivanih prema gradaciji gramature. Sa dijagrama se moze uociti, da
kod poprec¢nih uzoraka dobijena srednja vrednost uzoraka 170 g/m? je blizu uzorcima nize
gramature (150 g/m?), dok za paralelne uzorke su registrovane cak vede vrednosti zaostale
zatezne cvrstoce. Ne moZe se jednoznacno utvrditi, da li se radi o odstupanju papira 170 g/m?
ili je rec o papiru 150 g/m?2 Naime, po analizi debljine papira uzorak 150 g/m? znacajno odstupa
od ostalih u nizu (ima znatno vece vrednosti debljine — Slika 6.44) sa ¢ime se moze obrazloZiti
veca koli¢ina oStecenja i po tome i niza vrednost zaostale zatezne ¢vrstoce.

Vrednosti standardne devijacije prikazani na grafikonu tumade konsistentnu grupu
ispitanih uzoraka. Koeficijenti varijacije su u rasponu od 7.23% do 9.36% za paralelno
savijene uzorke, odnosno od 5.79% do 9.92% za poprecno savijene. S obzirom na izrazenu
anizotropnu prirodu papira rasipanje izmerenih rezultata je viSe nego prihvatljivo.

Na osnovu gore izvedenih analiza, moZe se zakljuciti da dobijene vrednosti zaostale
zatezne ¢vrstoce se mogu koristiti u funkciji referentnih rezultata za kvantitativnu analizu
ostecenja, i to pre svega kod uzoraka savijenih popre¢no na smer vlakanaca. Prilikom
analize posebnu paznju treba posvetiti uzorcima gramature 150 g/m? i 170 g/m?2. Za date
uzorke se ocekuju sli¢ne vrednosti obeleZja i ukupne kolicine analize oStecenja.

Iako se dobijeni rezultati mogu aproksimirati i sa polinomnim funkcijama II reda sa veoma

visokim vrednostima faktora determinacije (R?> = 0.983 i R? = 0.985), zbog korelacionih
analiza linearne funkcije su odabrane kao merodavne.
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6.2.3. Rezultati ispitivanja otpornosti prema prskanju — odredivanje velicine deformacije

Druga odabrana referentna metoda predstavlja modifikovanu primenu ispitivanja papira
na prskanje po Mulenu. Po literaturnim izvorima, data metoda omogucava predvidanje
ponasanja papira pri savijanju, tj. sklonost ka povrsinskom ostecenju u toku te operacije
(Popil, 2010). Kako su sprovedena istrazivanja ukljucila samo lajner papir, primenljivost
ove metode za premazne papire se mora prvo potvrditi. Odredivanje veli¢ine deformacije
uklju¢uje merenje sile pritiska kod otpornosti prema prskanju i zatezne ¢vrstoce u oba
smera vlakanca papira, pri ¢emu se dobija bezdimenziona vrednost deformacije (¢) na
spoljasnjoj strani epruvete. Rezultati odredivanja veli¢ine deformacije su dati na slici 6.51.
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Slika 6.51 — Graficki prikaz rezultata velicine deformacije pri prskanju po Mulenu

Vrednosti izra¢unatih deformacija pri ispitivanju otpornosti na prskanje se kre¢u od 0.155
do 0.199. Posto je racunanje vrSeno pomocu srednjih vrednosti razlic¢itih parametara
(pritisak pri prskanju i zatezna cvrstocda), prikazivanje rasipanja rezultata u obliku
standardne devijacije ili koeficijenta varijacije nije moguce.

Sa prikazanog dijagrama se mogu uociti dve bitne stvari koje remete ravnomeran rast
veli¢ine deformacije sa porastom gramature ispitanih papira. Prva, mnogo vise uocljivija,
jeste niza vrednost deformacije za uzorak gramature 130 g/m?, kod kojeg dolazi do izrazaja
povedan mineralni sastav (Sto za sobom povlaéi smanjenu koli¢inu vlaknaste sirovine i
njihovu oslabljenu medusobnu vezu) u odnosu na ostale gramature, koji u velikoj meri
mozZe uticati na izmerene vrednosti sile pritiska Mulen testa, pa i na izra¢unatu veli¢inu
deformacije. Drugo odstupanje je manje primetno na slici, medutim ima isto velik uticaj na
dobijene rezultate. A to je veca vrednost izracunate deformacije kod 90 g/m? papira. Dati
rezultat se moze pripisati vecoj zateznoj ¢vrsto¢i u masinskom smeru, koja tako direktno
uti¢e na povecanje otpornosti prema prskanju (Ek i drugi, 2009). Zbog tih znacajnih
odstupanja vrednosti deformacija, dobijeni rezultati ne prate linearnu funkciju u
odgovarajucoj meri. Cak ni polinomna funkcija ne daje dovoljno visoku vrednost faktora
determinacije, prema tome ovaj parametar se nece koristiti u korelacionoj analizi digitalnih
obeleZzja ispitanih papira.
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6.2.4. Rezultati otpornosti prema prskanju savijenih papira

Ispitivanje otpornosti papira prema prskanju po Mulenu u ovom delu se koristiti u funkciji
okarakterisanja savijenih premaznih papira, koji su usled te operacije pretrpeli odredena
povrsinska i eventualna strukturna ostec¢enja pri kontrolisanim uslovima. Da bi se moglo
utvrditi do koje mere uticu pomenuta ostecenja na otpornost prema prskanju, neophodno
je ukljuciti u analizu i rezultate nesavijenih uzoraka. Pa tako, srednje vrednosti dobijenih
rezultata izvedenih merenja uzoraka sa savijanjem ili bez njega su date na slici 6.52.
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Slika 6.52 — Rezultati otpornosti na prskanje epruveta sa i bez savijanja

Ispitivanje otpornosti prema prskanju se prvenstveno koristi za ambalazne papire, ali pod
odredenim uslovima dobijeni rezultati se mogu upotpuniti istraZivanja vezana i za
premazne Stamparske papire. Rezultati Mulen testa ukazuju na uticaj gramature na
otpornost prema prskanju kod premaznih papira. Dobijene vrednosti rastu sa
povedavanjem gramature sa 195.22 kPa na 360.03 kPa. Takvi rezultati su se mogli ocekivati,
s obzirom na to da kod vecih gramatura i sam bazni papir ima veci udeo u ukupnoj teZini,
pa otuda je veca i koli¢ina vlaknastih sirovina i njihova unutrasnja medusobna veza.
Rezultati za dati set ispitanih papira ipak ne prate linearnu funkciju, ve¢ polinomnu II reda
(sa R?=0.979) zbog odstupanja papira gramature 130 g/m?u koli¢ini pepela. To potvrduje i
niska vrednost indeksa otpornosti prema prskanju po Mulenu (Tabela 5.2). Standardne
devijacije izmerenih rezultata su niske i ukazuju na neznatno rasipanje oko srednje
vrednosti (Slika 6.53). Koeficijenti varijacije za tu grupu ispitanih papira se krecu od 3.66 %
do 10.32 %. Rezultati savijenih epruveta se kre¢u od 192.27 kPa do 241.33 kPa za paralelno
savijene uzorke, odnosno od 69.95 kPa do 139.30 kPa za poprecno savijene uzorke.

Po prikazanim rezultatima, paralelno savijanje jedva oStecuje premazne papire nizih
gramatura (90 g/m? -115 g/m?), odnosno ta ostecenja se ne manifestuju kroz smanjenje
otpornosti prema prskanju (za svega 1.51% i 3.99% su dobijene nize vrednosti od
nesavijenih uzoraka). Kod vecih gramatura, pocevsi od 130 g/m?, uticaj savijanja papira kao
jednog oblika kontrolisanog oStecenja, dolazi sve vise do izrazaja. OStecenja,
prouzrokovanih paralelnim savijanjem uzoraka za gramature 130 g/m?, 150 g/m?i 170 g/m?,
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su rezultovala smanjenje polazne otpornosti prema prskanju za 8.50%, 22.47% i 32.97%,
respektivno. Ta oStecenja, ocigledno, nisu samo estetskog karaktera, ve¢ u toku savijanja
dolazi i do strukturnih promena. Po (Barbier i drugi, 2012) usled delovanja napona
smicanja dolazi do raslojavanja baznog papira, tj. oslabljuju se unutrasnje veze, a to
direktno uti¢e na opadanje otpornosti prema prskanju. Dobijeni rezultati potvrduju tu
literaturnu postavku. Po vrednostima standardne devijacije i za paralelno savijene uzorke
je moguce konstatovati da su merenja konzistentna, dajuci koeficijente varijacije u rasponu
od 4.46% do 10.42%.

Za razliku od paralelnog, poprecno savijanje ima vedi uticaj na promene otpornosti papira
na prskanje. Na prikazanom grafikonu se lako uocavaju mnogo vece razlike izmedu
nesavijenih i poprec¢no savijenih uzoraka. Izmerene procentualne razlike su priblizno
jednake, kre¢u se u rasponu od 61.31% do 65.81%. Takvo uniformno opadanje otpornosti
prema prskanju usled popreénog savijana se mozZe objasniti ¢injenicom da pri popre¢nom
savijanju se javljaju veca opterecenja usled poprecne orijentacije vlakanaca baznog papira.
Ta opterecenja nisu samo u vidu destrukcije premaznog sloja (po pretpostavci celom
debljinom premaza) ve¢ se ostecuju i sama vlakanca, razarajuci time strukturu baznog
papira. Sa smanjenim meduvlaknastim vezama i kompaktnosti papira, smanjuje se i
otpornost prema prskanju. Pored pomenutih, uticaj napona smicanja i pri ovom savijanju
se moZe primetiti kod veéih gramatura, mada naspram velikih destrukcija papira ne dolazi
toliko do izrazaja. Za dati set ispitanih papira su vrednosti standardne devijacije niske, s
obzirom na izrazenu nehomogenu strukturu papira, sa koeficijentima varijacije od 6.55%
do 11.24%.

Po osnovnoj postavki zadatka referentnih merenja, dobijeni rezultati su uporedeni sa
linearnom funkcijom pri ¢emu su dobijene visoke vrednosti faktora determinacije od R? = 0.898
za paralelno savijene uzorke i R? = 0.818 za poprecno savijene uzorke. Kod paralelnog savijanja,
odstupanje je opazeno za uzorak gramature 150 g/m?, koji usled vece debljine (Slika 6.45) ima
vecu otpornost na prskanje naspram ostalih gramatura. Veca izmerena vrednost kod papira
gramature 90 g/m?, koja odskace od linearnog trenda kod poprecno savijenih uzoraka, moze se
pripisati vecoj zateznoj ¢vrstodi i indeksu zatezanja u masinskom smeru (Slike 6.47 i 6.49).
Buducdi da poprecno savijanje smanjuje silu kidanja u masinskom pravcu, veca polazna zatezna
¢vrstoca kao i indeks zatezanja za pomenutu gramaturu ima za posledicu vece sile kidanja i
nakon poprecnog savijanja.

Prednost ispitivanja otpornosti papira prema prskanju da u jednu broj¢anu vrednost
ujedinjuje osobine kao Sto je ¢vrstoca, izduZenje, elasticnost, savitljivost i slicno, predstavlja
dobru podlogu za njenu primenu u funkciji ispitivanja ostecenja nakon savijanja. Iako
prema izloZenim rezultatima ne korelira u potpunosti sa gramaturom, ipak moze
okarakterisati kompleksu karakteristiku savijenih papira sa posebnim osvrtom na velic¢inu
pojedinacénih osteéenja i na njihovu raspodelu po liniji savijanja.

S obzirom na to da otpornost na prskanje zavisi i od veli¢ine pojedinacnih oStecenja,
povezanosti istih tj. njihovog prostornog rasporedivanja, ova referentna metoda ce se
koristiti i za proveru kvalitativnih obelezja digitalnih uzoraka odnosa obima i povrsine kao
i distribucije.
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6.3. Uporedna analiza rezultata referentnih metoda ispitivanja otpornosti
premaznih papira na povrsinska ostecenja i predloZenih obelezja

objektivne metode

U analizi primenljivosti predloZenih obelezja, koristice se faktor determinacije. Faktor
determinacije (koriS¢eno nekoliko puta ve¢ u prethodnim analizama) predstavlja parametar
sa kojim se dobije odgovor na pitanje: koliki je deo dve varijanse promenljive zajednicki. U
matematickom smislu, faktor determinacije predstavlja kvadrat koeficijenta Pirsonove
korelacije (r). Pirsonova korelacija daje informacije o jacini i smeru veze izmedu neprekidnih
promenljivih, i tako odgovara svim referentnim metodama kao i predlozenim obelezjima
dobijenih sa digitalnih slika.

Propisno utvrdivanje Pirsonove korelacije, medutim, zahteva povezane parove, tj. da
rezultati obe promenljive za uporedivanje poticu od istog subjekta (uzorka) (Pallant, 2007).
Kako iz tehnickih razloga nije bilo mogucde ispostovati da se sa istih materijalnih uzoraka
dobijaju svi parametri, analiza korelacije rezultata referentnih metoda i predlozenih obeleZzja
¢e se bazirati na srednjim vrednostima, a ne na pojedina¢nim merenjima. Za proracun
Pirsonovog koeficijenta korelacije na osnovu srednjih vrednosti merenja koris¢en je program
Microsoft Excel, a dobijeni rezultati se podudaraju sa vrednostima korelacije dobijenih za
vestacki poredana i uparena pojedinacna merenja u programu za statisticku obradu SPSS.

Sa takvim vestacki uparenim pojedinacnim rezultatima su formirani i dijagrami rasturanja
da bi se potvrdio preduslov Pirsonove korelacije. Naime, korelacija karakteriSe jacinu i smer
linearne veze izmedu dve promenljive, pa je neophodno da na dijagramu rasturanja te dve
promenljive nazire pravolinijska veza izmedu ispitanih obelezja (Pallant, 2007). Pa tako za
sva obeleZja po metodama digitalizacije su bili pripremljeni dijagrami rasturanja sa vestacki
uparenim rezultatima kako bi se mogao proveriti uslov za korelaciju. Velika vecina
dijagrama je pokazala odreden sklad i linearnu zavisnost, ali zbog velikog broja ispitanih
kombinacija ispitanih obeleZja, ovde je prikazan samo jedan primer dijagrama rasturanja i to
izmedu procenata belih piksela za popre¢no savijene uzorke skeniranih sa rezolucijom 1200
spi i zaostale zatezne ¢vrstoce (Slika 6.53). U datom primeru je lako uoéiti izraZenu negativnu
korelaciju izmedu procenta belih piksela i zaostale zatezne cvrstoce i to za sve uglove
postavljanja. Na osnovu Pirsonove korelacije dobijene su vrednosti faktora determinacije u
rasponu do R? = 0.743 do R? = 0.872, koje po Koenu (Pallant, 2007) ukazuju na postojanje jake
korelacije izmedu ispitanog obeleZja procenta belih piksela i zaostale zatezne ¢évrstoce po
svim uglovima postavljanja uzoraka.

Za analizu primenljivosti predlozenih obeleZja i odabir adekvatnih varijabilnih parametara
pripreme uzoraka i digitalizacije istih, za svaku predvidenu kombinaciju referentnih
metoda i predlozenih obelezja su izracunati faktori determinacije na osnovu srednjih
vrednosti (po uzoru od Chinga-Carrasco i drugi, 2008). Zbog obimnosti dobijenih rezultata
njihov sveobuhvatni tabelarni prikaz je smesten medu prilozima (Tabele IV.1-3, Prilog IV),
a ovde su iznete analize kombinacije sa najvis$im vrednostima faktora determinacije. Po
analogiji prikazanih rezultata obelezja digitalnih slika, i analiza faktora determinacije se
vrsi istim redosledom, tj. prvo su prikazani rezultati za skenirane uzorke, zatim za
fotografisane epruvete, a na kraju slede mikroskopski snimci.
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Slika 6.53 — Primer dijagrama rasturanja za procenat belih piksela i zaostale zatezne ¢vrstoce

6.3.1. Skenirani uzorci

Prvo obelezje kod skeniranih uzoraka predstavlja procenat belih piksela, koji se analizira sa
zaostalom zateznom ¢vrsto¢om i sa otpornoscu savijenih epruveta prema prskanju po Mulenu.
S obzirom da se rezultati procenata belih piksela ne razlikuju statisticki znacajno po rezoluciji
skeniranja, faktori determinacije su odredeni samo za najniZzu rezoluciju (1200 spi). Nakon
procenata belih piksela slede kvalitativna obelezja (odnos obima i povrsine detektovanih
ostecenja i distribucija istih po posmatranoj liniji savijanja) koja ¢e se analizirati samo sa
otpornoscu savijenih epruveta prema prskanju po Mulenu.

6.3.1.1. Procenat belih piksela — zaostala zatezna cvrstoéa

Najvedi faktor determinacije je utvrden za poprecno savijene uzorke sa uglom postavljanja
od 0° i iznosi R? = 0.943. Najjaca korelacija kod paralelnih uzoraka ima nesto nizu vrednost
faktora determinacije (R? = 0.840) i registrovan je za ravno skenirane uzorke (ugao 180°).
Karakteristi¢no je za poprecne uzorke da su svi uglovi dali dosta visoke vrednosti (raspon
od R? = 0.745 do R? = 0.943), dok su paralelni uzorci bas suprotno, imaju niZe faktore
determinacije (R?=0.429 + R?=0.840).

6.3.1.2. Procenat belih piksela — otpornost prema prskanju savijenih epruveta
Za ovaj set promenljivih najvedi faktor determinacije iznosi od R? = 0.981 i to za paralelne

uzorke postavljene pod uglom od 30°. Kod poprecnih uzoraka najizrazenija korelacija ima
faktor determinacije R? = 0.902. Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli IV.1 (Prilog IV) se
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moze primetiti da kod ovog seta parametara paralelni uzorci su dali vece vrednosti faktora
determinacije (R?=0.794 + R? = 0.981) u odnosu na poprecne uzorke (R?=0.326 + R?=0.902).

6.3.1.3. Odnos obima i povrsine — otpornost prema prskanju savijenih epruveta

Prvo kvalitativno obeleZeje strukture oste¢enih povrsina na skeniranim uzorcima, odnos
obima i povrSine detektovanih oStecenja ima izjedancene faktore determinacije po
smerovima savijanja. Oni se krecu u rasponu od R? = 0.232 do R? = 0.904 za paralelne
uzorke, pri ¢emu je najveca vrednost zabeleZena za ugao postavljanja od 15°, dok za
poprecne uzorke su faktori determinacije u rasponu od R?=0.017 do R? = 0.885, sa najvedim
registrovanim za isti ugao postavljanja kao i kod parelelnih uzoraka (ugao 15°). Iako su
vrednosti odnosa obima i povrsSine razli¢ite po rezolucijama skeniranja, ipak struktura je
identi¢na pa su i faktori determinacije bliski.

6.3.1.4. Procenat distribucije — otpornost prema prskanju savijenih epruveta

Drugo kvalitativno obeleZje po redu ¢ini procenat distribucije ostecenja po liniji savijanja. Sa
rezultatima otpornosti savijenih epruveta prema prskanju, distribucija ima visoke faktore
determinacije za paralelene uzorke postavljenih pod uglovima 15°-90° (R? = 0.836 + R? = 0.912),
dok za uglove od 0° i 180° su veli¢ine korelacije znacajno nize (R? = 0.107 + R? = 0.554). Kod
poprecnih uzoraka, nije bio uocen jasan pravolinijski trend na dijagramu rasturanja ni za
jedan ugao, sto potvrduju i niske vrednosti faktora determinacije (R? = 0.038 + R? = 0.560) za te
uzorke. Po rezoluciji skeniranja ni kod ovog obelezja nisu uocene znacajne razlike medu
vrednostima faktora determinacije.

6.3.2. Fotografisani uzorci

Za fotografisane uzorke sledi identican redosled analize obeleZja sa referentnim merenjima
kao i kod skeniranih uzoraka. Naime, prvo su dati rezultati za kvantitativno obeleZje, za
procenat belih piksela, zatim slede kvalitativna obelezja za opis strukture osStecenja
posmatrane povrsine: odnos obima i povrSine kao i procenat distribucije. Posto uticaj
udaljenosti fotografisanja kod nekih uzoraka znacajan, u okviru analize svakog seta
parametara istaknuto je ukoliko se znacajno razlikuju rezultati faktora determinacije po
udaljenostima fotografisanja.

6.3.2.1. Procenat belih piksela — zaostala zatezna cvrstoéa

Kod fotografisanih uzoraka najvedi faktor determinacije je utvrden takode za poprecno
savijene uzorke, ali za ugao postavljanja od 45° i iznosi R? = 0.944, medutim, druga najjaca
korelacija kod istih (popre¢nih) uzoraka je potvrdena za ugao od 0° (R? = 0.933) Sto se
poklapa sa rezultatima dobijenih kod skeniranih uzoraka. Sveukupno gledano, poprecni
uzorci su dali vece faktore determinacije, oznacavajuci bolju korelaciju izmedu procenata
belih piksela i zaostale zatezne ¢vrstoce (R? = 0.517 + R? = 0.944). Kod paralelnih uzoraka
faktori determinacije imaju niZe vrednosti (R? = 0.320 + R? = 0.877), pri ¢emu je najveci
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faktor determinacije registrovan za ravno postavljene uzorke sa R? = 0,877 koji predstavlja
ekstremnu visoku vrednost, jer sledeca najveca u nizu iznosi R? = 0.749, a ostale vrednosti
suispod R?2=0.7.

6.3.2.2. Procenat belih piksela — otpornost prema prskanju savijenih epruveta

Pri analizi procenata belih piksela i otpornosti savijenih papira prema prskanju su
utvrdene izuzetno visoke vrednosti faktora determinacije i kod fotografisanih slika i to za
paralelno savijene uzorke i uglove 0°-90° (R? = 0.914 + R? = 0.996). Ravno postavljeni uzorci
su dali nize vrednosti faktora determinacije (R? = 0.567 + R? = 0.822). Najveca vrednost je
zabeleZena za ugao 15° pri udaljenosti fotografisanja od 21 cm (R? = 0.996), a druga najveca
za ugao 30° sa udaljenosti od 12 cm (R? = 0.995), a najveca vrednost za udaljenost od 30 cm
je uocen za ugao 90° (R? = 0.977). Poprecni uzorci uopsteno gledajuci su dali nize faktore
determinacije i dve najvece vrednosti od R? = 0.954 i R? = 0.948 (zabelezene za ugao 0°, 12
cm, odnosno ugao 180°, 30 cm), predstavljaju izuzetno visoke vrednosti naspram ostalih,
koji su ispod R?2=0.9.

6.3.2.3. Odnos obima i povrsine — otpornost prema prskanju savijenih epruveta

Odnosi obima i povrsine oStecenja za fotografisane uzorke su dali vrlo razli¢ite vrednosti
korelacije po uglovima postavljanja kod paralelnih uzoraka (raspon je od R? = 0.0466 do
R? = 0.952). Najveca vrednost je zabeleZena kod ugla postavljanja od 45° sa udaljenosti
fotografisanja od 30 cm, mada mora se napomenuti da su za ugao od 15° dobijene druge
dve najvece vrednosti faktora determinacije (R? = 0.936 i R?=0.926) za udaljenost od 30 cm
i 12 cm. Visoka vrednost koeficijenta korelacije za pomenuti ugao se poklapa sa rezultatima
skeniranih uzoraka. Poprecni uzorci imaju konzistentniju strukturu rezultata faktora
determinacije, jer se vrednosti kre¢u od R? = 0.525 do R? = 0.938, medutim, najveca vrednost
(koja je detektovana za 60°, 30 cm) istovremeno je i ekstremna, jer su za sve ostale uglove
vrednosti ispod R? = 0.883.

6.3.2.4. Procenat distribucije — otpornost prema prskanju savijenih epruveta

Rezultati procenta distribucije ostecenja po liniji savijanja sa rezultatima otpornosti savijenih
papira prema prskanju daju izuzetno visoke faktore determinacije za udaljenost
fotografisanja od 21 cm, ali samo kod paralelnih uzoraka (R? = 0.904 + R? = 0.994). Druge dve
udaljenosti imaju i niZih i visih faktora determinacije (njihov zajednicki raspon je od R? = 0.657
do R? = 0.989). Kod poprecnih uzoraka za sve te udaljenosti faktori determinacije imaju
izuzetno velik raspon (od R? = 0,008 do R? = 0.820), pri ¢emu najveca vrednost dosta
odskace.

6.3.3. Mikroskopski snimci

Rezultati korelacione analize za tre¢u metodu digitalizacije su manjeg obima, shodno
manjem broju varijabilnih parametara koris¢enih pri izradi uzoraka. Prema tome, njihov

161



pregled ce se obaviti saZeto sa fokusom na najznacajnije rezultate. Od svih ispitanih obelezja
digitalnih slika, jedino su vrednosti belih piksela dali visoku vrednost faktora determinacije u
iznosu od R? = 0.926 (za poprecno savijene uzorke, postavljenih pod uglom od 90°) i to u
kombinaciji sa zaostalom zateznom ¢vrstocom. Za korelaciju izmedu procenata belih piksela
i otpornosti savijenih papira prema prskanju, najveca vrednost faktora determinacije iznosi
svega R? = 0.758 (za poprecno savijene uzorke, postavljenih pod uglom od 90°), dok sa istim
referentnim parametrima odnos obima i povrsine daje vrednost faktora determinacije od R? =
0.888 (paralelno savijene i ravno postavljene uzorke), a distribucija R? = 0.745 (za paralelno
savijene uzorke, postavljenih pod uglom od 90°).
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7. Diskusija

Diskusija dobijenih rezultata je grupisana po predlozenim obeleZjama sa digitalnih slika
materijalnih epruveta, gde su izloZeni znacajni rezultati po metodama digitalizacije kao i
rezultati uporedne analize sa referentnim metodama.

7.1. Procenat belih piksela

Procenat belih piksela, kao jedini kvantitativni parametar obelezja digitalne slike, po
osnovnoj definiciji odgovara ukupnoj kolic¢ini o$tecenja na materijalnim uzorcima. Pomocu
tri metode digitalizacije, sa razli¢itim parametrima pripreme i digitalizacije uzoraka,
dobijene su vrednosti procenata belih piksela, koja su prvo analizirana prema gramaturi
ispitanih papira i smera vlakanaca savijanja istih zatim su uporedene sa zaostalom
zateznom cvrsto¢om i otpornoscu savijenih papira prema prskanju po Mulenu.

Od koriSéene tri metode digitalizacije, skeniranje je dalo najkonzistentniju strukturu
izmerenih vrednosti procenata belih piksela po gramaturi, smeru savijanja sa doslednim
trendovima pri promeni unutrasnjeg ugla postavljanja uzoraka kao i rezolucije skeniranja.

Dobijeni rezultati po gramaturi, kao i po smeru savijanja su u skladu sa literaturnim
izvorima i osnovnim pretpostavkama za definisanje varijabilnih parametara (Sappi, 2006;
Apro i drugi, 2008; Kim i drugi, 2010). Naime, rezultati procenata belih piksela imaju jasnu
tendenciju povecanja sa povecanjem gramature ispitanih uzoraka. Takva tendencija
potvrduje osnovnu pretpostavku da sa povecavanjem gramature, a samim tim i debljine
(ukoliko se radi o papirima sa istim proizvodnim osobinama), dolazi do intenzivnijeg
naponskog opterecenja pri savijanju, a time i do pojave izraZajnijeg povrsinskog ostecenja,
pa tako i do belih piksela na analiziranoj povrsini. Na slikama 7.1a-e se moZe jasno i videti
to povecanje detektovanih oStecenja sa porastom gramature savijenih uzoraka.

U slucaju uticaja smera savijanja, dobijeni rezultati, takode, prate osnovnu pretpostavku.
Pri zatezanju u toku paralelnog savijanja papira, vlakanca trpe poprecno opterecenje i
jednostavno se samo razdvajaju duz linije savijanja, dok ta ista naprezanja kod poprec¢nih
papira izazivaju uzduZno opterecenje vlakanca baznog papira usled cega, u vecini
slucajeva, dolazi do prekida tih vlakanaca, tj. do destrukcije samog baznog papira. Kako na
ponasanje premaznog sloja uticu i mehanicke karakteristike baznog papira, tako kod
paralelno savijenih premaznih papira se javljaju manja, dok kod poprec¢no savijenih papira
veca povrsinska ostecenja. Na slici 7.2a i b su dati uporedni prikazi uzoraka od papira
gramature 130 g/m? savijenih u oba smera. Na njima se lako uocavaju razlike u veli¢ini
povrsine ostecenja premaznog sloja.

Analizom uticaja rezolucije skeniranja na rezultate procenata belih piksela je utvrdeno da
iako postoje neznatna odstupanja u rezultatima (koja su neizbeZne posledice povecane
finoée prikaza objekata pri veéim rezolucijama skeniranja), ta odstupanja nemaju
statisticku znacajnost pa se tako moze zakljuditi da rezolucija skeniranja ne uti¢e na
dobijene vrednosti belih piksela.
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Slika 7.1 — Uporedni prikaz detektovanih oStecenja na uzorcima paralelno savijenih papira sa gramaturama od
90 g/m?(a), 115 g/m?(b), 130 g/m?(c), 150 g/m?(d) i 170 g/m? (e)
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Slika 7.2 — Tipicni primeri detektovanih oStecenja na uzorcima paralelno (a) i poprecno (b) savijenih papira
gramature 130 g/m?

Mora se napomenuti, da su prilikom skreniranja sa iste selektovane povrsine formirani
digitalni snimci (uzorci) sa razli¢itim rezolucijama pa tako nakon obrade statistickih
podataka i odbacivanja ekstremnih vrednosti, osnovni skup rezultata ve¢im delom cine
digitalni uzorci dobijeni sa iste povrSine. Primeri uzoraka (sa povecanim segmentima)
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skeniranih sa razli¢itim rezolucijama dati na slici 7.3a-c prikazuju uticaj povedanog
uzorkovanja pri digitalizaciji i potvrduju dobijene rezultate statisticke analize. Sa datih
slika se lako uocavaju razlike u detaljima detektovanih objekata na slikama, medutim, kako
su procenti belih piksela naspram cele slike vrlo niske vrednosti, te razlike na
detektovanim objektima ne uticu statisticki znacajno na konacne razlike u rezultatima.
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Slika 7.3 — Uporedni prikaz detektovanih oStecenja paralelno savijenih uzoraka gramature 90 g/m? skerinarnih
sa rezolucijom 1200 spi (a), 2400 spi (b) i 4800 spi (c)

Detaljnom statistickom analizom je utvrdeno da uglovi postavljanja generalno imaju
znacajan uticaj na ukupnu koli¢inu vidljivog ostecenja, odnosno na procente belih piksela
na analiziranim slikama. To je bilo i ofekivano zbog velikog raspona koris¢enih uglova
postavljanja (0° - 180°) koja su bila uklju¢ena u analizu. Medutim, naknadnom proverom
statisticke znacajnosti razlika izmedu uglova utvrdeno je da od koriséenih 7 uglova, samo
ugao 180° se razlikuje statisticki znacajno od ostalih uglova za sve uklju¢ene parametre
(gramatura, smer, rezolucija) analize. Ugao 0° u vecini slucajeva se razlikuje, dok za uglove
15°- 90° postoje razne kombinacije parova, kod kojih se srednje vrednosti medusobno

165



statisticki znacajno razlikuju, kako za paralelno, tako i za poprecno savijene uzorke, ali
postoje i takvi upareni uglovi kod kojih je ta razlika slucajna. Veliko odstupanje ugla 180°,
ali i ugla 0° od ostalih uglova postavljanja pri digitalizaciji moze se pripisati grani¢cnom
poloZaju tih uzoraka. Naime, pri skeniranju sa uglom od 0° (Sto zapravo predstavlja
potpuno zatvorene papirne uzorke) kod uzoraka, kod kojih nije doslo do potpunog
odvajanja premaza od baznog papira ve¢ samo do formiranja linije prekida po prevoju,
povrsinska ostecenja su maksimalno otvorena i tako daju najvece vrednosti procenta belih
piksela. Sa povecavanjem unutrasnjeg ugla izmedu savijenih listova (tj. otvaranjem listova)
postepeno se zatvaraju te prekidne linije i tako ukupna povrsina ostecenja se smanjuje, sve
dok ne postignu skroz ravan poloZaj sa unutrasnjim uglom od 180°, pri kojem se linije
prekida premaza se najcesce zatvaraju u potpunosti. Tako se formiraju karakteristicno
niske vrednosti procenata belih piksela za potpuno otvorene uzorke i to u oba smera
savijanja papira. Pri takvom polozaju postavljanja, vrednosti procenata belih piksela se ne
povecavaju znacajno sa porastom gramature. Pa tako, iako ravno postavljanje predstavlja
najjednostavniji polozaj za digitalizaciju (ne zahteva nikakve dodatne drzace ili postolja)
kod takvih epruveta oStecenja nisu realno prikazana, jer u slucaju da ne dolazi do
potpunog odvajanja premaza od baznog papira, prekidna linija u premaznom sloju koja je
nastala pri savijanju postaje potpuno zatvorena pri ponovnom otvaranju savijenog lista
papira. Na slikama 7.4a-c su dati primeri poprec¢no savijenih papira gramature 90 g/m? po
uglovima postavljanja od 15°, 45° i 180°.
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Slika 7.4 — Uporedni prikaz poprecno savijenih uzoraka gramature 90 g/m? skeniranih sa rezolucijom
od 1200 spi sa unutrasnjim uglovima postavljanja od 15° (a), 45° (b) i 180° (c)

Sa primenom digitalnog fotoaparata, kao druge metode digitalizacije materijalnih
epruveta, dobijeni rezultati su, takode, u skladu sa osnovnim pretpostavkama uticaja
gramature papira i smera vlakanaca (potvrdujudi literaturne rezultate), ali zbog
specifi¢nosti primenjene metode dobijeni rezultati imaju mnogo manju konzistentnost jer
cela postavka pri fotografisanju uzoraka je sklona manjim odstupanjima pri digitalizaciji,
gde na primer zbog promene zizne daljine usled manjih odstupanja u visini drzaca
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uzoraka ili uticaja nepozeljnih vibracija fotoaparata zbog neadekvatnog fiksiranja na stalak
pri uzorkovanju razlikuju se digitalni uzorci ¢ak i pri jednoj kombinaciji parametara (jedna
gramatura, jedan smer, jedna udaljenost i jedan ugao). Statistickom analizom su utvrdene
izvesne razlike izmedu koriS¢enih udaljenosti (za razliku od skeniranja), kao znacajan
uticaj ugla postavljanja uzoraka posmatrajuci rezultate za sve udaljenosti digitalizacije (kao
i kod skeniranja). Na slikama 7.5a-c su dati primeri paralelno savijenih uzoraka gramature
90 g/m? fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm, 21 cm i 12 cm, dok na slikama 7.6a-c su
prikazani karakteristicni predstavnici poprec¢no savijenih uzoraka gramature 90 g/m?
fotografisanih sa udaljenosti od 12 cm i postavljenih pod uglovima od 15°, 45° i 180°.

Slika 7.5 — Uporedni prikaz paralelno savijenih uzoraka gramature 90 g/m? fotografisanih sa udaljenosti
od 30 cm (a), 21 cm (b) i 12 cm (c)

Rezultati procenata belih piksela dobijenih tre¢com metodom digitalizacije, koja ukljucuje
upotrebu optickog mikroskopa sa digitalnom kamerom, delimi¢no prate strukturu rezultata
dobijenih skeniranjem i fotografisanjem. Najvedi uzrok tome je specifi¢nost digitalizacije
posto se pri uvecanju od 50x dolazi do velikog izrazaja neujednacenosti povrsine (engl.
mottling), koja pri drugim metodama nije bila toliko uodljiva. Na slici 7.7a i b su prikazane
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tipicne segmentirane fotografije paralelno savijenih uzoraka 90 g/m? papira postavljenih pod
uglom od 90° i 180°, odnosno na slici 7.7c i d su dati primeri papira 130 g/m? postavljenih isto
pod uglovima od 90° i 180°.
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Slika 7.6 — Uporedni prikaz poprecno savijenih uzoraka gramature 90 g/m? fotografisanih sa udaljenosti
od 12 cm sa unutrasnjim uglovima postavljanja od 15° (a), 45° (b) i 180° (c)

Na prikazanim slikama se lako primecuje da Sum detektovanih objekata oko linije prevoja,
nastalih segmentacijom svetlijih povrsina Stampe punog tona (neujednacenost povrsine) u
velikoj meri povecava vrednosti procenata belih piksela kod ravno postavljenih uzoraka
(ugao 180°). Za uzorke postavljene pod uglom od 90° takav uticaj nije izraZen, jer prilikom
snimanja, te problemati¢ne povrSine neujednacenosti Stampe nisu bile u istoj ravni sa
linijjom prevoja i nisu bile adekvatno osvetljene. Karakteristi‘cno za ovu metodu
digitalizacije da nema velikih razlika izmedu srednjih vrednosti procenata belih piksela po
uglovima, jer iako su stvarna oStec¢enja kod ravno postavljenih uzoraka povrsinski manja,
zbog okolnog Suma od neujednacenosti Stampe ukupna koli¢ina belih piksela skoro
jednaka belim pikselima dobijenih za uzorke postavljenih pod uglom od 90°, gde su sama
ostecenja po prevoju otvorenija, stoga i povrsinski veca.

Na osnovu izloZenog nije iznenadujuce da dobijeni rezultati analize uticaja uglova
postavljanja na procenat belih piksela nisu ukazali na jednoznaénu razliku kod oba smera
savijanja. Samo za poprecne uzorke je utvrdena znacajna razlika u srednjim vrednostima,
dok je za paralelne uzorke neophodno izvrsiti dodatna ispitivanja sa vedim brojem
uzoraka, Sto zbog tehnickih ogranicenja izvodenja mikroskopske analize u ovom
istraZivanju nije bilo moguce ispostovati. Pored navedenih, mora se napomenuti, da
smanjeni varijabilni parametri i broj digitalnih uzoraka kod ove metode su doprineli vecem
izrazaju anizotropnosti premaznih papira i ostecenja na njima.
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Slika 7.7 — Uporedni prikaz paralelno savijenih uzoraka papira 90 g/m? sa unutradnjim uglovima postavljanja
od 90° (a) i 180° (b) kao i poprecno savijenih papira gramature 130 g/m? sa unutrasnjim uglovima
postavljanja od 90° (c) i 180° (d)

Na osnovu analize korelacije izmedu procenata belih piksela skeniranih uzoraka i zaostale
zatezne cvrstoce, kao jedne od referentnih metoda, utvrdeno je da su svi uglovi za
poprecno savijene uzorke dali visoke vrednosti faktora determinacije, osim ugla od 180° i
to za sve metode digitalizacije. Ukoliko se uzme u obzir, da su vrednosti zaostale zatezne
¢vrstoce u poprecnom pravcu imale linearni trend sa gramaturom sa visokim faktorom
determinacije (R? = 0.948, Slika 6.50), moze se usvojiti zakljucak da su oste¢enja na uzorcima
savijenih poprecno na smer vlakanaca papira realno predstavljena vrednos¢u procentom
belih piksela za dati set ispitanih papira kod svih uglova postavljanja, izuzev ugla od 180°.
Za razliku od njih, paralelno savijeni uzorci su dali nize vrednosti faktora determinacije,
S$to nije iznenadujuce s obzirom na to da ostec¢enja kod tih uzoraka zahvataju samo premaz
a ne i bazni papir i time dolazi do manjeg razaranja strukture premaznog papira tako
rezultujuéi mnogo vece vrednosti zaostale zatezne dcvrstoce naspram vidljivih i
detektovanih ostecenja. Takvi rezultati su dobijeni pri svakoj metodi digitalizacije.

Procenti belih piksela u poredenju sa vrednostima otpornosti savijenih papira na prskanje
prema Mulenu ukazali su mnogo vecu korelaciju sa paralelnim uzorcima nego sa
poprecnim. Takav trend je uocen i kod skeniranih i kod fotografisanih uzoraka, dok kod
mikroskopskih slika faktori determinacije za paralelno i poprecno savijene uzorke su skoro
jednaki. Po rezultatima otpornosti savijenih papira prema prskanju po Mulenu, utvrdeno je
da prilikom paralelnog savijanja ve¢im delom se oStecuju samo premazni slojevi, odnosno
dolazi do raslojavanja baznog papira usled napona smicanja pri savijanju kod vecih
gramatura. Takva oStecenja su manje vidljiva, pa manji procenat belih piksela kod
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paralelnih uzoraka realno prikazuje moguce stanje otpornosti takvih uzoraka prema
prskanju po Mulenu. Kako je to bilo izloZeno u prethodnoj analizi (korelacija sa zaostalom
zateznom ¢vrstocom), kod poprecnih uzoraka dolazi do ostecenja samih vlakanaca baznog
papira, koja direktno smanjuju meduvlaknaste veze i kompaktnost papira, pa tako
drasti¢no i otpornost prema prskanju, Sto se ne moze u potpunosti uporediti sa vizuelnim
dozivljajem oStecena.

7.2. Odnos obima i povrsine ostecenja

Odnos obima i povrsine detektovanih oste¢enja po liniji prevoja predstavlja kvalitativno
obeleZje, koje ima za cilj da brojé¢ano prikazuje strukturu povrsine sa akcentom na veli¢inu
detektovanih oStecenja.

Metode digitalizacije i kod ovog obelezja imaju i sli¢nosti, a i razlike. Sli¢nosti se ogledaju u
tome da jednoznacno ukazuju na smanjenje odnosa obima i povrSine sa porastom
gramature, kao i na razlike izmedu paralelno i poprecno savijenih uzoraka.

Sa povecavanjem gramature, ne samo da dolazi do koli¢inski viSe osStecenja, ve¢ su ta
ostecenja i krupnija, pa otuda odnos obima i povrsine opada. Trendovi po smerovima
savijanja nisu isti ni kod skeniranih, a ni kod fotografisanih epruveta. Kod paralelnih
uzoraka u poredenju sa poprecnim uzorcima dolazi do koli¢inski manjih oStecenja, a
njihova pojedinacna veli¢ina se ne menja ravnomerno sa gramaturom, ve¢ one postaju
samo krzavije, pa otuda odnos obima i povrSine ukazuje na sitnija ostec¢enja (Slika 7.8a-c).
Kod popre¢nih uzorka promene velic¢ine pojedina¢nih oStec¢enja prate rast gramature. Kod
njih ne samo da se povecava ukupna povrsina oStecenja pri vedim gramaturama, vec¢ su
pukotine, oSte¢enja sve krupnije i krupnije, odnosno njihova linija obima sve glada. Razlike
medu metodama digitalizacije i kod ovog obeleZja ukljucuju strukturu ispitanih grupa i
dobijenih rezultata (Slika 7.8d-e).

Skeniranjem se formiranju homogene grupe ne samo po smeru savijanja, ve¢ i po uticaju
rezolucije i uglova postavljanja epruvete. Fotografisane uzorke karakteriSu manje vrednosti
standardne devijacije, ali kod dobijenih srednjih vrednosti su uodena veca odstupanja od
ravnhomernog opadanja odnosa obima i povrSine, pre svega za poprecne uzorke
uporedujudi sa rezultatima sa skenera. Mikroskopski snimci su u skladu sa prethodnim
metodama digitalizacije, jer su dali ve¢e odnosne obima i povrsine za paralelne uzorke i
kod oba testirana ugla postavljanja (90° i 180°), mada ne i za sve gramature.

Sa povecanjem rezolucije se smanjuje odnos obima i povrsine detektovanih oStecenja, ali
uticaj rezolucije skeniranja na rezultate odnosa obima i povrsine ima jednoznacan trend, za
razliku od fotografisanih uzoraka. Prilikom skeniranja su koriS¢ene 2 i 4 puta vece
rezolucije u odnosu na najmanju rezoluciju. Pa tako, s obzirom da su uzorci skenirani bez
uvecanja posmatrane povrsine (. izlazna digitalizovana slika je bila jednaka po
dimenzijama sa skeniranom povrSinom) sa povecanjem rezolucije sa 2 ili 4 puta za
opisivanje istih oSte¢enja koris¢eno je priblizno 4 (2400 spi) ili 16 (4800 spi) puta vise
elementarnih jedinica digitalizacije (u slucaju skenera to su bili uzorci, engl. samples odakle i
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oznacavanje spi, engl. samples per inch, uzoraka po incu). Po slicnom principu, i ukupan broj
tacaka ivica oStedenja se povecava sa promenom rezolucije, ali ne kvadratno ve¢ samo
linearno. Skeniranjem sa ve¢im rezolucijama (tj. veéim frekvencijama uzorkovanja) dobijaju
se preciznije aproksimacije stvarne granine linije oStecenja nizom tacaka, ali sa
dupliranjem rezolucije se nece koristiti 4 puta vise piksela kao kod povrsine, ve¢ samo
nesto viSe od 2x, pa odnos obima i povrsine se drastiéno menja (smanjuje) sa povecanjem
rezolucije. Na primerima prikazanih na slici 7.9a-c se jasno vidi tendencija promene broja
piksela koja formiraju obim oStecenja pri razli¢itim rezolucijama skeniranja.
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Slika 7.8 — Karakteristicni primeri obima detektovanih oStecenja na paralelno i poprecno savijenim uzorcima
gramature 90 g/m?(aid), 130 g/m?(bie) i 170 g/m? (cif)

Pored izlozenog, bitno je napomenuti da za razliku od povrsine, porast obima u velikoj
meri zavisi od strukture oSte¢enja. Na primer, krupnija oSte¢enja sa glatkim ivicama pri
dupliranoj rezoluciji imaju pribliZzno dva puta viSe tacaka za definisanje obima tih
ostecenja, za razliku od krupnijih oStecenja ali sa reckavom ivicom, gde ukupan broj tacaka
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ivice se povecava viSe od dva puta sa dupliranjem rezolucije. Za temeljno testiranje uticaja
rezolucije na duzinu obima detektovanih osSte¢enja neophodni su dodatni materijalni
uzorci sa razli¢itim sastavom premaza koji daju razlicitu strukturu pojedinacnih oStecenja
pri savijanju. Iz tehnickih razloga, takva analiza prevazilazi okvire ove doktorske
disertacije i predstavlja jedan moguci pravac buduceg istrazivanja na polju primene
digitalne analize slike u grafickoj i papirnoj industriji.

Slika 7.9 — Uporedni prikaz obima detektovanih povrSina paralelno savijenih uzoraka gramature 130 g/m?
skerinarnih sa rezolucijom 1200 spi (a), 2400 spi (b) i 4800 spi (c)

Za razliku od skeniranih uzoraka, fotografisani uzorci su bili definisani preko udaljenosti
predmeta (epruvete) od fotoaparata, pa broj piksela za definisanje obima i povrsine se ne
menja proporcionalno sa promenom udaljenosti. Pored toga, kod fotografisanih uzoraka
fokus i ostrina slike imaju veliki uticaj na detektovane povrSine, pa stoga na primer
rezultati za udaljenosti od 21 cm i 12 cm nisu znacajno razliciti, pogotovo za vece
gramature (kod kojih se ¢esto i preklapaju). Kod mikroskopskih snimaka uvecanje nije bilo
varijabilni parametar.
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Analizom ugla postavljanja utvrdeno je da ima znacajan uticaj na odnos obima i povrsine
skeniranih uzoraka i to pre svega kod ekstremnih pozicija (0° i 180°). Sa najmanjim
unutrasnjim uglom (ugao 0°) su dobijene najmanje vrednosti odnosa obima i povrsine
ostecenja, dok su najvece vrednosti zabelezene za ravno skenirane uzorke (ugao 180°).
Takvi rezultati se mogu objasniti slede¢im: pri najmanjim uglom (0°), tj. kada su uzorci
potpuno savijeni u toku digitalizacije, linija prevoja je najotvorenija, a oStecenja su
povrsinski najveca, u poredenju sa ostalim uglovima. Sa povedavanjem unutrasnjeg ugla,
savijeni tabaci se polako otvaraju, linija prevoja se postepeno rasterecuje i neka ostecenja se
zatvaraju, tj. smanjuje im se povrsina uz manju promenu (smanjenje) duzine obima. Kod
ravno skeniranih uzoraka u nekim situacijama dolazi do potpunog nestanka sitnih
ostecenja (na Sta ukazuju i male vrednosti procenta belih piksela) pa tako odnos obima i
povrsine ukupnih oSteéenja se maksimalizuje. Pri povecanju rezolucije skeniranja,
diferencijacija pomenutih uglova je sve izraZenija. Kod fotografisanih uzoraka takvo
izolovanje rezultata za uglove 0° i 180° od rezultata ostalih uglova nije uoceno kod
paralelnih uzoraka, a kod poprecnih samo za ugao 180° se moZe rec¢i da nema preklapanja
sa nekim nizim uglovima.

Referentna metoda koja odgovara konceptu provere povrsine pojedinacnih ostecenja jeste
otpornost na prskanje nakon savijanja. Prilikom testiranja materijalnih uzoraka na prskanje,
veli¢ina maksimalnog pritiska zavisi od veli¢ine pojedinacnih oStecenja, Sto su oStecenja
veca pritisak, potreban za probijanje epruvete je manji, odnosno sa sitnijim povrSinskim
ostecenjima premaza dobijaju se vece vrednosti pritiska probijanja. Sa analizom korelacije
su utvrdene visoke vrednosti faktora determinacije za paralelne uzorke i to kod ugla
postavljanja od 15°. Taj ugao je karakteristican za skenirane epruvete, odnosno i kod
fotografisanih uzoraka za taj ugao su registrovane druge dve najvece vrednosti faktora
determinacije. Kod mikroskopskih uzoraka najveci faktor determinacije je registrovan za
ravno postavljene a paralelno savijene uzorke, Sto se uslovno odstupa od ostale dve
metode digitalizacije. Uslovno odstupanje je definisano iz razloga sto ne postoji ugao od
15° kod mikroskopskih snimaka, pa je nemoguce utvrditi stvarno odstupanje.

7.3. Distribucija ostecenja

Trece obelezje analiziranih slika takode je kvalitativno obelezje, kojim se definiSe raspodela
ostecenja po liniji savijanja ili po posmatranoj povrsini. Distribucija oStecenja u ovom
istraZivanju je definisana kao procentualna vrednost broja elemenata slike (vrste matrice ili
blokova slike) sa znacajnom koli¢inom belih piksela u odnosu na ukupan broj elemenata
slike (vrste i blokova). U opstem smislu, procentom distribucije se obelezava udeo vecih ili
viSe manjih, ali grupisanih ostecenja po liniji savijanja.

Za sve metode se moze sumirati grubo uticaj promene gramature i smera vlakanca prema
sledecem: sa povecanjem gramature, povecava se i ukupna koli¢ina oStecenja pa se ta
ostecenja polako grupisu po liniji savijanja, rezultujuci ve¢u vrednost distribucije u obliku
kontinuiteta oSte¢enja. Tako, manje vrednosti distribucije su zabelezene kod nizih
gramatura, a ve¢e kod visih. Na slikama 7.1a-e se moze videti kako se menja koli¢ina
ostecenja po liniji prevoja pri porastu gramature kod paralelnih uzoraka. Kod paralelnih
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uzoraka, izrazenija je razlika izmedu najnizih i najvis§ih vrednosti gramature, dok za
poprecno savijene uzorke su razlike u srednjim vrednostima po gramaturama znatno
manje i ne prate ni delimi¢no linearnu tendenciju. To Sto popre¢ni uzorci nemanju takav
izrazen porast distribucije pri povecanju gramature uzoraka, moze biti pokazatelj da
ostecenja na njima imaju istu strukturu i samo pri intenzivnijem opterecenju na zatezanje
dolazi do ve¢ih ili/i povezanih oStecenja premaza.

Kako distribucija, zajedno sa odnosom obima i povrsine, daje dopunske informacije za
objektivnu procenu strukture oStecene povrSine premaznih papira, prilikom konacne
interpretacije rezultata neophodno je povezati sa pokazateljem ukupne koli¢ine oStecenja
(. sa procentom belih piksela). Prema tome, za dati set ispitanih papira, se moze izdvojiti
da paralelno savijeni uzorci gramature od 90 g/m? su pretrpeli najmanja oStecenja u toku
savijanja, shodno tome imaju najmanje procente belih piksela, koja su sitnija (posmatrajuci
prosecnu veli¢inu ostecenja), pa tako daju veéi odnos obima i povrsine, ali dobijena
ostecenja se ne rasporeduju ravnomerno po liniji prevoja, ve¢ se grupisu tako rezultirajuci
najmanje procentualne vrednosti distribucije od svih materijalnih uzoraka. Za razliku od
njih, papiri gramature 150 g/m? imaju ravnomerno rasporedena oStecenja, koja broj¢ano
mozda nisu najznacajnija (jer 170 g/m? papiri su navise osteceni), ali po strukturi su najvise
izrazeni naspram ostalih papira savijenih paralelno.

Statistickom analizom je utvrdeno da rezolucija skeniranja nema statisticki znacajan uticaj
na distribuciju oStecenja pri uslovima odabira povrsine uzorkovanja, gde su ve¢im delom
skenirane iste povrSine materijalnih uzoraka, ali kod fotografisanih uzoraka, gde su
razli¢iti digitalni uzorci bili analizirani, postoje odredene razlike. Kod njih je utvrdena
statisticki znacajan uticaj udaljenosti fotografisanja na izmerene vrednosti distribucije
ostec¢enja, mada postoje gramature i smerovi savijanja ispitanih uzoraka kod kojih taj uticaj
zanemarljiv.

Analizom uglova postavljanja utvrdeno je da su sa manjim unutrasnjim uglovima dobijene
manje vrednosti odnosa distribucije oStecenja pri svakoj rezoluciji skeniranja i to u oba
smera savijanja, dok su vece vrednosti zabeleZene za vecée uglove (npr. ravno postavljene
uzorke, tj. ugao 180°). Posebno su interesantni rezultati za ugao 0°, kod kojeg jedva dolazi
do povecanja distribucije sa porastom gramature. Takvi rezultati su bili i ocekivani s
obzirom na specificnosti proracuna vrednosti distribucije za pomenuti ugao. Kada su
uzorci postavljeni sa najniZim unutrasnjim uglom posle 0° a to je ugao od 15° pri
digitalizaciji, linija prevoja je najotvorenija, a oSte¢enja su povrsinski najveca, uporedujuci
sa ostalim, ve¢im uglovima. Sa povecavanjem unutrasSnjeg ugla, savijeni tabaci se polako
otvaraju, linija prevoja se postepeno rasterecuje i neka ostecenja se zatvaraju, tj. smanjuje im
se povrsina po liniji savijanja (primeri na slici 6.4a-c jasno prikazuju datu situaciju).
Statistickom analizom su uporedeni dobijeni rezultati distribucije po uglovima postavljanja
kod sve tri metode digitalizacije. Kao generalna struktura rezultata se moze izdvojiti da su
vrednosti procenata distribucije kod uglova 15° - 90° grupisane i to pre svega kod poprec¢nih
uzoraka. Za krajnje uglove postavljanja (0° i 180°) u vedini slucajeva rezultati su u potpunosti
izolovani od ostalih uglova, ali ne i medusobno.

Otpornost na prskanje savijenih epruveta se koristi kao referentna metoda i za ovo
kvalitativho obeleZje, jer prilikom ispitivanja papirnih uzoraka na prskanje po Mulenu,
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veli¢ina najveceg pritiska zavisi i od rasporedivanja ostecenja, tj. od njihove koncentracije
po liniji prevoja. Sto su oStecenja vise grupisana, dajuéi tako nizu vrednost distribucije,
lakse dolazi do probijanja epruvete zbog koncentracije napona, pa potreban pritisak je
takode niZi. Korelacionom analizom su utvrdene visoke vrednosti faktora determinacije za
paralelne uzorke digitalizovanih fotografisanjem pri udaljenosti od 21 cm (R? = 0.99).
Rezultati faktora determinacije po metodama digitalizacije se znatno razlikuju, prema tome
za ovo obelezje su neophodna dodatna ispitivanja da bi se proSirio set ispitanih papira sa
razli¢itim karakteristikama premaza.
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8. Zakljucci

Tematska oblast disertacije obuhvata ispitivanje moguc¢nosti unapredenja objektivnog
odredivanja otpornosti premaznih papira prema povrsSinskom ostecenju u procesu
savijanja pomocu ra¢unarsko potpomognutih sistema.

Prvi deo eksperimentalnih istraZivanja se odnosio na izradu i digitalizaciju materijalnih
uzoraka sa razli¢itim postavkama varijabilnih parametara sistema, kao i razvoj algoritma
za automatsku pripremnu obradu i analizu digitalizovanih uzoraka. Gramatura i smer
vlakanaca ispitanih papira su predstavljali kontrolne parametre pripreme uzoraka, dok
ugao postavljanja uzoraka, velicina rezolucije ili udaljenost pri digitalizaciji, a konac¢no i
sama metoda digitalizacije, bili su ispitani parametri pripreme uzoraka. Klju¢ni momenat
realizacije postavljenih ciljeva je bio definisanje novih obeleZja analiziranih slika za
kvantitativnu i kvalitativnu analizu strukture oSteenja premaznih papira. Predlozena
obeleZja su procenat belih piksela, odnos obima i povrsine ostecenja i distribucija oStecenja.
Brojcane vrednosti tih obeleZja su izlazni podaci razvijenog algoritma. Drugi deo realizacije
eksperimenta je ukljucio instrumentalno utvrdivanje relevantnih karakteristika odabranih
premaznih papira kao i odredivanje njihovih otpornosti prema povrSinskom ostecenju
pomocu ispitivanja mehanickih osobina papira. Ispitivanja relevantnih karakteristika su
obuhvatila merenje gramature, debljine, sadrzaja pepela, hrapavosti, zatezne ¢vrstoce,
izduZenja pri kidanju i sastava premaznog sloja. Rezultati ispitivanja osnovnih
karakteristika u vecini slucajeva su bili u skladu sa standardnom zahtevanih vrednosti,
mada su manja odstupanja bila uocena kod gramature i kod sadrZaja pepela, koja su uzeta
u obzir pri analizi rezultata. Utvrdivanje otpornosti premaznih papira prema povrsinskom
ostecenju putem ispitivanja mehanickih osobina papira je obuhvatilo odredivanje zaostale
zatezne Cvrstoce i otpornosti na prskanje po Mulenu (sa dve modifikovane primene). Od tri
metode, samo su dve bile koriS¢ene u funkciji referentnih metoda: zaostala zatezna
¢vrstoca i otpornost na prskanje nakon savijanja. Pomocu tih referentnih metoda su bile
proverene mogucnosti primene predloZenih obelezja digitalizovanih slika kao i podobnosti
ispitanih varijabilnih parametara pripreme, digitalizacije, obrade materijalnih uzoraka i to
putem analize korelacije rezultata predloZenih obeleZja i referentnih metoda. Pri realizaciji
su koris¢eni komercijalno dostupni premazni papiri, odnosno resursi adekvatno
opremljene laboratorije za simulaciju realnog tehnicko-tehnoloskog sistema za graficku
proizvodnju.

Na osnovu dobijenih rezultata prema postavljenim ciljevima se mogu formirati sledeci
zakljudci:

e Uporedna analiza rezultata referentnih metoda i predlozenih obeleZja je ukazala na
postojanje znacajne korelacije izmedu zaostale zatezne c¢vrstoce i obeleZja procenata
belih piksela, koji predstavlja kvantitativno obeleZje oStecenja na premaznim papirima.

e Modifikovana metoda ispitivanja otpornosti papira na prskanje po Mulenu, koja se

primenjuje nakon savijanja daje izvanredno znacajne korelacije sa obeleZjima odnosa
obima i povrSine oStecenja kao i sa distribucijom oStecenja, koje predstavljaju
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kvalitativne parametre za opis strukture povrSine ostecenja: veli¢inu pojedinacnih
ostecenja i raspodelu tih oSte¢enja po posmatranoj povrsini.

Sa povecanjem gramature ispitanih uzoraka povecavaju se oSte¢enja na premaznim
papirima rezultujuéi smanjenu zateznu ¢vrstocu kao i otpornost na prskanje nakon
savijanja (referentne metode), ali povecanje procenata belih piksela (obelezje za
kvantitativu analizu), smanjenje odnosa obima i povrsine ostecenja (prvo obeleZje za
kvalitativhu analizu) odnosno povecanje distribucije oStecenja (drugo obelezje za
kvalitativnu analizu).

Smer vlakanaca ima znacajan uticaj na pojavu oStecenja kod premaznih papira pri
savijanju. Kod paralelnih uzoraka su zabeleZena manja ostecenja u odnosu na poprecne
uzorke, dajuci vece vrednosti zatezne ¢vrstoce i otpornosti na prskanje nakon savijanja,
nize vrednosti procenata belih piksela i distribucije oSte¢enja i vec¢e vrednosti odnosa
obima i povrsine oStecenja.

Referentne metode odredivanja otpornosti premaznih papira prema povrsSinskom
ostecenju u procesu savijanja kao i kontrolni parametri pripreme uzoraka su ukazali da
razvijeni algoritam ispunjava postavljene zahteve i da predloZena obeleZja, dobijenih
pomocu razvijenog algoritma mogu verno prikazati nastala ostecenja. Svi predefinisani
parametri izvodenja eksperimenta (boja Stampe, tehnike Stampe, sistem za savijanje,
velicina i broj uzoraka), koji su bili definisani zbog neophodne racionalizacije izvodenja
eksperimenta i bili diktirani od strane tehnickih mogucnosti, su takode pokazali
podobnim za upotrebu.

Rezolucija skeniranja ne utice znacajno na dobijene vrednosti procenata belih piksela
kao ni na vrednosti distribucije oStecenja, bez obzira na gramaturu ili smre savijanja
ispitanih papira, odnosno uglova postavljanja pri digitalizaciji, pri ¢emu se mora istaci
specifi¢nost primene metode skeniranja da sa iste selektovane povrsine se formiraju
digitalni uzorci sa razli¢itim rezolucijama. Odnos obima i povrsine se drasticno opada
sa povecanjem rezolucije, $to je posledica vece frekvencije uzorkovanja pri digitalizaciji.

Na osnovu dobijenih rezultata nije mogude jednoznacno utvrditi koja rezolucija bi
najvise odgovarala jednoj objektivnoj metodi ispitivanja otpornosti premaznih papira
na povrSinska oStecenja pri savijanju, ali iz dodatnih uslova algoritma za obradu i
analizu digitalnih uzoraka se moze zakljuciti, da sa najniZom koriS¢enom rezolucijom
skeniranja (1200 spi) bi se formirale najmanje, pa tako rac¢unarski najmanje zahtevne
slike.

Razli¢ite udaljenosti fotografisanja kod digitalnog fotoaparata su rezultirale znacajnim
razlikama izmedu pojedinih grupa uzoraka, kako kod procenata belih piksela tako i
kod distribucije oStecenja, dok za odnos obima i povrSine su dobijene manje
ravnomerne promene u odnosu na skenirane uzorke.

Neujednacenost uticaja udaljenosti fotografisanja na izmerene vrednosti obelezja je

uzrokovana razlikama u ostrini konaénih slika za analizu, tj. fokusu pri fotografisanju.
Ocekuje se da sa najmanje udaljenosti formiraju najostrije slike, adekvatne za preciznu
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analizu sadrzaja digitalne slike, medutim, sa datom instrumentalnom postavkom
digitalizacije (fotoaparat i objektiv) ta pretpostavka se nije mogla potvrditi u celosti.

Razlicita uvecanja od 50x, 100x i 200x pri mikroskopskoj analizi nisu se pokazala
adekvatnim za datu problematiku, Sto je utvrdeno jos u preliminarnim analizama.

Uglovi postavljanja kod sve tri metode su wukazali na postojanje izraZenog
diferenciranja ugla od 180° Sto odgovara ravno postavljenim uzorcima. Od ostalih
uglova jo$ se ugao 0° (Sto odgovara potpuno savijenim uzorcima) izdvaja sa znacajnom
razlikom, ali ne preko celog spektra ispitanih uzoraka i varijabilnih parametara.

Za ugao 180° se moze zakljuciti da, iako predstavlja najjednostavniju pripremu uzoraka
pri digitalizaciji (ne zahteva nikakve dodatne elemente za prihvat savijenih papira), ne
reprezentuje realno nastala oStecenja, stoga je on neadekvatan za neku buducu primenu
objektivne kontrole.

Ugao 0° omogucava digitalizaciju viSe uzoraka istovremeno, sto odgovara realnijoj
reprezentaciji grupe ispitanih uzoraka, jer ve¢ sa jedne slike se dobija prosecna
vrednost obeleZja od (1) savijenih papira, medutim broj uzoraka (n) po toj digitalizaciji
zavisi od gramature i debljine ispitanih papira pa tako obezbeduje uniformne uslove
ispitivanja prilikom proracuna parametara obeleZja.

Iako se ne moze izdvojiti nijedan ugao postavljanja sa ultimativnim prednostima nad
ostalim uglovima (adekvatna reprezentacija oStedenja, uniformna upotreba pri
razli¢itim gramaturama i statisticki znacajna razlika u srednjim vrednostima rezultata
ispitanih obeleZja za sve varijabilne parametre), ipak se moZze zakljuciti da u cilju
realnog uporedivanja rezultata iz razlicitih istrazivanja neophodno je odabrati jedan
eventualno dva ugla, pod kojim ce se uzorci postavljati prilikom digitalizacije.

Metoda digitalizacije pomoc¢u skenera omogucila je konzistentnu strukturu dobijenih
rezultata svih obelezja sa datom instrumentalnom postavkom. Prednosti date metode
se ogledaju u kompaknosti sistema za digitalizaciju i u dobijanju digitalnih uzoraka
spremnih za softversku analizu neposredno nakon skeniranja, medutim postoje i
nedostaci u vidu male brzine rada pri velikim rezolucijama i sloZenosti preciznog
postavljanja uzoraka na plocu skenera radi dobijanja adekvatno ostrih zapisa digitalnih
slika.

Digitalizacija fotoaparatom sa jedne strane predstavljala zahvalnu bezkontaktnu
metodu, jer cela povrsina uzorka se istovremeno i brzo zapisuje u digitalni oblik u raw
formatu i to bez dugotrajnog pozicioniranja uzorka za fokusiranje, medutim, ona
zahteva naknadne operacije konvertovanja i izrezivanja digitalnih uzoraka pre
softverske analize. Pored navedenih nedostataka datoj metodi se takode mora pripisati
i kompleksna instrumentalna postavka koris¢enog sistema u ovom istrazivanju (stalak
za fotoaparat, posebni uslovi osvetljena, koriS¢enje objektiva) koja u velikoj meri utice
na ostrinu konacnih digitalnih uzoraka, pa tako i na rezultate ocene oStecenja
premaznih papira.

178



e Metoda digitalizacije pomocu optickog mikroskopa i ugradene CCD kamere daje
najdetaljniju povrsinu za posmatranje, ali ta prednost povlaci sa sobom i nedostatke koji
se ogledaju u greSkama pogresne identifikacije ostecenja na ispitanim uzorcima, jer zbog
koriS¢enog uvecanja, uticaj neujednacenosti Stampe postane vrlo znacajan, kao i u
tehnickim ogranicenjima sistema u vidu manje povrsine posmatranja, nedovoljnog broja
uzoraka i koriS¢enih uglova, odnosno u veli¢ini digitalnog zapisa (3096 x 4140 piksela).
Prema izloZenim se jasno vidi da pomenuta metoda digitalizacije nije se pokazala kao
adekvatna u datim uslovima ispitivanja u poredenju sa ostalim metodama.

Na osnovu dobijenih rezultata i izloZenih zaklju¢aka se moZe potvrditi postavljena
hipoteza, da je moguce razviti model objektivne kontrole povrsinskih ostec¢enja premaznih
papira u procesu savijanja kojim ¢e se unaprediti kontrolni proces u realnim uslovima.

Kako je zbog racionalizacije istrazivanja i tehnickih ogranicenja pri izvodenju eksperimenta
pokriveno samo jedan deo uticajnih parametara pripremnih operacija, dalji pravci
istraZzivanja se nesporno ogledaju u ispitivanju ostalih uticajnih parametara kao Sto su
premazni papiri sa razli¢itim sastavima premaza, broja, redosleda i debljine tih slojeva, sa
razli¢itom smeSom vlakanaca i debljine baznog papira, sa razlic¢itim tehnikama Stampe kao
i sistema za savijanje sa varijacijom procesnih parametara obrade i sli¢no. Naravno i sistemi
za digitalizaciju sa mogucnostima koriS¢enja naprednih podeSavanja pri digitalizaciji
takode predstavljaju Siroku oblast daljih analiza. Rezultati gore spomenutih istraZivanja bi
trebalo da potvrde konaénu podobnost razvijenog modela i predlozenih obeleZja. Posebno
znacajan segment predstavlja adaptacija razvijenog algoritma i predloZenih obeleZja u
integrisani sistem kontrole kvaliteta na realnim masinama za savijanje.
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9. Naucni doprinos istrazivanja i mogucnosti primene u praksi

Naucni doprinos istraZivanja kao i znacajnost rezultata se ogleda u unapredenju trenutno
primenjene objektivne kontrole kvaliteta otpornosti premaznih papira prema povrsinskom
ostecenju. Sa unapredenjem objektivne kontrole se pozitivno uticalo na uniformnost
izvodenja eksperimenta i na ponovljivost dobijenih rezultata. Analizom razli¢itih primena
aktuelne vizuelne kontrole se doprinelo boljem razumevanju uticajnih parametara
pripreme i digitalizacije uzoraka, kao i uticaja tih parametara na konacne rezultate
digitalne analize oStecenja premaznih papira, formirajuc¢i bazu podataka o ispitanim
uticajnim parametrima. Sa takvom bazom podataka prosireno je znanje i omogucen dalji
razvoj primene racunarskih i programskih aplikacija kao njihova integracija u proizvodne
sisteme kako graficke tako i papirne industrije.

Algoritam za pripremnu obradu i analizu digitalizovanih epruveta savijenih papira
prikazan u ovoj disertaciji, kao i dva dodatna predloZena obeleZja za kvalitativni opis
strukture oStecenja, predstavljaju originalno reSenje primene softverskog pristupa u
kontrolnim procesima papirne i graficke industrije i kao takav znacajan je nau¢ni doprinos
u predmetnoj oblasti.

Mora se napomenuti, medutim, da iako razvijeni algoritam zadovoljava osnovne
kriterijume postavljene u funkciji realizacije digitalne obrade slike i analize sadrZaja, kao i
dobijanje brojéanih vrednosti definisanih obelezja, za konkretnu primenu u realnim
sistemima kontrole je neophodno izvrsiti adaptaciju i optimizaciju pojedinih elemenata
algoritma, ali isto tako i sinhronizaciju sa senzorskim elementom u zavisnosti od prirode
primene.
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Prilog I - MATLAB kod razvijenog algoritma

MATLAB kod razvijenog algoritma

function [white_pixel_percentage, crack_line_ratio, distribution_ratio] = final (input_folder,
input_file, output_folder, output_file)

image_name = strcat(input_folder,input_file);

red_channel_file = strcat(output_folder, redchanel_',output_file);
tresholded_file=strcat(output_folder, thresholded_',output_file);
detekted_line_file=strcat(output_folder,'detekted_',output_file);
edges_detected_line_file=strcat(output_folder,'edges_',output_file);

% ucitavanje slike i izdvajanje crvenog kanala
original_RGB = imread(image_name);
Redchanel=original_RGB (:,:,1);
imwrite(Redchanel,red_channel_file, BMP");
[Redchanel_indexed,map]=imread(red_channel_file);
grey_original=ind2gray(Redchanel_indexed,map);

% provera formata
[height, width] = size(grey_original);
if width > height;

grey_l = imrotate(grey_original,90);
else

grey_l = grey_original;
end
[height, width] = size(grey_I);

% segmentacija — Otsu algoritam
threshold = graythresh(grey_I);

[ =im2bw(grey_l,threshold);
imwrite(I,tresholded_file, BMP");

% odredivanje srednje vrednosti Sirine maske
crop_height = round(height/10);
cropped_I_1 = imcrop (I, [0 0 width crop_height]);
cropped_I_2 = imcrop (I, [0 crop_height width crop_height-1]);
cropped_I_3 = imcrop (I, [0 2*crop_height width crop_height-1
cropped_I_4 = imcrop (I, [0 3*crop_height width crop_height-1
cropped_I_5 = imcrop (I, [0 4*crop_height width crop_height-1
[
[
[

)’

)’

)’

cropped_I_6 = imcrop (I, [0 5*crop_height width crop_height-1]);
cropped_I_7 = imcrop (I, [0 6*crop_height width crop_height-1
cropped_I_8 = imcrop (I, [0 7*crop_height width crop_height-1
cropped_I_9 = imcrop (I, [0 8*crop_height width crop_height-1]);
cropped_I_10 = imcrop (I, [0 9*crop_height width crop_height-1]);
hist_zonak = [(sum (cropped_I_1, 1)); (sum (cropped_I_2, 1)); (sum (cropped_I_3, 1)); (sum
(cropped_I_4, 1)); (sum (cropped_I_5, 1)); (sum (cropped_I_6, 1)); (sum (cropped_I_7, 1)); (sum
(cropped_I_8, 1)); (sum (cropped_I_9, 1)); (sum (cropped_I_10, 1))];
[KP_o, index_o] = max(hist_zonak");
hist_treshold_v=KP_o ./ 2;
hist_maszkolo = zeros (10, width);
min_i=[-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1];
max_i=[0000000000];
for n=1:10

for i=1:width

)’

el e b b b e
[ N W W A )

)’
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if hist_zonak (n,i) > hist_treshold_v (n)
hist_maszkolo (n,i)= hist_zonak (n,i);
if min_i (n) ==-1
min_i (n) =1i;
end
max_i (n) =i;
end
end
end
whitecount_zones = sum (hist_zonak, 2);
whitecount = sum(sum(I));
hist_thres_width_average = round(((sum ((max_.i - min_)* whitecount zones)) /
whitecount)+width*0.1);
% +width*0.1 - za skenirane i za fotografisane uzorke
% +width*0.05 - za mikroskopske slike

% detekcija linije Hough-ovom transformacijom i koordinate
[H, T, R] = hough(I);
P =houghpeaks(H,2);
lines = houghlines(L,T,R,P,'FillGap',1000,'MinLength',3);
max_len = 0;
for k = 1:length(lines)
xy = [lines(k).point1; lines(k).point2];
len = norm(lines(k).point1 - lines(k).point2);
if (len > max_len)
max_len =len;
xy_long = xy;
end
end
x_1 =xy_long (1,1);
y_1=xy_long (1,2);
x_2 =xy_long (2,1);
y_2 =xy_long (2,2);
K=(y2-y1)/(x2-x1);
L=y 1-x 1¥y_2-y_1)/(x 2 -x_1);

% maskiranje detektovane linije savijanja
detekted_line = zeros (height, width);
for a = 1:height

ifx 1==x2

x_center =x_1;
else

x_center = (a - L)/K;
end

for b = 1:width
if b <(x_center - hist_thres_width_average/2) || b >(x_center + hist_thres_width_average/2);
detekted_line (a,b)= 0;
else
detekted_line (a,b) =1 (a,b);
end
end
end
imwrite(detekted_line,detekted_line_file,BMP");
% procenat belih piksela (A)
blackcount = sum(sum(I == 0));
whitecount = sum(sum(I));
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whitecount_detekted_line = sum(sum(detekted_line)); % za ugao 0° ovo ne treba
white_pixel_percentage = (whitecount _detekted_line / (whitecount + blackcount))*100; % za
ugao 0° ovo ne treba

% odnos obima i povrsine oStecenja (B)
edges_detekted_line = zeros (height,width);
for a = 2:height-1

sum_sum = -1;

suml = 0;
sum?2 = 0;
sum3 = 0;

for b = 2:width-1
if detekted_line (a,b)==1
if sum_sum == -1
sum1= sum (detekted_line(a-1:a+1, b-1));
sum2= sum (detekted_line(a-1:a+1, b));
sum3= sum (detekted_line(a-1:a+1, b+1));
sum_sum = suml + sum2 + sum3;
else
sum_sum = sum_sum - sum1;
suml=sum2;
sum2=suma3;
sum3= sum (detekted_line(a-1:a+1, b+1));
sum_sum = sum_sum + sum3;
end
if (sum_sum > 2) && (sum_sum < 9)
edges_detekted_line (a,b) = 1;
end
else
sum_sum = -1;
end
end
end
crack_edge_lenght = sum(sum(edges_detekted_line));
crack_line_ratio = crack_edge_lenght / whitecount_detekted_line; % za sve uglove osim 0°
imwrite(edges_detekted_line,edges_detected_line_file, BMP');

% distribucija oStecenja (C) - za sve uglove osim 0°
toreseloszlas = sum (detekted_line, 2);
average = mean (toreseloszlas);
limit = 0.8* average;
abovelimit = 0;
for h = 1:height

if toreseloszlas(h) > limit

abovelimit = abovelimit + 1;

end
end
distribution_ratio = (abovelimit / height)*100;
end

% distribucija oSte¢enja (C) - za ugao 0°
[height, width] = size(I);

crop_width = round(width/4);
crop_height = round(height/25);
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toreseloszlas = zeros (4, 25);
for width = 1:4
for height = 1:25
origin_x = (width - 1) * crop_width + 1;
origin_y = (height - 1) * crop_height + 1;
cropped_image= imcrop (], [origin_x origin_y crop_width-1 crop_height-1]);
toreseloszlas (width, height) = sum (sum(cropped_image));
end
end
average = mean(mean(toreseloszlas));
limit = average;
abovelimit = 0;
for width = 1:4
for height = 1:25
if toreseloszlas(width, height) > limit
abovelimit = abovelimit + 1;
end
end
end
distribution_ratio = (abovelimit /(4*25)) *100;
end
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Prilog II - Tabelarni prikaz rezultata obelezZja po metodama digitalizacije

Skenirani uzorci
Tabela I1.1 — Rezultati paralelno i poprecno savijenih uzoraka skeniranih sa rezolucijom od 1200 spi

Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi % belih KV [%] % belih KV [%] % belih KV [%] % belih KV [%] % belih KV [%]
pikslea pikslea pikslea pikslea pikslea
Paralelno savijeni uzorci
0° 1.61955 9.48 2.45356 8.41 2.48837 11.55 3.20396 12.06 3.45776 9.85
15° 1.33553 36.25 1.64940 28.41 1.72464 15.80 2.30327 15.34 2.83636 21.68
30° 1.16061 33.37 1.53994 26.09 1.59811 17.77 2.22898 11.94 2.45640 11.35
45° 0.87942 47.37 1.53710 17.10 1.68702 20.34 2.04545 16.37 2.51380 19.17
60° 0.79133 43.55 1.37525 32.07 1.38740 25.91 1.84464 17.13 2.22622 21.43
90° 0.73289 34.88 1.40914 24.86 1.20660 21.27 1.64636 19.44 1.85295 13.80
180° 0.31905 67.54 0.63894 30.78 0.68886 29.65 0.92568 23.68 0.88762 36.96
- Poprecno savijeni uzorci
0° 2.59800 13.43 3.12878 5.72 3.89610 5.09 4.35307 4.63 4.84592 8.12
15° 1.91280 20.97 2.61008 22.66 2.94019 10.58 4.28045 10.44 4.78366 15.34
30° 1.86668 18.76 2.48214 23.01 2.95496 9.46 3.86648 7.68 4.66461 16.12
45° 1.86318 17.82 2.31864 25.79 3.17530 14.18 3.60086 12.05 4.49101 14.52
60° 1.70411 13.96 1.91846 22.34 2.75591 16.11 3.59091 12.76 4.17150 17.95
90° 1.62256 17.41 1.83080 32.64 2.53450 16.52 3.24957 19.09 3.50230 16.12
180° 0.45177 41.06 0.60520 38.74 0.98107 18.93 0.87812 21.07 0.91927 2231
Tabela I1.2 - Rezultati paralelno i poprecno savijenih uzoraka skeniranih sa rezolucijom od 2400 spi
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi % belih % belih % belih % belih % belih
’ pikslea KVl pikslea KVI%] pikslea KVI%] pikslea KVl pikslea KVl
Paralelno savijeni uzorci
0° 1.55992 10.99 2.39175 8.95 2.36718 11.27 3.13303 12.47 3.37387 10.65
15° 1.32166 36.10 1.66581 30.33 1.71746 15.38 2.28101 15.22 2.84221 20.79
30° 1.08131 40.68 1.52727 23.91 1.59066 17.47 2.21709 12.11 2.48112 12.93
45° 0.87112 47.10 1.51475 16.47 1.67486 19.80 2.08216 14.53 2.49754 19.09
60° 0.78879 43.00 1.34826 33.09 1.39575 26.55 1.88812 20.16 2.23858 21.61
90° 0.73331 34.83 1.42376 22.10 1.19678 21.03 1.62468 21.08 1.92473 19.91
180° 0.32091 66.51 0.68754 29.20 0.70142 27.26 0.93090 23.52 0.88569 36.64
- Poprecno savijeni uzorci
0° 2.59001 13.45 3.10819 7.16 3.86928 5.96 4.45308 6.37 4.82061 8.13
15° 1.89519 21.39 2.54273 23.77 3.01291 15.71 4.29738 11.32 4.76259 15.46
30° 1.89478 19.21 2.45127 22.54 2.98283 11.78 3.84325 7.76 4.60763 16.27
45° 1.84780 20.81 2.31030 26.03 3.14186 14.09 3.49437 6.24 4.52616 16.75
60° 1.72916 16.90 1.95067 23.66 2.72659 15.99 3.57483 11.79 4.18833 18.52
90° 1.57920 20.78 1.82060 29.58 2.51610 16.70 3.24331 17.91 3.47231 15.71
180° 0.43826 38.38 0.60432 41.01 0.97883 19.23 0.84196 17.50 0.91701 22.51
Tabela 11.3 - Rezultati paralelno i poprecno savijenih uzoraka skeniranih sa rezolucijom od 4800 spi
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi % belih % belih % belih % belih % belih
s pikslea KVl pikslea KVI%] pikslea KVI%] pikslea KVl pikslea KVl
Paralelno savijeni uzorci
0° 1.56638 12.93 2.39895 10.38 2.38829 13.50 3.12641 12.98 3.35252 11.10
15° 1.38542 33.61 1.69051 27.49 1.70360 17.04 2.29093 15.17 2.73035 15.07
30° 1.10977 36.46 1.54864 24.41 1.57051 17.43 2.21004 13.01 2.52068 14.50
45° 0.86971 47.31 1.56103 18.59 1.67515 19.90 2.09204 12.87 2.49680 18.06
60° 0.78801 42.78 1.35645 31.83 1.39290 25.13 1.84048 15.95 2.23862 23.47
90° 0.74660 32.34 1.40183 23.23 1.18941 18.98 1.59778 17.06 1.82955 13.97
180° 0.34954 54.15 0.67613 26.66 0.70807 27.36 0.92805 22.08 0.88941 36.62
- Poprecno savijeni uzorci
0° 2.61114 13.18 3.11515 5.43 3.89000 4.81 4.44975 6.01 4.85828 8.05
15° 1.90940 21.16 2.53294 30.50 3.02049 10.24 4.28656 11.43 4.76293 15.32
30° 1.87211 16.68 2.42029 19.23 3.02368 10.33 3.80017 5.54 4.60763 16.27
45° 1.89685 16.25 2.30030 25.90 3.14938 13.96 3.53930 6.04 4.56706 16.11
60° 1.69694 13.45 1.96588 24.52 2.72175 15.19 3.64328 11.23 4.17657 18.63
90° 1.61687 17.25 1.85760 32.36 2.53606 14.93 3.24521 18.74 3.44946 16.26
180° 0.45322 37.34 0.62126 40.14 1.01281 21.21 0.84273 18.72 0.93652 21.98
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Tabela 11.4 - Rezultati odnosa obima i povrsine oStecenja na uzorcima skeniranih sa 1200 spi

Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Obifr.l/ KV [%] Obifr.l/ KV [%] ObiT/ KV [%] ObiT/ KV [%] Obi?l/ KV [%]
povrsina povrsina povrsina povrsina povrsina
Paralelno savijeni uzorci
0° 0.55656 4.64 0.46241 4.85 0.46321 10.24 0.39073 5.51 0.37361 6.35
15° 0.65843 11.92 0.60908 14.44 0.63858 9.75 0.56114 11.74 0.49951 15.58
30° 0.63878 12.00 0.64210 12.30 0.66097 10.80 0.60532 10.36 0.49824 11.35
45° 0.68021 10.76 0.61345 12.10 0.64089 10.00 0.61682 12.08 0.54337 14.89
60° 0.69787 9.45 0.61717 16.13 0.62808 10.45 0.62800 11.35 0.49348 25.36
90° 0.72659 6.27 0.59171 11.74 0.67385 12.01 0.63590 13.18 0.61923 8.97
180° 0.78156 7.33 0.73019 10.93 0.77532 7.71 0.75314 7.74 0.73873 10.45
- Poprecno savijeni uzorci
0° 0.47867 4.80 0.41393 6.06 0.32553 3.84 0.29837 3.61 0.27570 5.64
15° 0.63046 9.99 0.54026 15.60 0.50347 8.37 0.41069 5.69 0.31547 16.56
30° 0.62141 10.91 0.51476 14.04 0.47658 6.38 0.35067 11.92 0.32910 13.78
45° 0.59302 7.96 0.53060 13.86 0.44720 13.22 0.44292 4.65 0.34836 14.38
60° 0.65341 6.55 0.59974 10.86 0.54365 11.01 0.42930 8.91 0.37511 19.15
90° 0.65389 6.86 0.58418 13.76 0.52544 11.59 0.48333 15.84 0.38443 10.59
180° 0.82031 3.19 0.80376 6.55 0.75913 7.31 0.78876 6.43 0.79271 3.84
Tabela 11.5 - Rezultati odnosa obima i povrsine oStecenja na uzorcima skeniranih sa 2400 spi
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi OblT/ KV [%] OblT/ KV [%] OblT/ KV [%] OblT/ KV [%] OblT/ KV [%]
povr§ina povr§ina povrsina povrsina povr§ina
Paralelno savijeni uzorci
0° 0.33005 6.54 0.26161 5.80 0.26959 12.14 0.21678 6.53 0.20778 7.42
15° 0.42389 17.97 0.37807 19.42 0.41566 12.21 0.32200 13.47 0.29253 18.07
30° 0.39467 16.54 0.40380 16.73 0.44068 16.36 0.36229 12.69 0.28347 12.03
45° 0.40616 12.77 0.38337 14.43 0.42088 13.07 0.37360 14.02 0.32134 16.55
60° 0.48972 18.33 0.38486 21.39 0.40238 13.21 0.36344 16.23 0.30381 32.75
90° 0.48406 11.53 0.36356 14.77 0.44334 16.56 0.37654 15.00 0.35797 15.36
180° 0.63361 17.12 0.52328 17.62 0.55434 13.35 0.51907 12.87 0.49647 18.48
- Poprecno savijeni uzorci
0° 0.26374 5.63 0.22685 6.67 0.17434 3.94 0.15844 3.76 0.14628 5.99
15° 0.37881 13.13 0.32397 18.19 0.28574 9.60 0.22420 6.58 0.16603 17.09
30° 0.35895 12.66 0.29136 16.61 0.26294 6.41 0.18518 12.05 0.17426 14.64
45° 0.33938 10.59 0.30345 17.31 0.24439 14.99 0.24395 4.98 0.18773 14.93
60° 0.39570 7.90 0.35593 14.65 0.31132 9.61 0.22956 9.56 0.20310 19.92
90° 0.39311 10.11 0.33993 16.71 0.28816 13.70 0.26621 17.76 0.22238 14.27
180° 0.62460 12.07 0.58188 15.14 0.50097 11.49 0.55010 11.55 0.51771 7.29
Tabela I1.6 - Rezultati odnosa obima i povrSine otecenja na uzorcima skeniranih sa 4800 spi
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Obim/ | g | OB/ [ g | Obimy [ Obim/ [ Obimy
povrsina povrsina povrsina povrsina povrsina
Paralelno savijeni uzorci
0° 0.17510 7.14 0.13595 6.37 0.14207 12.76 0.11267 7.24 0.10775 7.92
15° 0.22863 20.75 0.20376 21.00 0.22948 12.96 0.16914 14.21 0.16124 14.90
30° 0.21190 16.85 0.21843 18.68 0.24499 18.15 0.18938 17.25 0.14794 12.44
45° 0.23610 17.63 0.20841 15.19 0.23214 14.13 0.20075 14.83 0.17194 15.87
60° 0.28351 23.92 0.20678 23.67 0.22050 14.21 0.19865 15.15 0.17520 17.69
90° 0.27094 13.56 0.19557 15.66 0.24750 16.79 0.20605 13.41 0.19891 17.25
180° 0.36666 18.58 0.30909 17.33 0.31774 15.59 0.29613 13.67 0.27825 21.39
- Poprecno savijeni uzorci
0° 0.13565 5.97 0.11691 6.74 0.08888 3.90 0.08095 3.95 0.07360 5.72
15° 0.20192 14.17 0.16697 21.09 0.14916 10.08 0.11560 6.81 0.08429 17.07
30° 0.18747 13.22 0.15168 17.62 0.13670 7.10 0.09452 12.23 0.08902 14.81
45° 0.17610 9.08 0.15877 18.56 0.12613 15.45 0.12685 5.43 0.09645 15.21
60° 0.21298 8.43 0.18911 15.57 0.16316 9.53 0.11957 9.13 0.10531 20.00
90° 0.20990 11.47 0.17728 18.28 0.14816 14.27 0.13797 18.49 0.11127 15.48
180° 0.37444 15.97 0.33767 17.54 0.27745 13.19 0.31275 13.74 0.28791 8.94
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Tabela 11.7 - Rezultati distribucije oste¢enja po liniji prevoja na uzorcima skeniranih sa 1200 spi

Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija
[%] KV [%] [%] KV [%] [%] KV [%] %] KV [%] %] KV [%]
Paralelno savijeni uzorci
0° 45.550 6.35 49.000 6.75 45.700 5.59 47.700 8.28 47.350 6.33
15° 49.941 18.48 52.540 10.35 53.980 11.53 63.920 9.33 59.483 9.94
30° 45.284 12.77 50.529 10.75 55.042 9.76 63.594 5.39 62.209 7.92
45° 39.483 25.47 49.445 13.35 53.290 12.17 61.935 11.33 61.041 9.68
60° 39.738 23.45 49.721 12.50 48.455 14.07 62.875 10.18 60.339 9.91
90° 38.662 19.85 48.141 12.44 47.925 11.77 57.011 13.02 59.301 8.68
180° 22.574 46.53 37.845 15.06 44.708 15.99 48.512 9.50 45.059 7.06
- Poprecno savijeni uzorci
0° 48.800 7.09 49.900 7.93 51.300 7.30 50.100 4.71 50.250 5.20
15° 58.594 10.93 59.678 9.25 67.295 9.82 70.191 8.82 68.404 10.41
30° 61.837 7.94 57.549 10.30 64.857 9.26 69.268 7.92 68.052 9.63
45° 60.305 10.09 58.078 9.75 68.620 8.79 68.438 5.83 66.791 9.55
60° 57.760 11.82 56.003 13.02 64.157 10.12 66.008 7.61 64.450 12.38
90° 56.562 10.67 54.509 16.23 63.937 10.59 63.146 9.72 63.751 8.11
180° 32.225 28.44 37.033 14.60 49.145 12.17 43.765 10.27 46.795 13.52
Tabela 11.8 - Rezultati distribucije oste¢enja po liniji prevoja na uzorcima skeniranih sa 2400 spi
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija
%] KV [%] %] KV [%] %] KV [%] %] KV [%] [%] KV [%]
Paralelno savijeni uzorci
0° 45.200 5.63 48.400 7.26 45.250 5.59 47.450 8.58 47.100 6.95
15° 49.765 15.59 52.049 6.37 54.918 8.30 64.422 9.13 61.071 8.09
30° 45.145 12.56 51.314 7.95 54.918 7.77 64.862 5.50 60.345 7.35
45° 39.933 25.14 50.872 10.26 53.039 10.23 62.646 10.57 61.732 10.67
60° 41.080 15.74 48.396 11.11 49.105 12.18 60.565 11.84 60.029 9.49
90° 39.325 20.08 47.744 7.17 49.143 11.05 56.088 12.00 58.239 4.83
180° 23.870 42.03 39.564 15.22 46.406 8.55 49.037 10.29 46.082 10.02
- Poprec¢no savijeni uzorci
0° 48.550 7.81 50.200 8.04 50.250 7.36 49.550 6.23 50.750 6.91
15° 57.181 9.07 59.906 9.27 67.183 6.90 69.287 6.88 67.610 9.30
30° 60.373 7.57 58.588 8.06 65.506 5.89 67.519 6.69 67.090 791
45° 60.096 8.03 58.223 10.10 67.490 6.64 67.693 4.68 65.523 8.59
60° 57.161 7.58 55.136 11.09 64.854 7.97 65.563 5.21 65.008 10.63
90° 56.513 6.91 54.073 11.22 62.117 7.93 62.246 7.24 62.398 8.57
180° 33.915 28.55 38.001 16.77 48.973 7.86 44.936 14.01 47.450 14.21
Tabela 11.9 - Rezultati distribucije oste¢enja po liniji prevoja na uzorcima skeniranih sa 4800 spi
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija
%] KV [%] %] KV [%] %] KV [%] %] KV [%] %] KV [%]
Paralelno savijeni uzorci
0° 46.000 6.77 48.800 7.02 44.800 8.56 47.250 6.96 47.250 4.90
15° 51.191 13.68 52.789 5.67 54.126 10.07 64.988 8.09 60.467 10.02
30° 45.657 13.59 52.407 6.91 55.015 5.68 64.446 6.29 60.322 7.44
45° 40.524 24.26 50.869 9.07 53.964 7.60 62.530 9.41 61.641 8.78
60° 40.556 19.21 48.260 11.10 49.368 11.67 61.924 7.96 60.649 9.45
90° 39.444 19.35 48.147 8.65 49.571 8.86 56.161 10.85 58.426 7.01
180° 26.229 33.25 | 38.04826 17.87 44.948 10.25 48.735 9.12 45.058 9.27
- Poprecno savijeni uzorci
0° 48.950 6.64 50.600 741 50.500 6.38 49.550 7.62 50.100 5.72
15° 57.280 9.12 59.758 8.94 67.427 6.70 68.546 6.22 67.450 9.02
30° 60.925 7.17 58.613 7.87 65.556 3.74 67.537 6.75 67.625 7.58
45° 60.334 6.81 58.417 10.51 67.966 6.92 67.308 4.20 65.691 8.49
60° 56.643 7.01 55.140 10.16 64.991 7.44 65.334 4.72 65.268 9.07
90° 56.281 6.09 54.278 11.96 62.249 7.43 62.424 6.32 62.628 8.35
180° 34.081 28.35 38.608 15.82 48.447 6.66 46.363 6.30 47.678 8.91

197




Fotografisani uzorci

Tabela 11.10 — Rezultati procenta belih piksela za uzorke savijenih u oba smera i fotografisanih sa 30 cm

Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi % belih KV [%] % belih KV [%] % belih KV [%] % belih KV [%] % belih KV [%]
pikslea pikslea pikslea pikslea pikslea
Paralelno savijeni uzorci
0° 1.85916 8.08 2.68798 10.72 2.89999 9.26 4.06335 8.11 3.88344 10.79
15° 1.11556 28.68 1.93851 20.37 1.94590 16.81 3.18532 9.88 4.14888 10.01
30° 1.08458 41.10 1.86766 20.84 1.88661 20.32 2.78823 16.26 3.98894 16.41
45° 1.03393 56.14 1.75265 24.76 1.80119 20.31 2.83250 20.38 3.91757 13.02
60° 0.92917 56.96 1.54992 22.46 1.61061 26.34 2.27030 16.74 3.10253 17.39
90° 0.79546 39.22 1.30750 25.01 1.27447 23.45 2.23584 16.22 2.78681 21.83
180° 1.10958 34.46 1.25723 34.73 1.36007 38.53 1.33893 18.51 1.39424 23.05
- Poprecno savijeni uzorci
0° 2.90537 5.76 3.59068 9.57 4.11857 5.84 4.85341 3.04 5.75059 5.63
15° 2.27665 26.36 2.56859 15.47 4.05160 7.67 5.24060 5.61 5.94548 8.29
30° 2.10646 24.42 2.48376 13.63 3.79375 5.87 5.12592 7.80 5.20228 11.57
45° 1.79072 23.99 1.94050 15.34 3.57812 8.65 4.78321 9.83 4.90713 14.61
60° 1.38763 38.47 1.75810 19.57 3.22177 8.34 4.40398 19.15 4.97518 18.11
90° 1.20463 55.44 1.44108 26.32 2.65429 13.90 3.82897 10.20 3.58470 14.14
180° 0.63336 37.21 0.80245 40.40 0.83243 38.29 1.08624 23.82 1.34929 24.34
Tabela 11.11 — Rezultati procenta belil piksela za uzorke savijenih u oba smera i fotografisanih sa 21 cm
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi | 2P | gy | PP gy o | TP gy o | DO gy gy | PR ey gy
pikslea pikslea pikslea pikslea pikslea
Paralelno savijeni uzorci
0° 2.42866 12.67 2.44736 12.80 2.77105 8.83 4.13532 11.50 3.59543 10.46
15° 1.25985 39.45 1.70180 39.48 2.08158 31.93 3.73099 13.08 4.10475 16.58
30° 1.47006 35.21 1.79983 25.97 2.28260 26.92 3.51424 14.14 4.05974 12.68
45° 1.23779 30.13 1.68852 35.93 1.94054 19.20 3.15965 15.55 3.74824 15.24
60° 0.79940 44.05 1.41826 45.49 1.77555 31.58 2.54164 18.21 3.06136 16.56
90° 0.49277 35.86 0.94635 50.85 1.57777 30.97 2.31391 14.63 2.78064 17.17
180° 1.21362 36.31 1.35181 28.40 1.59099 15.93 1.59486 21.15 1.65678 11.94
- Poprecno savijeni uzorci
0° 3.02415 8.14 3.70298 6.19 4.79907 4.30 5.08177 4.18 5.62886 3.20
15° 2.29010 27.89 2.51272 16.48 4.20308 20.97 5.09916 6.56 6.08591 6.83
30° 2.18551 31.44 2.44819 17.81 3.68003 18.64 5.61247 9.36 5.69520 10.26
45° 1.90138 21.85 2.02668 19.47 3.60931 21.79 4.93648 10.25 5.02663 10.10
60° 1.60862 17.00 1.76592 24.88 3.37603 32.26 4.33825 15.20 4.33399 16.36
90° 1.17872 36.52 1.38191 18.89 2.55592 25.72 3.87548 11.44 3.98668 15.05
180° 0.78326 51.71 0.79636 45.21 1.16793 29.56 0.96921 30.62 1.51868 21.06
Tabela 11.12 — Rezultati procenta belih piksela za uzorke savijenih u oba smera i fotografisanih sa 12 cm
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi % belih % belih % belih % belih % belih
s pikslea KVl pikslea KVI%] pikslea KVI%] pikslea KVl pikslea KVl
Paralelno savijeni uzorci
0° 1.98939 9.90 2.38214 8.45 2.91153 13.71 3.94500 10.49 3.48957 8.40
15° 1.47203 35.13 1.99160 25.86 2.07508 15.54 2.97069 10.99 3.31514 12.79
30° 1.75213 29.36 2.05426 28.08 2.10366 16.69 2.85501 15.18 3.14829 12.22
45° 1.63789 28.24 1.89929 22.51 1.94401 15.99 2.51582 8.36 3.07840 12.04
60° 1.11587 34.50 1.61404 32.43 1.68204 22.25 2.22824 11.98 2.54085 14.51
90° 0.89491 30.28 1.28930 38.37 1.36751 25.34 2.01327 17.37 2.18484 17.06
180° 1.20583 27.05 1.23954 34.48 1.43225 26.95 1.54628 14.98 1.54412 15.70
- Poprecno savijeni uzorci
0° 2.49800 10.68 2.91399 5.79 3.21066 7.63 4.38046 8.96 5.21329 5.50
15° 2.45092 14.39 2.75592 18.12 3.80795 14.66 4.26966 10.36 4.74621 9.70
30° 2.33447 20.69 2.77331 13.46 3.63872 13.94 4.24520 6.75 4.73184 11.94
45° 2.16061 20.25 2.56794 10.89 3.49408 15.92 4.23108 10.56 4.26330 16.17
60° 1.89723 17.28 1.92716 12.85 3.41676 15.86 3.82538 11.22 3.85344 15.37
90° 1.82527 14.47 1.74608 15.34 2.79434 12.90 3.13058 12.32 2.95721 13.44
180° 0.72721 53.85 0.91755 40.01 1.26591 26.35 0.99211 37.82 1.41691 23.36
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Tabela 11.13 - Rezultati odnosa obima i povrsine oSteéenja na uzorcima fotografisanih sa 30 cm

Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Obizr.l/ KV [%] Obizr.l/ KV [%] Obifr}/ KV [%] Obifr}/ KV [%] Obizr.l/ KV [%]
povrsina povrsina povrsina povrsina povrsina
Paralelno savijeni uzorci
0° 0.54715 5.32 0.44447 5.46 0.44398 10.97 0.36758 6.74 0.36038 7.81
15° 0.61749 14.59 0.60060 11.90 0.59747 9.79 0.48384 11.69 0.38475 13.33
30° 0.58699 15.17 0.63270 13.36 0.59219 12.77 0.53774 11.41 0.40617 9.70
45° 0.64467 15.63 0.65915 13.53 0.61759 11.53 0.47702 12.22 0.39458 11.82
60° 0.65436 14.00 0.64343 11.66 0.63292 11.04 0.56660 9.78 0.43176 11.19
90° 0.66074 10.72 0.64864 15.87 0.66508 12.88 0.59045 9.46 0.48475 14.66
180° 0.70328 12.23 0.62467 14.04 0.65611 13.77 0.67787 10.45 0.69157 11.03
- Poprecno savijeni uzorci
0° 0.42053 8.32 0.40254 3.52 0.34217 3.75 0.29925 242 0.27625 5.45
15° 0.52477 15.57 0.53718 8.48 0.45755 8.19 0.32439 10.39 0.28929 8.29
30° 0.52055 12.61 0.52550 10.34 0.45286 5.38 0.34326 11.21 0.33939 12.77
45° 0.56847 10.91 0.60231 8.94 0.48379 7.88 0.36803 13.72 0.33641 16.28
60° 0.60149 12.76 0.60858 12.40 0.53626 9.53 0.40807 16.80 0.33187 19.82
90° 0.63251 11.25 0.64457 12.71 0.58800 9.55 0.45584 11.18 0.42779 11.63
180° 0.70226 9.58 0.68451 10.66 0.68949 13.31 0.62317 11.62 0.55913 11.02
Tabela 11.14 - Rezultati odnosa obima i povrsine oSteéenja na uzorcima fotografisanih sa 21 cm
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi OblT/ KV [%] OblT/ KV [%] OblT/ KV [%] OblT/ KV [%] ObIT/ KV [%]
povr§ina povr§ina povrsina povrsina povr§ina
Paralelno savijeni uzorci
0° 0.38897 7.69 0.33651 8.61 0.34203 8.65 0.29762 8.46 0.21485 6.54
15° 0.54555 14.55 0.41072 17.49 0.35254 15.74 0.25530 13.80 0.27854 10.77
30° 0.42948 17.04 0.35108 15.27 0.34062 14.72 0.27467 18.01 0.26275 10.52
45° 0.47484 14.92 0.36972 19.74 0.35498 14.17 0.32136 11.77 0.29428 14.24
60° 0.50982 14.15 0.43392 17.91 0.37779 16.56 0.34669 12.56 0.31163 10.42
90° 0.59593 13.58 0.42544 15.64 0.36002 17.23 0.36909 12.90 0.34803 10.40
180° 0.61345 12.65 0.56841 19.09 0.55959 12.74 0.58701 16.54 0.51300 9.13
- Poprecno savijeni uzorci
0° 0.34589 7.06 0.24095 4.23 0.22139 7.29 0.15044 7.51 0.16431 5.35
15° 0.45028 20.28 0.38461 11.21 0.29322 19.06 0.24296 7.81 0.21045 7.28
30° 0.45329 19.93 0.38348 11.87 0.29024 11.77 0.22866 9.43 0.22235 9.16
45° 0.45555 10.27 0.42768 13.26 0.30309 14.70 0.23791 8.52 0.25315 11.11
60° 0.49467 11.92 0.47516 13.46 0.31989 17.70 0.28314 13.94 0.29138 13.18
90° 0.53396 16.62 0.50419 11.68 0.35010 14.70 0.29628 11.33 0.30474 15.20
180° 0.64778 21.82 0.65329 15.38 0.59897 10.65 0.60546 16.82 0.49426 11.50
Tabela 11.15 - Rezultati odnosa obima i povrsine oSteéenja na uzorcima fotografisanih sa 12 cm
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Obim/ | (o | Obim/ [ Obimy [ Obimy [ Obimy
povrsina povrsina povrsina povrsina povrsina
Paralelno savijeni uzorci
0° 0.29781 8.78 0.30827 13.40 0.26593 14.27 0.21863 18.62 0.21703 7.70
15° 0.35558 17.85 0.32205 18.69 0.32321 21.44 0.29187 18.31 0.27066 17.17
30° 0.35066 20.43 0.28997 17.40 0.31996 24.40 0.29554 18.73 0.27199 14.82
45° 0.36236 15.38 0.32588 27.88 0.34402 18.20 0.33868 11.50 0.29062 12.86
60° 0.38880 19.60 0.35808 19.90 0.38711 17.17 0.38955 13.10 0.33848 10.32
90° 0.43996 16.52 0.39105 18.13 0.37977 19.97 0.40006 12.49 0.39676 14.97
180° 0.49439 17.69 0.42997 21.24 0.40114 17.84 0.39533 16.65 0.46632 11.95
- Poprecno savijeni uzorci
0° 0.29984 6.86 0.27275 7.01 0.21806 6.16 0.17248 7.72 0.15745 11.29
15° 0.32054 18.58 0.27644 10.25 0.26161 19.28 0.20232 11.95 0.18823 9.35
30° 0.33957 15.76 0.26722 10.75 0.26660 13.37 0.19702 11.77 0.18860 14.55
45° 0.34279 18.09 0.30367 11.78 0.28448 16.94 0.20138 9.93 0.21624 15.62
60° 0.39001 18.29 0.35490 13.25 0.27854 17.97 0.23786 15.62 0.23072 18.80
90° 0.38361 13.68 0.35643 12.18 0.33491 12.78 0.26448 13.23 0.29655 12.44
180° 0.50081 24.34 0.45439 19.38 0.42409 13.09 0.44899 20.94 0.33904 17.70
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Tabela 11.16 - Rezultati distribucije ostecenja po liniji prevoja na uzorcima fotografisanih sa 30 cm

Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija
%] KV [%] %] KV [%] %] KV [%] %] KV [%] %] KV [%]
Paralelno savijeni uzorci
0° 48.400 7.77 48.450 6.04 48.600 6.42 49.200 6.45 50.550 6.04
15° 38.742 37.67 56.059 10.65 52.871 12.94 66.016 9.88 66.801 10.55
30° 39.500 29.62 55.527 13.27 52.231 13.55 61.667 13.74 66.446 10.37
45° 35.247 36.41 52.210 16.07 52.629 12.35 61.473 13.07 64.618 7.81
60° 31.909 46.06 46.919 14.05 50.522 12.38 60.349 9.55 58.688 11.78
90° 31.516 31.06 44.758 17.90 47.097 17.65 61.070 14.38 57.129 17.54
180° 31.308 20.02 39.488 20.77 38.771 20.49 48.796 15.94 51.887 11.01
- Poprec¢no savijeni uzorci
0° 56.367 6.86 57.070 5.48 60.058 5.27 59.707 6.12 58.066 6.12
15° 56.790 7.05 59.059 7.13 71.914 5.36 75.570 8.45 69.651 8.45
30° 54.667 10.13 56.656 6.51 71.468 5.74 75.290 8.79 69.946 8.79
45° 50.946 8.86 54.081 8.32 71.366 7.97 71.715 8.04 71.091 8.04
60° 43.382 12.45 52.543 7.23 69.199 9.23 66.898 8.32 69.962 8.32
90° 38.737 12.61 46.468 10.21 65.059 5.64 67.333 7.34 62.016 7.34
180° 34.570 29.88 32.817 22.72 36.038 20.17 39.134 14.47 39.151 14.47
Tabela 11.17 - Rezultati distribucije ostecenja po liniji prevoja na uzorcima fotografisanih sa 21 cm
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija
(%] KV [%] (%] KV [%] (%] KV [%] (%] KV [%] (%] KV [%]
Paralelno savijeni uzorci
0° 47.350 7.45 47.850 4.46 47.750 5.56 49.500 5.99 49.050 5.27
15° 36.896 29.11 39.667 21.69 43.521 22.04 66.640 8.36 66.912 9.56
30° 45.153 25.84 41.530 23.08 45.614 18.82 64.803 13.98 66.448 9.34
45° 38.902 25.98 40.590 24.55 42.636 14.80 59.866 10.78 63.108 8.71
60° 29.969 27.22 34.890 33.06 36.459 24.37 52.211 13.30 59.445 14.13
90° 24.113 16.22 34.289 23.07 34.588 22.41 50.448 15.07 59.670 14.06
180° 36.187 17.70 37.194 19.59 41.537 15.11 50.234 8.74 50.661 11.11
- Poprecno savijeni uzorci
0° 58.594 5.91 58.066 5.95 60.468 4.72 59.707 5.07 58.476 6.91
15° 59.182 15.84 57.518 12.80 66.172 15.17 76.338 5.86 76.798 6.58
30° 59.630 15.86 58.686 11.37 62.093 15.06 77.140 5.01 76.817 5.96
45° 57.608 16.29 54.205 13.28 64.300 12.87 74.441 6.72 72.899 8.17
60° 48.686 9.26 48.777 14.36 55.153 27.52 72.219 8.04 67.097 7.63
90° 43.135 29.44 45.437 13.44 48.910 22.57 68.745 8.72 65.685 6.19
180° 30.106 47.05 36.349 23.88 45.019 15.84 43.407 20.50 46.082 13.19
Tabela 11.18 - Rezultati distribucije ostecenja po liniji prevoja na uzorcima fotografisanih sa 12 cm
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija
[%] KV [%] [%] KV [%] %] KV [%] %] KV [%] [%] KV [%]
Paralelno savijeni uzorci
0° 47.750 6.69 47.700 7.79 49.050 7.47 49.600 6.04 49.200 6.65
15° 49.009 26.07 50.832 21.96 53.733 21.85 61.287 8.76 63.165 8.61
30° 56.130 18.58 53.090 12.16 52.507 11.60 64.138 9.00 61.658 10.40
45° 48.800 16.72 52.448 13.71 52.408 10.50 58.733 11.30 60.881 6.22
60° 40.620 24.15 45.593 14.53 48.167 13.71 60.189 10.75 57.393 10.94
90° 37.495 23.59 43.772 22.56 44.711 15.17 57.231 8.36 60.408 7.15
180° 36.355 11.06 34.978 24.49 44.187 11.98 52.520 7.85 54.699 8.19
- Poprecno savijeni uzorci
0° 57.187 6.67 57.246 5.11 58.945 6.68 58.887 6.55 59.062 6.35
15° 61.940 5.83 59.793 8.02 69.878 6.33 70.448 6.69 72.707 6.14
30° 61.785 8.56 63.399 7.26 68.723 6.12 71.920 4.83 68.738 7.00
45° 61.419 9.87 59.323 9.19 70.520 6.25 71.330 6.73 67.839 8.55
60° 55.824 9.29 54.447 8.00 67.463 8.95 68.374 6.32 64.950 8.06
90° 54.348 4.34 51.424 6.80 63.728 8.80 64.148 5.83 60.212 9.30
180° 35.067 35.92 39.943 22.35 49.272 12.35 43.137 16.30 42.901 16.16
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Mikroskopski snimci

Tabela 11.19 — Rezultati procenta belih piksela, mikroskopski snimci

Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi % belih KV [%] % belih KV [%] % belih KV [%] % belih KV [%] % belih KV [%]
pikslea pikslea pikslea pikslea pikslea
Paralelno savijeni uzorci
90° 2.74199 21.05 3.19196 13.58 3.83186 15.66 3.56541 12.49 4.55201 29.18
180° 3.38911 7.87 4.25362 12.84 5.46854 19.13 3.95143 14.76 3.66214 16.91
- Poprec¢no savijeni uzorci
90° 3.51566 25.73 3.70303 23.46 4.00627 14.38 4.12016 25.45 4.32677 21.50
180° 3.17376 13.93 2.92455 5.79 3.28071 18.31 3.45595 21.41 3.45882 10.47
Tabela I1.20 - Rezultati odnosa obima i povrSine ostecenja, mikroskopski snimci
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Oblgl/ KV [%] Oblgl/ KV [%] Ob1§1.1/ KV [%] Ob1§1.1/ KV [%] Oblgl/ KV [%]
povrsina povrsina povrsina povrsina povrsina
Paralelno savijeni uzorci
90° 0.19797 24.07 0.15279 20.08 0.13690 16.23 0.12510 27.06 0.11027 42.82
180° 0.26982 18.34 0.26818 15.86 0.23257 18.59 0.20089 17.94 0.19859 19.36
- Poprecno savijeni uzorci
90° 0.11430 28.89 0.12207 13.02 0.09195 13.57 0.08816 28.10 0.08184 22.41
180° 0.23765 14.36 0.19678 19.13 0.21966 9.92 0.21240 20.23 0.21879 16.47
Tabela 11.21 - Rezultati distribucije ostecenja po liniji prevoja, mikroskopski snimci
Uzorci
90 g/m? 115 g/m? 130 g/m? 150 g/m? 170 g/m?
Uglovi Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija Distribucija
%] KV [%] %] KV [%] %] KV [%] %] KV [%] [%] KV [%]
Paralelno savijeni uzorci
90° 60.957 7.72 61.349 8.26 65.972 9.10 66.834 4.97 67.806 6.86
180° 60.273 9.37 62.081 5.78 62.854 7.95 61.639 5.88 62.020 6.21
- Poprecno savijeni uzorci
90° 64.937 6.97 67.278 5.82 70.673 8.76 65.197 7.93 72.499 6.93
180° 59.333 6.46 60.297 5.78 57.824 3.31 59.612 6.19 58.920 4.90
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Prilog III - Tabelarni prikaz rezultata statisticke analize po metodama
digitalizacije
Skenirani uzorci

Precenat belih piksela

Tabela 111.1 - Test homogenosti varijanse podgrupa s obzirom na rezoluciju skeniranja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni uzorci -
procenat belih piksela

Uzorci Lever'le(?va dftl df2 Ve}i'éina . Uzorci LeVEl".lEf.)Va dfl df2 VevliF“ina .
statistika znacajnosti statistika znacajnosti

MD_90_0 1.085 2 57 .345* | CD_90_0 .001 2 57 .999*
MD_115_0 .318 2 57 .729* | CD_115_0 454 2 57 .637*
MD_130_0 .402 2 57 .671% CD_130_0 298 2 57 .744*
MD_150_0 .022 2 57 978* CD_150_0 1.073 2 57 .349*
MD_170_0 .100 2 57 .905* | CD_170_0 .010 2 57 .990*
MD_90_15 .085 2 57 919* | CD_90_15 .003 2 57 .997*
MD_115_15 .148 2 57 .863* | CD_115_15 .693 2 57 .504*
MD_130_15 .302 2 57 .740% CD_130_15 1.491 2 57 .234*
MD_150_15 .008 2 57 .992% CD_150_15 175 2 57 .840%
MD_170_15 2.089 2 57 .133* CD_170_15 .001 2 57 .999*
MD_90_30 152 2 57 .860* | CD_90_30 118 2 57 .889*
MD_115_30 .074 2 57 .929* | CD_115_30 273 2 57 .762*
MD_130_30 .029 2 57 .972% CD_130_30 271 2 57 .763*
MD_150_30 .095 2 57 .910* CD_150_30 983 2 57 .381*
MD_170_30 .183 2 57 .833* CD_170_30 .000 2 57 1.000*
MD_90_45 .006 2 57 .994* | CD_90_45 276 2 57 .760*
MD_115_45 479 2 57 .622* | CD_115_45 .004 2 57 .996*
MD_130_45 .022 2 57 .978* | CD_130_45 .009 2 57 .991*
MD_150_45 .502 2 57 .608* CD_150_45 2.388 2 57 .101*
MD_170_45 .021 2 57 979* CD_170_45 .098 2 57 .907*
MD_90_60 .007 2 57 .993* | CD_90_60 .377 2 57 .688*
MD_115_60 .079 2 57 .924* | CD_115_60 123 2 57 .884*
MD_130_60 .085 2 57 .919* | CD_130_60 .098 2 57 .906*
MD_150_60 .310 2 57 .734* CD_150_60 261 2 57 771*
MD_170_60 .063 2 57 .939* CD_170_60 139 2 57 .870%
MD_90_90 .103 2 57 .902* CD_90_90 277 2 57 .759*
MD_115_90 .064 2 57 .938* | CD_115_90 .068 2 57 .934*
MD_130_90 .071 2 57 .932* | CD_130_90 .250 2 57 779*
MD_150_90 .986 2 57 .379* CD_150_90 .033 2 57 .968*
MD_170_90 2.092 2 57 .133* CD_170_90 .038 2 57 .963*
MD_90_180 .390 2 57 .679* CD_90_180 .248 2 57 .781*
MD_115_180 .106 2 57 .900* | CD_115_180 122 2 57 .885*
MD_130_180 .013 2 57 .987* | CD_130_180 .553 2 57 .578*
MD_150_180 .053 2 57 .948* | CD_150_180 213 2 57 .809*
MD_170_180 .002 2 57 .998* CD_170_180 .006 2 57 .994*

*Potvrdena homogenost varijanse grupe

Tabela 111.2 — ANOVA - podgrupe po rezoluciji skeniranja - paralelno (MD) i popreéno (CD) savijeni uzorci - procenat belih piksela

Suma kvadrata Stepen slobode e
Uzorci Izmedu Unutar Izmedu Unutar F Vevlllena .
Ukupno Ukupno vrednost znacajnosti
grupa grupa grupa grupa

MD_90_0 .043 1.786 1.829 2 57 59 .683 .509
MD_115_0 .046 2.857 2.903 2 57 59 .456 .636
MD_130_0 .168 4.899 5.066 2 57 59 975 .383
MD_150_0 074 8.870 8.944 2 57 59 237 .789
MD_170_0 124 7.289 7.413 2 57 59 484 .619
MD_90_15 .045 12.899 12.944 2 57 59 .099 .906
MD_115_15 .017 13.126 13.143 2 57 59 .037 964
MD_130_15 .005 4.369 4.373 2 57 59 .030 971
MD_150_15 .005 6.956 6.961 2 57 59 .020 .980
MD_170_15 159 17.036 17.194 2 57 59 .265 .768
MD_90_30 .065 9.639 9.703 2 57 59 191 .827
MD_115_30 .005 8.316 8.320 2 57 59 .016 .984
MD_130_30 .008 4.424 4.432 2 57 59 .053 .949
MD_150_30 .004 4.287 4.291 2 57 59 .024 .976
MD_170_30 .042 5.972 6.014 2 57 59 201 .819
MD_90_45 .001 9.712 9.713 2 57 59 .003 .997
MD_115_45 .021 4.094 4.115 2 57 59 .149 .862
MD_130_45 .002 6.438 6.440 2 57 59 .009 .992
MD_150_45 .024 5.246 5.270 2 57 59 131 .878
MD_170_45 .004 12.595 12.599 2 57 59 .008 .992
MD_90_60 .000 6.601 6.601 2 57 59 .001 .999
MD_115_60 .008 11.020 11.027 2 57 59 .020 .980
MD_130_60 .001 7.394 7.394 2 57 59 .003 .997
MD_150_60 .028 6.286 6.314 2 57 59 126 .882
MD_170_60 .002 14.016 14.018 2 57 59 .004 .996
MD_90_90 .002 3.590 3.592 2 57 59 .019 .981
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MD_115_90 .005 6.227 6.232 2 57 59 .023 977
MD_130_90 .003 3.423 3.426 2 57 59 .025 .976
MD_150_90 .024 5.586 5.610 2 57 59 121 .886
MD_170_90 .098 5.274 5.373 2 57 59 .532 .590
MD_90_180 012 2428 2.440 2 57 59 137 .872
MD_115_180 .026 2118 2.144 2 57 59 .347 .708
MD_130_180 .004 2.200 2.204 2 57 59 .049 .952
MD_150_180 .000 2.621 2.621 2 57 59 .003 .997
MD_170_180 .000 6.061 6.062 2 57 59 .001 .999
CD_90_0 .005 6.871 6.875 2 57 59 .019 .981
CD_115_0 .004 2.094 2.098 2 57 59 .060 .942
CD_130_0 .008 2.423 2.431 2 57 59 .093 911
CD_150_0 129 3.659 3.788 2 57 59 1.006 .372
CD_170_0 .015 8.770 8.784 2 57 59 .048 .953
CD_90_15 .003 9.281 9.284 2 57 59 .011 .989
CD_115_15 .071 24.931 25.002 2 57 59 .081 .923
CD_130_15 .079 7.911 7.990 2 57 59 .283 .754
CD_150_15 .003 12.852 12.855 2 57 59 .007 .993
CD_170_15 .006 30.642 30.648 2 57 59 .005 .995
CD_90_30 .009 6.698 6.707 2 57 59 .038 .963
CD_115_30 .038 16.113 16.151 2 57 59 .068 .935
CD_130_30 .048 5.685 5.732 2 57 59 .240 .788
CD_150_30 .045 4.205 4.250 2 57 59 .307 .737
CD_170_30 .043 32.110 32.153 2 57 59 .038 .962
CD_90_45 .025 6.708 6.734 2 57 59 .107 .899
CD_115_45 .003 20.413 20.416 2 57 59 .005 .995
CD_130_45 .012 11.244 11.257 2 57 59 .031 .969
CD_150_45 114 5.348 5.462 2 57 59 .609 .547
CD_170_45 .058 29.298 29.356 2 57 59 .056 .945
CD_90_60 011 3.688 3.699 2 57 59 .088 916
CD_115_60 .023 11.952 11.975 2 57 59 .056 .946
CD_130_60 .014 10.604 10.617 2 57 59 .037 .964
CD_150_60 .051 10.538 10.589 2 57 59 139 .871
CD_170_60 .003 33.579 33.582 2 57 59 .003 .997
CD_90_90 .022 5.040 5.062 2 57 59 126 .882
CD_115_90 .015 19.160 19.175 2 57 59 .022 979
CD_130_90 .005 9.410 9.415 2 57 59 .015 .985
CD_150_90 .000 20.752 20.752 2 57 59 .001 .999
CD_170_90 .028 17.689 17.717 2 57 59 .045 .956
CD_90_180 .003 1.735 1.738 2 57 59 .045 .956
CD_115_180 .004 3.393 3.397 2 57 59 .031 .970
CD_130_180 .014 2.205 2.219 2 57 59 .187 .830
CD_150_180 .017 1.536 1.553 2 57 59 317 .730
CD_170_180 .005 2.414 2.418 2 57 59 .054 .948

Tabela I11.3 - Test homogenosti varijanse podgrupa s obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD)
(CD) savijeni uzorci - procenat belih piksela

i poprecno

L Mmistia | 97| 9% | s | Ueere Vet | 9| 9% | e

MD_90_1200 6.528 6 133 .000 | CD_90_1200 1.403 6 133 218*
MD_115_1200 3.177 6 133 .006 | CD_115_1200 4.986 6 133 .000
MD_130_1200 1.632 6 133 .143* | CD_130_1200 4.109 6 133 .001
MD_150_1200 1.764 6 133 111* | CD_150_1200 7.136 6 133 .000
MD_170_1200 4.309 6 133 .001 | CD_170_1200 5.600 6 133 .000
MD _90_2400 5.914 6 133 .000 | CD _90_2400 1.790 6 133 -106*
MD _115_2400 4.303 6 133 .001 | CD _115_2400 4.174 6 133 .001
MD _130_2400 2.005 6 133 .069* | CD _130_2400 2.802 6 133 .013
MD _150_2400 1.589 6 133 .155* | CD _150_2400 9.677 6 133 .000
MD _170_2400 2.387 6 133 .032 | CD _170_2400 5.613 6 133 .000
MD _90_4800 5.070 6 133 .000 | CD _90_4800 1.913 6 133 .083*
MD _115_4800 2.480 6 133 .026 | CD _115_4800 5.462 6 133 .000
MD _130_4800 1.829 6 133 .098* | CD _130_4800 2.820 6 133 .013
MD _150_4800 2.189 6 133 .048 | CD _150_4800 10.372 6 133 .000
MD _170_4800 1.850 6 133 .094* | CD _170_4800 6.229 6 133 .000

*Potvrdena homogenost varijanse grupe

Tabela 111.4 — ANOVA — podgrupe po uglovima postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD) i poprec¢no (CD) savijeni uzorci -

procenat belih piksela
Suma kvadrata Stepen slobode

Uzorci 1 4 F I Vevli'éina . Eta kvadrat

zmedu Unutar Disms Izmedu Unutar Ul vrednost znadajnosti

grupa grupa grupa grupa
MD_90_1200 22.232 15.429 37.661 6 133 139 31.942 0.000* 0.59033
MD_115_1200 33.965 16.122 50.087 6 133 139 46.701 0.000* 0.67813
MD_130_1200 37.892 11.188 49.079 6 133 139 75.078 0.000* 0.77205
MD_150_1200 57.874 13.445 71.319 6 133 139 95.413 0.000* 0.81147
MD_170_1200 77.918 22.891 100.809 6 133 139 75.454 0.000* 0.77293
MD _90_2400 20.044 16.052 36.096 6 133 139 27.680 0.000* 0.55530
MD _115_2400 30.242 15.866 46.108 6 133 139 42.253 0.000* 0.65590
MD _130_2400 31.514 10.745 42.259 6 133 139 65.013 0.000* 0.74574
MD _150_2400 54.189 14.188 68.377 6 133 139 84.661 0.000* 0.79250
MD _170_2400 71.558 27.415 98.973 6 133 139 57.858 0.000* 0.72300
MD _90_4800 20.515 15.174 35.688 6 133 139 29.970 0.000* 0.57483
MD _115_4800 31.140 15.770 46.910 6 133 139 43.770 0.000* 0.66382
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MD _130_4800 31.978 11.120 43.098 6 133 139 63.745 0.000* 0.74198
MD _150_4800 54.826 12.218 67.044 6 133 139 99.468 0.000* 0.81776
MD _170_4800 70.915 21.260 92.176 6 133 139 73.938 0.000* 0.76935
CD_90_1200 49.363 13.040 62.403 6 133 139 83.914 0.000* 0.79104
CD_115_1200 76.937 31.577 108.514 6 133 139 54.010 0.000* 0.70901
CD_130_1200 94.962 15.657 110.619 6 133 139 134.442 0.000* 0.85846
CD_150_1200 167.207 21.769 188.976 6 133 139 170.262 0.000* 0.88481
CD_170_1200 234.507 49.506 284.014 6 133 139 105.001 0.000* 0.82569
CD _90_2400 49.933 14.959 64.892 6 133 139 73.993 0.000* 0.76948
CD _115_2400 74.327 31.276 105.603 6 133 139 52.679 0.000* 0.70383
CD _130_2400 94.438 18.968 113.406 6 133 139 110.364 0.000* 0.83274
CD _150_2400 174.360 18.809 193.168 6 133 139 205.489 0.000* 0.90263
CD _170_2400 232.975 52.716 285.690 6 133 139 97.965 0.000* 0.81548
CD _90_4800 50.005 12.022 62.027 6 133 139 92.199 0.000* 0.80618
CD _115_4800 72.445 35.203 107.648 6 133 139 45.617 0.000* 0.67298
CD _130_4800 93.402 14.857 108.259 6 133 139 139.351 0.000* 0.86276
CD _150_4800 173.807 18.311 192.118 6 133 139 210.399 0.000* 0.90469
CD _170_4800 233.397 52.279 285.676 6 133 139 98.961 0.000* 0.81700

*Potvrdena statisticka znacajna razlika pri p<0.05

Tabela I11.5 — Brown-Forsythe test - obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni
uzorci - procenat belih piksela

Brown-Forsythe
. -~ Veli¢ina . _— Veli¢ina

Uzorci Statistika? dfl df2 .. . Uzorci Statistika? dfl df2 .. .

znacajnosti znacajnosti
MD_90_1200 31.942 6 97.402 .000 | CD_90_1200 83.914 6 113.792 .000
MD_115_1200 46.701 6 101.159 .000 | CD_115_1200 54.010 6 100.465 .000
MD_130_1200 75.078 6 119.891 .000 | CD_130_1200 134.442 6 100.100 000
MD_150_1200 95.413 6 121.516 .000 | CD_150_1200 170.262 6 89.699 000
MD_170_1200 75.454 6 97.083 .000 | CD_170_1200 105.001 6 104.672 .000
MD _90_2400 27.680 6 98.212 .000 | CD _90_2400 73.993 6 116.828 .000
MD _115_2400 42.253 6 94.653 .000 | CD _115_2400 52.679 6 104.418 .000
MD _130_2400 65.013 6 116.344 .000 | CD _130_2400 110.364 6 108.147 .000
MD _150_2400 84.661 6 119.833 .000 | CD _150_2400 205.489 6 85.260 000
MD _170_2400 57.858 6 111.813 .000 | CD _170_2400 97.965 6 103.281 .000
MD _90_4800 29.970 6 99.529 .000 | CD _90_4800 92.199 6 110.546 .000
MD _115_4800 43.770 6 104.668 .000 | CD _115_4800 45.617 6 90.796 .000
MD _130_4800 63.745 6 118.576 .000 | CD _130_4800 139.351 6 106.430 000
MD _150_4800 99.468 6 114.683 .000 | CD _150_4800 210.399 6 75.970 000
MD _170_4800 73.938 6 114.064 .000 | CD _170_4800 98.961 6 103.981 .000

Tabela 111.6 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 1200 spi - procenat belih piksela

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | - 95(,]/0 Interval poverenj % .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica
MD_90_1200
15° 0.284005 0.300 -0.098652 0.666662
30° 4589350 0.001 0.147734 0.770136
0° 45° .7401350 0.000 0.407518 1.072752
60° -8282250° 0.000 0.547914 1.108536
90° -8866700° 0.000 0.668219 1.105121
180° 1.3004950 0.000 1.108077 1.492913
30° 0.174930 0.986 -0.274234 0.624094
45° 0.456130 0.056 -0.005806 0.918066
15° 60° -5442200° 0.005 0.112094 0.976346
90° -6026650° 0.001 0.199189 1.006141
180° 1.0164900° 0.000 0.622741 1.410239
45° 0.281200 0.465 -0.129758 0.692158
300 60° 0.369290 0.057 -0.005465 0.744045
90° 4277350 0.005 0.089242 0.766228
180° -8415600° 0.000 0.515748 1.167372
60° 0.088090 1.000 -0.303249 0.479429
45° 90° 0.146535 0.974 -0.211097 0.504167
180° -5603600 0.000 0.214382 0.906338
60° 90° 0.058445 1.000 -0.253126 0.370016
180° -4722700° 0.000 0.175134 0.769406
90° 180° -4138250° 0.000 0.171880 0.655770
MD_115_1200
15° .8041500 0.000 0.423523 1.184777
30° .9136050 0.000 0.580338 1.246872
" 45° -9164550° 0.000 0.674275 1.158635
0 60° 1.0783100° 0.000 0.717379 1.439241
90° 1.0444200° 0.000 0.746320 1.342520
180° 1.8146100 0.000 1.608693 2.020527
30° 0.109455 1.000 -0.336991 0.555901
45° 0.112305 1.000 -0.282469 0.507079
15° 60° 0.274160 0.701 -0.190706 0.739026
90° 0.240270 0.751 -0.184472 0.665012
180° 1.0104600 0.000 0.631838 1.389082
45° 0.002850 1.000 -0.347408 0.353108
30° 60° 0.164705 0.989 -0.266395 0.595805
90° 0.130815 0.997 -0.254639 0.516269
180° -9010050° 0.000 0.570161 1.231849
45° 60° 0.161855 0.959 -0.214296 0.538006
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90° 0.127965 0.981 -0.189947 0.445877

180° .8981550 0.000 0.659880 1.136430

60° 90° -0.033890 1.000 -0.442031 0.374251

180° .7363000 0.000 0.377531 1.095069

90° 180° .7701900 0.000 0.474945 1.065435
MD_130_1200

15° .7637250 0.000 0.476092 1.051358

30° -8902500° 0.000 0.598356 1.182144

0 45° -8013500° 0.000 0.477399 1.125301

60° 1.1009750 0.000 0.767474 1.434476

90° 1.2817600 0.000 1.003159 1.560361

180° 1.7995000° 0.000 1.543006 2.055994

30° 0.126525 0.956 -0.159264 0.412314

45° 0.037625 1.000 -0.281126 0.356376

15° 60° .3372500 0.040 0.008722 0.665778

90° 5180350 0.000 0.245997 0.790073

180° 1.0357750 0.000 0.786744 1.284806

45° -0.088900 1.000 -0.411311 0.233511

300 60° 0.210725 0.584 -0.121302 0.542752

90° .3915100 0.001 0.114845 0.668175

180° 9092500 0.000 0.654951 1.163549

60° 0.299625 0.183 -0.059356 0.658606

45° 90° -4804100° 0.000 0.169355 0.791465

180° -9981500° 0.000 0.705557 1.290743

60° 90° 0.180785 0.755 -0.140397 0.501967

180° .6985250" 0.000 0.394884 1.002166

90° 180° 5177400 0.000 0.280052 0.755428
MD_150_1200

15° -9006750 0.000 0.522156 1.279194

30° .9749750° 0.000 0.633145 1.316805

. 45° 1.1584950" 0.000 0.788564 1.528426

0 60° 1.3593050 0.000 0.997756 1.720854

90° 1.5575900 0.000 1.194272 1.920908

180° 2.2782600 0.000 1.951825 2.604695

30° 0.074300 1.000 -0.246806 0.395406

45° 0.257820 0.355 -0.093865 0.609505

15° 60° -4586300 0.002 0.116011 0.801249

90° 6569150 0.000 0.312379 1.001451

180° 1.3775850" 0.000 1.073474 1.681696

45° 0.183520 0.691 -0.126482 0.493522

. 60° .3843300 0.004 0.085375 0.683285

30 90° 5826150 0.000 0.281309 0.883921

180° 1.3032850" 0.000 1.053615 1.552955

60° 0.200810 0.667 -0.131778 0.533398

45° 90° -3990950° 0.009 0.064502 0.733688

180° 1.1197650° 0.000 0.827743 1.411787

60° 90° 0.198285 0.650 -0.126508 0.523078

180° 9189550 0.000 0.639069 1.198841

90° 180° .7206700 0.000 0.438192 1.003148
MD_170_1200

15° .6214000° 0.009 0.104502 1.138298

30° 1.0013550" 0.000 0.682523 1.320187

0 45° -9439650 0.000 0.514695 1.373235

60° 1.2315450 0.000 0.805269 1.657821

90° 1.6048200 0.000 1.295577 1.914063

180° 2.5701350 0.000 2.228470 2.911800

30° 0.379955 0.284 -0.121311 0.881221

45° 0.322565 0.744 -0.243732 0.888862

15° 60° -6101450° 0.025 0.045816 1.174474

90° -9834200 0.000 0.487035 1.479805

180° 1.9487350° 0.000 1.435363 2.462107

45° -0.057390 1.000 -0.465871 0.351091

. 60° 0.230190 0.731 -0.175066 0.635446

30 90° 6034650 0.000 0.330057 0.876873

180° 1.5687800" 0.000 1.257290 1.880270

60° 0.287580 0.708 -0.202159 0.777319

45° 90° .6608550 0.000 0.258945 1.062765

180° 1.6261700 0.000 1.201552 2.050788

. 90° 0.373275 0.083 -0.025332 0.771882

60 180° 1.3385900 0.000 0.917015 1.760165

90° 180° .9653150 0.000 0.663770 1.266860

Tabela 111.7 — Rezultati naknadnog testa (Dunett’s T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve

gramature, poprecno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 1200 spi — procenat belih piksela

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . = 95% Intervalpoyeren % =
znacajnosti Donja granica Gornja granica
CD_90_1200
15° 6852000 0.000 0.300736 1.069664
30° .7313200° 0.000 0.374245 1.088395
e 45° .7348400 0.000 0.386843 1.082837
60° .8938900 0.000 0.586177 1.201603
90° .9754300 0.000 0.650241 1.300619
180° 2.1462300 0.000 1.855023 2.437437
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30° 0.046120 1.000 -0.338841 0.431081

45° 0.049640 1.000 -0.327242 0.426522

15° 60° 0.208690 0.628 -0.133068 0.550448

90° 0.290230 0.209 -0.066612 0.647072

180° 1.4610300° 0.000 1.133299 1.788761

45° 0.003520 1.000 -0.345054 0.352094

200 60° 0.162570 0.829 -0.145836 0.470976

90° 0.244110 0.320 -0.081717 0.569937

180° 1.4149100° 0.000 1.122952 1.706868

60° 0.159050 0.815 -0.137940 0.456040

45° 90° 0.240590 0.295 -0.074763 0.555943

180° 1.4113900° 0.000 1.131863 1.690917

0 90° 0.081540 0.999 -0.185700 0.348780

180° 1.2523400° 0.000 1.033583 1.471097

90° 180° 1.1708000° 0.000 0.924293 1.417307
CD_115_1200

15° 5187100° 0.021 0.052322 0.985098

30° 6466500° 0.001 0.195433 1.097867

o 45° 8101500° 0.000 0.338813 1.281487

60° 1.2103250° 0.000 0.864233 1.556417

90° 1.2979850° 0.000 0.827102 1.768868

180° 2.5235800° 0.000 2.309624 2.737536

30° 0.127940 1.000 -0.466089 0.721969

45° 0.291440 0.917 -0.316221 0.899101

15° 60° 16916150° 0.003 0.160735 1.222495

90° 7792750° 0.004 0.171927 1.386623

180° 2.0048700° 0.000 1.529556 2480184

45° 0.163500 1.000 -0.434010 0.761010

200 60° 5636750" 0.024 0.045299 1.082051

90° 16513350° 0.023 0.054145 1.248525

180° 1.8769300° 0.000 1.416393 2337467

60° 0.400175 0.319 -0.134821 0.935171

45° 90° 0.487835 0.235 -0.122881 1.098551

180° 1.7134300° 0.000 1.233289 2.193571

0 90° 0.087660 1.000 -0.446958 0.622278

180° 1.3132550° 0.000 0.953865 1.672645

90° 180° 1.2255950" 0.000 0.745897 1.705293
CD_130_1200

15° 19558950" 0.000 0.686267 1225523

30° 9411350° 0.000 0.691655 1190615

o 45° 7207950° 0.000 0.355002 1.086588

60° 1.1401900° 0.000 0.778934 1501446

90° 1.3615950" 0.000 1.018268 1.704922

180° 2.9150050" 0.000 2718561 3.111449

30° -0.014760 1.000 -0.317165 0.287645

45° -0.235100 0.689 -0.633530 0.163330

15° 60° 0.184295 0.926 -0.210138 0.578728

90° .4057000° 0.027 0.026909 0.784491

180° 1.9591100° 0.000 1.693623 2.224597

45° -0.220340 0.734 -0.607960 0.167280

200 60° 0.199055 0.840 -0.184399 0.582509

90° 4204600° 0.014 0.053357 0.787563

180° 1.9738700° 0.000 1.729048 2.218692

60° 0.419395 0.097 -0.037267 0.876057

45° 90° 6408000° 0.001 0.196567 1.085033

180° 2.1942100° 0.000 1.831071 2557349

. 90° 0.221405 0.883 -0.219440 0.662250

=~ 180° 1.7748150° 0.000 1.416260 2.133370

90° 180° 1.5534100° 0.000 1.212986 1.893834
CD_150_1200

15° 0.072630 1.000 -0.291479 0.436739

30° 4865950" 0.000 0.225089 0.748101

. 45° 7522000° 0.000 0.397484 1.106916

0 60° 7621600° 0.000 0.390027 1.134293

90° 1.1035050" 0.000 0.612472 1594538

180° 3.4749500° 0.000 3.277177 3.672723

30° 4139650° 0.031 0.022685 0.805245

45° .6795700° 0.000 0.229691 1.129449

15° 60° 16895300° 0.000 0.227229 1151831

90° 1.0308750" 0.000 0.475122 1586628

180° 3.4023200° 0.000 3.041688 3.762952

45° 0.265605 0.433 -0.117247 0.648457

5 60° 0.275565 0.436 -0.122960 0.674090

30 90° 16169100° 0.009 0.107639 1.126181

180° 2.9883550° 0.000 2.732508 3.244202

60° 0.009960 1.000 -0.445819 0.465739

45° 90° 0.351305 0.570 -0.199521 0.902131

180° 2.7227500° 0.000 2.371641 3.073859

| 90° 0.341345 0.644 -0.218718 0.901408

=~ 180° 2.7127900° 0.000 2.344028 3.081552

90° 180° 2.3714450° 0.000 1.882729 2.860161
CD_170_1200

15° 0.062255 1.000 -0.550861 0.675371

0° 30° 0.181320 0.999 -0.444502 0.807142

45° 0.354920 0.565 -0.202874 0.912714
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60° -6744350 0.025 0.051027 1.297843

90° 1.3436350° 0.000 0.842849 1.844421

180° 3.9266650 0.000 3.599516 4.253814

30° 0.119065 1.000 -0.639900 0.878030

45° 0.292665 0.977 -0.417048 1.002378

15° 60° 0.612180 0.220 -0.144978 1.369338
90° 1.2813800" 0.000 0.609894 1.952866

180° 3.8644100° 0.000 3.288084 4.440736

45° 0.173600 1.000 -0.546378 0.893578

300 60° 0.493115 0.567 -0.273369 1.259599
90° 1.1623150 0.000 0.479691 1.844939

180° 3.7453450 0.000 3.155212 4.335478

60° 0.319515 0.954 -0.398506 1.037536

45° 90° .9887150 0.000 0.364828 1.612602
180° 3.5717450" 0.000 3.056435 4.087055

. 90° 0.669200 0.057 -0.011303 1.349703
60 180° 3.2522300" 0.000 2.664715 3.839745
90° 180° 2.5830300 0.000 2.132732 3.033328

Tabela 111.8 — Rezultati naknadnog testa (Dunett’s T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve
gramature, paralelno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 2400 spi - procenat belih piksela

5 . ‘ Uglovi ‘ Srednja Veli¢ina | 95% Interval poverenja
Zavisna promenljiva (I) . - q A A 5 5
{J) razlika (I-]) znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

MD_90_2400

15° 0.238255 0.556 -0.142023 0.618533

30° .4786150" 0.003 0.125688 0.831542

0° 45° .6888200 0.000 0.357447 1.020193

60° 7711200 0.000 0.490437 1.051803

90° .8266150 0.000 0.602379 1.050851

180° 1.2390200" 0.000 1.040704 1.437336

30° 0.240360 0.866 -0.228615 0.709335

45° 0.450565 0.054 -0.004627 0.905757

15° 60° .5328650 0.005 0.107102 0.958628

90° .5883600 0.001 0.189731 0.986989

180° 1.0007650" 0.000 0.612427 1.389103

45° 0.210205 0.911 -0.224420 0.644830

30° 60° 0.292505 0.366 -0.110368 0.695378

90° 0.348000 0.086 -0.025197 0.721197

180° .7604050 0.000 0.398562 1.122248

60° 0.082300 1.000 -0.303058 0.467658

45° 90° 0.137795 0.984 -0.215627 0.491217

180° .5502000" 0.000 0.209111 0.891289

60° 90° 0.055495 1.000 -0.252679 0.363669

180° 4679000 0.000 0.174995 0.760805

90° 180° 4124050 0.000 0.171497 0.653313
MD_115_2400

15° .7259350° 0.000 0.317292 1.134578

30° .8644700 0.000 0.554020 1.174920

0° 45° .8769900 0.000 0.639226 1.114754

60° 1.0434850" 0.000 0.677068 1.409902

90° .9679850" 0.000 0.690791 1.245179

180° 1.7042150" 0.000 1.492180 1.916250

30° 0.138535 0.999 -0.314558 0.591628

45° 0.151055 0.991 -0.265541 0.567651

15° 60° 0.317550 0.545 -0.169757 0.804857

90° 0.242050 0.762 -0.193148 0.677248

180° .9782800° 0.000 0.572257 1.384303

45° 0.012520 1.000 -0.309625 0.334665

300 60° 0.179015 0.966 -0.238486 0.596516

90° 0.103515 0.999 -0.245133 0.452163

180° .8397450 0.000 0.533188 1.146302

60° 0.166495 0.946 -0.209180 0.542170

45° 90° 0.090995 0.999 -0.199925 0.381915

180° .8272250 0.000 0.595302 1.059148

60° 90° -0.075500 1.000 -0.472637 0.321637

180° .6607300° 0.000 0.297369 1.024091

90° 180° .7362300" 0.000 0.463651 1.008809
MD_130_2400

15° .6497300° 0.000 0.378511 0.920949

30° .7765200 0.000 0.498163 1.054877

0° 45° .6923250 0.000 0.383969 1.000681

60° .9714450° 0.000 0.639447 1.303443

90° 1.1704100" 0.000 0.905404 1.435416

180° 1.6657750" 0.000 1.427083 1.904467

30° 0.126790 0.942 -0.150214 0.403794

45° 0.042595 1.000 -0.264602 0.349792

15° 60° 0.321715 0.063 -0.009246 0.652676

90° 5206800 0.000 0.257131 0.784229

180° 1.0160450" 0.000 0.779060 1.253030

45° -0.084195 1.000 -0.397340 0.228950

300 60° 0.194925 0.719 -0.141368 0.531218

90° .3938900 0.001 0.122898 0.664882

180° .8892550" 0.000 0.643594 1.134916
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60° 0.279120 0.271 -0.080380 0.638620

45° 90° .4780850 0.000 0.176014 0.780156

180° .9734500° 0.000 0.692528 1.254372

. 90° 0.198965 0.639 -0.127420 0.525350

60 180° .6943300° 0.000 0.386623 1.002037

90° 180° -4953650 0.000 0.266047 0.724683
MD_150_2400

15° .8520300° 0.000 0.474271 1.229789

30° .9159300° 0.000 0.570755 1.261105

. 45° 1.0508700 0.000 0.692601 1.409139

0 60° 1.2449150 0.000 0.850943 1.638887

90° 1.5083450 0.000 1.132694 1.883996

180° 2.2021350 0.000 1.873056 2.531214

30° 0.063900 1.000 -0.254295 0.382095

45° 0.198840 0.681 -0.134059 0.531739

15° 60° -3928850" 0.031 0.020635 0.765135

90° 6563150 0.000 0.304136 1.008494

180° 1.3501050 0.000 1.050227 1.649983

45° 0.134940 0.938 -0.157432 0.427312

300 60° 0.328985 0.064 -0.009864 0.667834

90° 5924150 0.000 0.276956 0.907874

180° 1.2862050 0.000 1.035351 1.537059

60° 0.194045 0.787 -0.158248 0.546338

45° 90° .4574750° 0.001 0.127131 0.787819

180° 1.1512650° 0.000 0.879916 1.422614

. 90° 0.263430 0.401 -0.106664 0.633524

60 180° 9572200 0.000 0.634943 1.279497

90° 180° 6937900 0.000 0.396905 0.990675
MD_170_2400

15° 5316650 0.033 0.025439 1.037891

30° .8927550" 0.000 0.544611 1.240899

. 45° -8763250" 0.000 0.443083 1.309567

0 60° 1.1352850" 0.000 0.697795 1.572775

90° 1.4491250° 0.000 1.069623 1.828627

180° 2.4881900 0.000 2.138305 2.838075

30° 0.361090 0.344 -0.133779 0.855959

45° 0.344660 0.605 -0.205299 0.894619

15° 60° 6036200 0.023 0.050686 1.156554

90° -9174600° 0.000 0.403350 1.431570

180° 1.9565250" 0.000 1.460622 2.452428

45° -0.016430 1.000 -0.435253 0.402393

300 60° 0.242530 0.728 -0.180757 0.665817

90° 5563700 0.000 0.194642 0.918098

180° 1.5954350" 0.000 1.265812 1.925058

60° 0.258960 0.838 -0.231610 0.749530

45° 90° .5728000° 0.004 0.129666 1.015934

180° 1.6118650 0.000 1.191720 2.032010

. 90° 0.313840 0.421 -0.133401 0.761081

60 180° 1.3529050 0.000 0.928316 1.777494

90° 180° 1.0390650° 0.000 0.675692 1.402438

Tabela 111.9 — Rezultati naknadnog testa (Dunett’s T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve

gramature, poprecno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 2400 spi - procenat belih piksela

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . - 95% Interval poverenj é .
znacajnosti Donja granica Gornja granica
CD_90_2400
15° .6948100° 0.000 0.308242 1.081378
30° 6952250 0.000 0.331325 1.059125
e 45° 7422050 0.000 0.367255 1.117155
60° .8608500" 0.000 0.531827 1.189873
90° 1.0107950° 0.000 0.665071 1.356519
180° 2.1517550" 0.000 1.865453 2.438057
30° 0.000415 1.000 -0.393337 0.394167
45° 0.047395 1.000 -0.356208 0.450998
15° 60° 0.166040 0.938 -0.197176 0.529256
90° 0.315985 0.179 -0.061741 0.693711
180° 1.4569450 0.000 1.129802 1.784088
45° 0.046980 1.000 -0.335483 0.429443
30° 60° 0.165625 0.900 -0.172494 0.503744
90° 0.315570 0.120 -0.038616 0.669756
180° 1.4565300° 0.000 1.159143 1.753917
60° 0.118645 0.997 -0.231762 0.469052
45° 90° 0.268590 0.351 -0.097088 0.634268
180° 1.4095500 0.000 1.097458 1.721642
e 90° 0.149945 0.925 -0.167703 0.467593
180° 1.2909050 0.000 1.043444 1.538366
90° 180° 1.1409600° 0.000 0.868801 1.413119
CD_115_2400
15° 5654700 0.013 0.082945 1.047995
30° .6569200° 0.001 0.212368 1.101472
0° 45° .7978850 0.000 0.317557 1.278213
60° 1.1575250 0.000 0.778206 1.536844
90° 1.2875850" 0.000 0.853125 1.722045
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180° 2.5038600" 0.000 2.263090 2.744630

30° 0.091450 1.000 -0.500239 0.683139

45° 0.232415 0.991 -0.383363 0.848193

15° 60° 5920550 0.027 0.040386 1.143724

90° .7221150 0.006 0.136962 1.307268

180° 1.9383900 0.000 1.451223 2.425557

45° 0.140965 1.000 -0.449100 0.731030

300 60° 0.500605 0.069 -0.020395 1.021605

90° 6306650 0.016 0.073407 1.187923

180° 1.8469400 0.000 1.397197 2.296683

60° 0.359640 0.534 -0.190223 0.909503

45° 90° 0.489700 0.177 -0.093801 1.073201

180° 1.7059750° 0.000 1.220977 2.190973

60° 90° 0.130060 1.000 -0.382997 0.643117

180° 1.3463350" 0.000 0.960541 1.732129

90° 180° 1.2162750 0.000 0.776458 1.656092
CD_130_2400

15° .8563700° 0.000 0.466945 1.245795

30° -8864500° 0.000 0.579940 1.192960

0 45° .7274050 0.000 0.359393 1.095417

60° 1.1426900 0.000 0.779255 1.506125

90° 1.3531800" 0.000 1.000691 1.705669

180° 2.8904450 0.000 2.674977 3.105913

30° 0.030080 1.000 -0.397830 0.457990

45° -0.128965 1.000 -0.597070 0.339140

15° 60° 0.286320 0.636 -0.178606 0.751246

90° -4968100 0.024 0.039373 0.954247

180° 2.0340750 0.000 1.653761 2.414389

45° -0.159045 0.987 -0.568494 0.250404

300 60° 0.256240 0.592 -0.149310 0.661790

90° 4667300 0.010 0.070427 0.863033

180° 2.0039950" 0.000 1.710529 2.297461

60° 0.415285 0.092 -0.033449 0.864019

45° 90° 6257750 0.001 0.184950 1.066600

180° 2.1630400° 0.000 1.804922 2.521158

. 90° 0.210490 0.914 -0.226851 0.647831

60 180° 1.7477550 0.000 1.394398 2.101112

90° 180° 1.5372650 0.000 1.195321 1.879209
CD_150_2400

15° 0.155705 0.988 -0.257257 0.568667

30° 6098300 0.000 0.312676 0.906984

. 45° 9587250 0.000 0.699332 1.218118

0 60° -8782600 0.000 0.508187 1.248333

90° 1.2097700° 0.000 0.731638 1.687902

180° 3.6111300° 0.000 3.375497 3.846763

30° .4541250° 0.024 0.036646 0.871604

45° -8030200 0.000 0.407048 1.198992

15° 60° .7225550 0.000 0.257162 1.187948

90° 1.0540650° 0.000 0.505797 1.602333

180° 3.4554250 0.000 3.071897 3.838953

45° -3488950 0.003 0.080591 0.617199

. 60° 0.268430 0.387 -0.106945 0.643805

30 90° 5999400 0.006 0.118149 1.081731

180° 3.0013000" 0.000 2.755464 3.247136

60° -0.080465 1.000 -0.430407 0.269477

45° 90° 0.251045 0.765 -0.213415 0.715505

180° 2.6524050" 0.000 2.460643 2.844167

. 90° 0.331510 0.577 -0.189911 0.852931

60 180° 2.7328700" 0.000 2.397795 3.067945

90° 180° 2.4013600 0.000 1.946904 2.855816
CD_170_2400

15° 0.058000 1.000 -0.556384 0.672384

30° 0.212975 0.996 -0.410881 0.836831

. 45° 0.294435 0.914 -0.335344 0.924214

0 60° 0.632290 0.056 -0.009572 1.274152

90° 1.3483100° 0.000 0.859936 1.836684

180° 3.9036000 0.000 3.576982 4.230218

30° 0.154975 1.000 -0.603930 0.913880

45° 0.236435 0.999 -0.526902 0.999772

15° 60° 0.574290 0.334 -0.198164 1.346744

90° 1.2903100° 0.000 0.625010 1.955610

180° 3.8456000 0.000 3.267381 4.423819

45° 0.081460 1.000 -0.688756 0.851676

. 60° 0.419315 0.818 -0.359898 1.198528

30 90° 1.1353350 0.000 0.461598 1.809072

180° 3.6906250 0.000 3.102124 4.279126

60° 0.337855 0.965 -0.445618 1.121328

45° 90° 1.0538750" 0.000 0.374845 1.732905

180° 3.6091650" 0.000 3.014253 4.204077

. 90° .7160200 0.036 0.026152 1.405888

60 180° 3.2713100° 0.000 2.663359 3.879261

90° 180° 2.5552900 0.000 2.118784 2.991796
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Tabela 111.10 — Rezultati naknadnog testa (Dunett’s T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve
gramature, paralelno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 4800 spi - procenat belih piksela

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vth?ma . . 95% Interval poveren]a‘ .
znacajnosti Donja granica | Gornja granica

MD_90_4800

15° 0.180965 0.890 -0.196724 0.558654

30° .4566100° 0.002 0.122238 0.790982

0 45° .6966750" 0.000 0.357560 1.035790

60° .7783850 0.000 0.490361 1.066409

90° .8197800 0.000 0.591720 1.047840

180° 1.2168350" 0.000 1.016562 1.417108

30° 0.275645 0.630 -0.170469 0.721759

45° .5157100" 0.014 0.066498 0.964922

15° 60° .5974200 0.001 0.179669 1.015171

90° .6388150 0.000 0.251935 1.025695

180° 1.0358700° 0.000 0.660862 1.410878

45° 0.240065 0.735 -0.176762 0.656892

300 60° 0.321775 0.170 -0.059416 0.702966

90° .3631700 0.033 0.017907 0.708433

180° .7602250 0.000 0.429041 1.091409

60° 0.081710 1.000 -0.303397 0.466817

45° 90° 0.123105 0.994 -0.226688 0.472898

180° .5201600" 0.000 0.184169 0.856151

60° 90° 0.041395 1.000 -0.260058 0.342848

180° 4384500 0.000 0.154396 0.722504

90° 180° .3970550 0.000 0.174661 0.619449
MD_115_4800

15° .7084600° 0.000 0.320166 1.096754

30° .8503150" 0.000 0.520156 1.180474

e 45° .8379350 0.000 0.561380 1.114490

60° 1.0425200° 0.000 0.676769 1.408271

90° .9971350 0.000 0.699803 1.294467

180° 1.7228400" 0.000 1.499465 1.946215

30° 0.141855 0.998 -0.291981 0.575691

45° 0.129475 0.998 -0.271135 0.530085

15° 60° 0.334060 0.364 -0.124288 0.792408

90° 0.288675 0.422 -0.124239 0.701589

180° 1.0143800" 0.000 0.641684 1.387076

45° -0.012380 1.000 -0.358029 0.333269

30° 60° 0.192205 0.936 -0.222731 0.607141

90° 0.146820 0.980 -0.214022 0.507662

180° .8725250 0.000 0.562366 1.182684

60° 0.204585 0.803 -0.174569 0.583739

45° 90° 0.159200 0.878 -0.156077 0.474477

180° .8849050" 0.000 0.635078 1.134732

e 90° -0.045385 1.000 -0.437851 0.347081

180° .6803200 0.000 0.331635 1.029005

90° 180° .7257050 0.000 0.452051 0.999359
MD_130_4800

15° .6847000" 0.000 0.371154 0.998246

30° .8177750° 0.000 0.511814 1.123736

e 45° .7131350 0.000 0.378144 1.048126

60° .9953900 0.000 0.651531 1.339249

90° 1.1988800" 0.000 0.912513 1.485247

180° 1.6802200" 0.000 1.404743 1.955697

30° 0.133075 0.938 -0.155150 0.421300

45° 0.028435 1.000 -0.291231 0.348101

15° 60° 0.310690 0.079 -0.018469 0.639849

90° .5141800" 0.000 0.247571 0.780789

180° .9955200 0.000 0.741095 1.249945

45° -0.104640 0.998 -0.416945 0.207665

o 60° 0.177615 0.785 -0.144508 0.499738

90° .3811050 0.001 0.124273 0.637937

180° .8624450° 0.000 0.618544 1.106346

60° 0.282255 0.220 -0.066945 0.631455

45° 90° .4857450" 0.000 0.192392 0.779098

180° .9670850 0.000 0.684221 1.249949

e 90° 0.203490 0.488 -0.100605 0.507585

180° .6848300 0.000 0.390659 0.979001

90° 180° 4813400 0.000 0.266184 0.696496
MD_150_4800

15° .8354850 0.000 0.448976 1.221994

30° .9163650 0.000 0.554610 1.278120

o 45° 1.0343850° 0.000 0.679243 1.389527

60° 1.2859300" 0.000 0.921923 1.649937

90° 1.5286450" 0.000 1.172323 1.884967

180° 2.1983600 0.000 1.862582 2.534138

30° 0.080880 1.000 -0.245647 0.407407

45° 0.198900 0.610 -0.119886 0.517686

15° 60° .4504450° 0.002 0.121296 0.779594

90° .6931600° 0.000 0.372989 1.013331

180° 1.3628750" 0.000 1.067115 1.658635

o 45° 0.118020 0.976 -0.166546 0.402586

60° .3695650 0.005 0.072797 0.666333
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90° -6122800 0.000 0.326072 0.898488

180° 1.2819950° 0.000 1.025267 1.538723

60° 0.251545 0.137 -0.036239 0.539329

45° 90° .4942600 0.000 0.217562 0.770958
180° 1.1639750 0.000 0.918539 1.409411

. 90° 0.242715 0.178 -0.046683 0.532113
60 180° .9124300° 0.000 0.651955 1.172905
90° 180° 6697150 0.000 0.422231 0.917199

MD_170_4800

15° 6221950 0.000 0.221237 1.023153

30° -8318550° 0.000 0.455118 1.208592

0 45° .8557150 0.000 0.432419 1.279011
60° 1.1139100° 0.000 0.645606 1.582214

90° 1.5229800" 0.000 1.194258 1.851702

180° 2.4631200" 0.000 2.105540 2.820700

30° 0.209660 0.839 -0.188192 0.607512

45° 0.233520 0.835 -0.207671 0.674711

15° 60° -4917150° 0.044 0.007931 0.975499
90° -9007850 0.000 0.546560 1.255010

180° 1.8409250 0.000 1.460629 2.221221

45° 0.023860 1.000 -0.396576 0.444296

300 60° 0.282055 0.651 -0.183793 0.747903
90° 6911250 0.000 0.366606 1.015644

180° 1.6312650° 0.000 1.277383 1.985147

60° 0.258195 0.859 -0.242678 0.759068

45° 90° 6672650 0.000 0.286530 1.048000
180° 1.6074050 0.000 1.203056 2.011754

60° 90° 0.409070 0.076 -0.023250 0.841390
180° 1.3492100° 0.000 0.897072 1.801348

90° 180° -9401400° 0.000 0.640061 1.240219

Tabela 111.11 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 4800 spi - procenat belih piksela

Zavisna promenljiva (I) | Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95(.]/0 Interval poveren]a‘ .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

CD_90_4800

15° .7017300" 0.000 0.317711 1.085749

30° .7390200 0.000 0.403185 1.074855

e 45° .7142750° 0.000 0.380321 1.048229

60° .9141850" 0.000 0.613036 1.215334

90° .9942650° 0.000 0.673418 1.315112

180° 2.1579050 0.000 1.874261 2.441549

30° 0.037290 1.000 -0.333049 0.407629

45° 0.012545 1.000 -0.356173 0.381263

15° 60° 0.212455 0.593 -0.128463 0.553373

90° 0.292535 0.201 -0.064961 0.650031

180° 1.4561750" 0.000 1.129713 1.782637

45° -0.024745 1.000 -0.341613 0.292123

o 60° 0.175165 0.609 -0.105780 0.456110

90° 0.255245 0.171 -0.047374 0.557864

180° 1.4188850" 0.000 1.157500 1.680270

60° 0.199910 0.382 -0.078569 0.478389

45° 90° 0.279990 0.087 -0.020426 0.580406

180° 1.4436300° 0.000 1.184992 1.702268

e 90° 0.080080 0.999 -0.180849 0.341009

180° 1.2437200" 0.000 1.037427 1.450013

90° 180° 1.1636400" 0.000 0.924797 1.402483
CD_115_4800

15° 0.582235 0.064 -0.019629 1.184099

30° .6948800 0.000 0.323717 1.066043

o 45° .8148650 0.000 0.346624 1.283106

60° 1.1492850° 0.000 0.765806 1.532764

90° 1.2575600" 0.000 0.785315 1.729805

180° 2.4939000 0.000 2.274316 2.713484

30° 0.112645 1.000 -0.547886 0.773176

45° 0.232630 0.998 -0.474932 0.940192

15° 60° 0.567050 0.158 -0.098800 1.232900

90° 0.675325 0.075 -0.034418 1.385068

180° 1.9116650" 0.000 1.300343 2.522987

45° 0.119985 1.000 -0.428017 0.667987

o 60° 0.454405 0.083 -0.029519 0.938329

90° 5626800 0.042 0.011481 1.113879

180° 1.7990200° 0.000 1.410243 2.187797

60° 0.334420 0.666 -0.220584 0.889424

45° 90° 0.442695 0.374 -0.168532 1.053922

180° 1.6790350° 0.000 1.197817 2.160253

00 90° 0.108275 1.000 -0.449866 0.666416

180° 1.3446150" 0.000 0.944271 1.744959

90° 180° 1.2363400° 0.000 0.751259 1.721421
CD_130_4800

15° .8695100° 0.000 0.604870 1.134150

0° 30° .8663300° 0.000 0.599641 1.133019

45° .7406350" 0.000 0.384959 1.096311
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60° 1.1682800° 0.000 0.831348 1.505212
90° 1.3539500" 0.000 1.041634 1.666266
180° 2.8772100° 0.000 2671269 3.083151
30° -0.003180 1.000 -0.320682 0.314322
45° -0.128875 0.998 -0.519891 0.262141
15° 60° 0.298770 0.234 -0.076069 0.673609
90° 4844400° 0.002 0.130352 0.838528
180° 2.0077000° 0.000 1.733601 2.281799
45° -0.125695 0.998 -0.517856 0.266466
20° 60° 0.301950 0.225 -0.074108 0.678008
90° 4876200° 0.002 0.132204 0.843036
180° 2.0108800" 0.000 1.734834 2.286926
60° 0.427645 0.059 -0.008322 0.863612
45° 90° 6133150° 0.001 0.193649 1.032981
180° 2.1365750° 0.000 1.774660 2.498490
0 90° 0.185670 0.941 -0.219525 0.590865
180° 1.7089300° 0.000 1.365272 2.052588
90° 180° 1.5232600" 0.000 1.203463 1.843057
CD_150_4800
15° 0.163190 0.979 -0.247506 0.573886
30° 6495850" 0.000 0.402922 0.896248
. 45° .9104500° 0.000 0.662313 1.158587
60° 8064650" 0.000 0.449899 1.163031
90° 1.2045450" 0.000 0.710499 1.698591
180° 3.6070350" 0.000 3.379397 3.834673
30° 4863950° 0.008 0.089558 0.883232
45° 7472600° 0.000 0.349684 1.144836
15° 60° 6432750" 0.001 0.181404 1105146
90° 1.0413550" 0.000 0.475593 1.607117
180° 3.4438450" 0.000 3.056270 3.831420
45° 2608650" 0.008 0.044149 0.477581
200 60° 0.156880 0.921 -0.182492 0.496252
90° .5549600° 0.015 0.071521 1.038399
180° 2.9574500° 0.000 2.766577 3.148323
60° -0.103985 0.999 -0.444280 0.236310
45° 90° 0.294095 0.601 -0.189908 0.778098
180° 2.6965850° 0.000 2.503551 2.889619
A 90° 0.398080 0.323 -0.136146 0.932306
180° 2.8005700" 0.000 2472783 3.128357
90° 180° 2.4024900° 0.000 1.926150 2.878830
CD_170_4800
15° 0.095355 1.000 -0.514403 0.705113
30° 0.250650 0.976 -0.372967 0.874267
o 45° 0.291230 0.906 -0.322780 0.905240
60° 6817050° 0.031 0.038423 1.324987
90° 1.4088150" 0.000 0.911101 1.906529
180° 3.9217600° 0.000 3.595916 4247604
30° 0.155295 1.000 -0.600424 0.911014
45° 0.195875 1.000 -0.552666 0.944416
15° 60° 0.586350 0.300 -0.184262 1.356962
90° 1.3134600° 0.000 0.645871 1.981049
180° 3.8264050° 0.000 3.253020 4.399790
45° 0.040580 1.000 -0.718230 0.799390
e 60° 0.431055 0.788 -0.349393 1.211503
90° 1.1581650" 0.000 0.478418 1.837912
180° 3.6711100° 0.000 3.082675 4.259545
60° 0.390475 0.879 -0.383139 1.164089
45° 90° 1.1175850° 0.000 0.446275 1.788895
180° 3.6305300° 0.000 3.052519 4208541
0 90° 7271100° 0.035 0.029973 1.424247
180° 3.2400550" 0.000 2.630392 3.849718
90° 180° 2.5129450" 0.000 2.065200 2.960690

Odnos obima i povrsine ostecenja

Tabela 111.12 - Test homogenosti varijanse podgrupa s obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD) i poprecno
(CD) savijeni uzorci - odnos obima i povrsine oStecenja

iz Memiatia | 9| 9% | non | Ueere “oatia | 9| 9% | pnoeainons

MD_90_1200 4171 6 133 .001 | CD_90_1200 6.208 6 133 .000
MD_115_1200 5.236 6 133 .000 | CD_115_1200 4.702 6 133 .000
MD_130_1200 .650 6 133 .690* | CD_130_1200 5.505 6 133 .000
MD_150_1200 3.288 6 133 .005 | CD_150_1200 12.923 6 133 .000
MD_170_1200 5.979 6 133 .000 | CD_170_1200 6.234 6 133 .000
MD _90_2400 9.523 6 133 .000 | CD _90_2400 8.416 6 133 .000
MD _115_2400 4.997 6 133 .000 | CD _115_2400 8.739 6 133 .000
MD _130_2400 1.684 6 133 .130* | CD _130_2400 9.022 6 133 .000
MD _150_2400 3.867 6 133 .001 | CD _150_2400 17.661 6 133 .000
MD _170_2400 6.790 6 133 .000 | CD _170_2400 3.963 6 133 .001
MD _90_4800 8.679 6 133 .000 | CD _90_4800 16.067 6 133 .000
MD _115_4800 4.953 6 133 .000 | CD _115_4800 11.863 6 133 .000
MD _130_4800 2.555 6 133 .023 | CD _130_4800 11.349 6 133 .000
MD _150_4800 4.267 6 133 .001 | CD _150_4800 23.939 6 133 .000

212



[ MD_170 4800 | 8204 | 6] 133 ]
*Potvrdena homogenost varijanse grupe

000 [ CD 1704800 | 4782 [ 6 [ 133 | 000 |

Tabela 111.13 — ANOVA - podgrupa s obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni
uzorci — odnos obima i povrsine oStecenja

Suma kvadrata Stepen slobode .
Uzorci H VI Eta kvadrat
Izmedu Unutar U Izmedu Unutar U vrednost znaéajnosti
grupa grupa grupa grupa
MD_90_1200 .603 .528 1.131 6 133 139 25.327 .000 0.53327
MD_115_1200 .753 .781 1.534 6 133 139 21.384 .000 0.49101
MD_130_1200 1.026 565 1.591 6 133 139 40.226 .000 0.64472
MD_150_1200 1.423 566 1.989 6 133 139 55.721 .000 0.71540
MD_170_1200 1.580 .780 2.360 6 133 139 44.872 .000 0.66934
MD _90_2400 1.130 .687 1.817 6 133 139 36.448 .000 0.62183
MD _115_2400 704 .597 1.301 6 133 139 26.165 .000 0.54137
MD _130_2400 .839 486 1.325 6 133 139 38.315 .000 0.63350
MD _150_2400 .954 343 1.298 6 133 139 61.589 .000 0.73534
MD _170_2400 .949 539 1.488 6 133 139 39.031 .000 0.63778
MD _90_4800 456 .304 .760 6 133 139 33.258 .000 0.60006
MD _115_4800 312 .205 .517 6 133 139 33.828 .000 0.60413
MD _130_4800 .319 179 .499 6 133 139 39.525 .000 0.64068
MD _150_4800 .357 112 469 6 133 139 70.607 .000 0.76107
MD _170_4800 .333 141 474 6 133 139 52.412 .000 0.70278
CD_90_1200 1.229 .301 1.530 6 133 139 90.447 .000 0.80316
CD_115_1200 1.712 .605 2.317 6 133 139 62.716 .000 0.73886
CD_130_1200 2.051 .318 2.369 6 133 139 143.098 .000 0.86587
CD_150_1200 3.007 242 3.249 6 133 139 275.606 .000 0.92556
CD_170_1200 3.706 290 3.997 6 133 139 282.936 .000 0.92735
CD _90_2400 1.492 272 1.763 6 133 139 121.737 .000 0.84596
CD _115_2400 1.505 428 1.933 6 133 139 78.003 .000 0.77871
CD _130_2400 1.219 .156 1.375 6 133 139 173.603 .000 0.88677
CD _150_2400 2.047 145 2.193 6 133 139 312.251 .000 0.93372
CD _170_2400 1.991 121 2.112 6 133 139 363.712 .000 0.94256
CD _90_4800 .684 118 0.802 6 133 139 128.001 .000 0.85239
CD _115_4800 .603 .158 0.761 6 133 139 84.625 .000 0.79243
CD _130_4800 414 .052 0.466 6 133 139 176.203 .000 0.88826
CD _150_4800 .732 .055 0.786 6 133 139 297.228 .000 0.93060
CD _170_4800 .668 .038 0.707 6 133 139 386.781 .000 0.94580

Tabela 111.14 — Brown-Forsythe test - obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni
uzorci - odnos obima i povrsine ostecenja

Brown-Forsythe
. . Veli¢ina . i Veli¢ina

Uzorci Statistika® df1l df2 .. . Uzorci Statistika® df1l df2 .. .

znacajnosti znacajnosti
MD_90_1200 25.327 6 108.029 .000 CD_90_1200 90.447 6 95.506 .000
MD_115_1200 21.384 6 110.088 .000 CD_115_1200 62.716 6 110.171 .000
MD_130_1200 40.226 6 122.713 .000 CD_130_1200 143.098 6 101.555 .000
MD_150_1200 55.721 6 110.912 .000 | CD_150_1200 275.606 6 66.003 .000
MD_170_1200 44.872 6 84.247 .000 | CD_170_1200 282.936 6 91.933 .000
MD _90_2400 36.448 6 91.227 .000 CD _90_2400 121.737 6 81.068 .000
MD _115_2400 26.165 6 100.863 .000 CD _115_2400 78.003 6 93.234 .000
MD _130_2400 38.315 6 111.881 .000 CD _130_2400 173.603 6 76.516 .000
MD _150_2400 61.589 6 107.421 .000 | CD _150_2400 312.251 6 50.950 .000
MD _170_2400 39.031 6 78.305 .000 | CD _170_2400 363.712 6 104.509 .000
MD _90_4800 33.258 6 89.752 .000 | CD _90_4800 128.001 6 51.440 .000
MD _115_4800 33.828 6 100.344 .000 CD _115_4800 84.625 6 77.330 .000
MD _130_4800 39.525 6 106.033 .000 CD _130_4800 176.203 6 63.196 .000
MD _150_4800 70.607 6 104.313 .000 | CD _150_4800 297.228 6 40.407 .000
MD _170_4800 52.412 6 65.838 .000 | CD _170_4800 386.781 6 91.661 .000

Tabela 111.15 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 1200 spi - odnos obima i povrsine ostecenja

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | - 95% Itervalpoyeren) é =
znaajnosti | Donja granica [ Gornja granica
MD_90_1200
15° -.1018650° 0.000 -0.164051 -0.039679
30° -.0822250° 0.003 -0.143034 -0.021416
e 45° -.1236650 0.000 -0.181948 -0.065382
60° -.1413150 0.000 -0.194256 -0.088374
90° -.1700400 0.000 -0.208508 -0.131572
180° -.2250000° 0.000 -0.271683 -0.178317
30° 0.019640 1.000 -0.059603 0.098883
45° -0.021800 1.000 -0.099362 0.055762
15° 60° -0.039450 0.828 -0.113644 0.034744
90° -.0681750" 0.041 -0.134759 -0.001591
180° -.1231350° 0.000 -0.193746 -0.052524
45° -0.041440 0.812 -0.118014 0.035134
30° 60° -0.059090 0.220 -0.132226 0.014046
90° -.0878150 0.002 -0.153152 -0.022478
180° -.1427750 0.000 -0.212246 -0.073304
450 60° -0.017650 1.000 -0.088882 0.053582
90° -0.046375 0.339 -0.109443 0.016693
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180° -.1013350° 0.000 -0.168743 -0.033927

60° 90° -0.028725 0.891 -0.087084 0.029634

180° -.0836850" 0.003 -0.146870 -0.020500

90° 180° -.0549600° 0.037 -0.108004 -0.001916
MD_115_1200

15° -.1466700° 0.000 -0.215486 -0.077854

30° -.1796900 0.000 -0.241784 -0.117596

0 45° -.1510350 0.000 -0.209541 -0.092529

60° -.1547550 0.000 -0.232356 -0.077154

90° -.1292900° 0.000 -0.184263 -0.074317

180° -.2677900° 0.000 -0.330490 -0.205090

30° -0.033020 0.988 -0.118463 0.052423

45° -0.004365 1.000 -0.087623 0.078893

15° 60° -0.008085 1.000 -0.104112 0.087942

90° 0.017380 1.000 -0.063840 0.098600

180° -.1211200° 0.001 -0.206942 -0.035298

45° 0.028655 0.993 -0.049655 0.106965

300 60° 0.024935 1.000 -0.067157 0.117027

90° 0.050400 0.517 -0.025669 0.126469

180° -.0881000° 0.024 -0.169212 -0.006988

60° -0.003720 1.000 -0.093867 0.086427

45° 90° 0.021745 1.000 -0.051703 0.095193

180° -.1167550 0.001 -0.195498 -0.038012

60° 90° 0.025465 1.000 -0.062880 0.113810

180° -.1130350 0.007 -0.205467 -0.020603

90° 180° -.1385000° 0.000 -0.215021 -0.061979
MD_130_1200

15° -.1753500 0.000 -0.232148 -0.118552

30° -.1977450 0.000 -0.260238 -0.135252

0 45° -.1776800 0.000 -0.235566 -0.119794

60° -.1648550° 0.000 -0.223712 -0.105998

90° -.2106250° 0.000 -0.279388 -0.141862

180° -.3120900° 0.000 -0.367377 -0.256803

30° -0.022395 0.998 -0.090895 0.046105

45° -0.002330 1.000 -0.066865 0.062205

15° 60° 0.010495 1.000 -0.054868 0.075858

90° -0.035275 0.917 -0.109319 0.038769

180° -.1367400° 0.000 -0.199088 -0.074392

45° 0.020065 1.000 -0.049260 0.089390

300 60° 0.032890 0.929 -0.037179 0.102959

90° -0.012880 1.000 -0.090878 0.065118

180° -.1143450° 0.000 -0.181715 -0.046975

60° 0.012825 1.000 -0.053422 0.079072

45° 90° -0.032945 0.956 -0.107724 0.041834

180° -.1344100° 0.000 -0.197706 -0.071114

60° 90° -0.045770 0.656 -0.121214 0.029674

180° -.1472350° 0.000 -0.211382 -0.083088

90° 180° -.1014650° 0.001 -0.174506 -0.028424
MD_150_1200

15° -.1704250 0.000 -0.222599 -0.118251

30° -.2146050 0.000 -0.264425 -0.164785

. 45° -.2261000° 0.000 -0.284706 -0.167494

0 60° -.2372850° 0.000 -0.293471 -0.181099

90° -.2451800° 0.000 -0.310772 -0.179588

180° -.3624250 0.000 -0.408959 -0.315891

30° -0.044180 0.495 -0.109899 0.021539

45° -0.055675 0.275 -0.127584 0.016234

15° 60° -0.066860 0.074 -0.136997 0.003277

90° -0.074755 0.065 -0.152021 0.002511

180° -.1920000 0.000 -0.255594 -0.128406

45° -0.011495 1.000 -0.081969 0.058979

300 60° -0.022680 0.998 -0.091326 0.045966

90° -0.030575 0.981 -0.106556 0.045406

180° -.1478200° 0.000 -0.209677 -0.085963

60° -0.011185 1.000 -0.085667 0.063297

45° 90° -0.019080 1.000 -0.100136 0.061976

180° -.1363250" 0.000 -0.204894 -0.067756

. 90° -0.007895 1.000 -0.087479 0.071689

60 180° -.1251400° 0.000 -0.191801 -0.058479

90° 180° -.1172450° 0.000 -0.191530 -0.042960
MD_170_1200

15° -.1258950" 0.000 -0.187281 -0.064509

30° -.1246300° 0.000 -0.170345 -0.078915

. 45° -.1697700° 0.000 -0.233448 -0.106092

0 60° -.1198650° 0.008 -0.217046 -0.022684

90° -.2456150 0.000 -0.290582 -0.200648

180° -.3651100 0.000 -0.426013 -0.304207

30° 0.001265 1.000 -0.068653 0.071183

45° -0.043875 0.812 -0.124960 0.037210

15° 60° 0.006030 1.000 -0.101748 0.113808

90° -.1197200° 0.000 -0.189245 -0.050195

180° -.2392150 0.000 -0.318384 -0.160046

45° -0.045140 0.594 -0.116972 0.026692

30° 60° 0.004765 1.000 -0.097219 0.106749

90° -.1209850° 0.000 -0.178250 -0.063720
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180° -.2404800° 0.000 -0.309998 -0.170962

60° 0.049905 0.934 -0.058886 0.158696

45° 90° -.0758450" 0.030 -0.147299 -0.004391
180° -.1953400° 0.000 -0.276105 -0.114575

60° 90° -.1257500° 0.007 -0.227507 -0.023993
180° -.2452450° 0.000 -0.352814 -0.137676

90° 180° -.1194950 0.000 -0.188616 -0.050374

Tabela I11.16 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znaCajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 1200 spi - odnos obima i povrsine ostecenja

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Intetyalpoverenj é .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

CD_90_1200

15° -.1518000 0.000 -0.202031 -0.101569

30° -.1427400° 0.000 -0.196549 -0.088931

0° 45° -.1143600 0.000 -0.153195 -0.075525

60° -.1747400° 0.000 -0.210524 -0.138956

90° -.1752250° 0.000 -0.212442 -0.138008

180° -.3416350 0.000 -0.366817 -0.316453

30° 0.009060 1.000 -0.057790 0.075910

45° 0.037440 0.529 -0.019673 0.094553

15° 60° -0.022940 0.973 -0.078405 0.032525

90° -0.023425 0.972 -0.079648 0.032798

180° -.1898350 0.000 -0.240655 -0.139015

45° 0.028380 0.920 -0.031743 0.088503

30° 60° -0.032000 0.786 -0.090601 0.026601

90° -0.032485 0.785 -0.091785 0.026815

180° -.1988950° 0.000 -0.253242 -0.144548

60° -.0603800 0.003 -0.106432 -0.014328

45° 90° -.0608650" 0.003 -0.107913 -0.013817

180° -.2272750 0.000 -0.266950 -0.187600

60° 90° -0.000485 1.000 -0.045296 0.044326

180° -.1668950° 0.000 -0.203623 -0.130167

90° 180° -.1664100° 0.000 -0.204520 -0.128300
CD_115_1200

15° -.1263300° 0.000 -0.192739 -0.059921

30° -.1008400 0.000 -0.158280 -0.043400

0° 45° -.1167000° 0.000 -0.175070 -0.058330

60° -.1858250° 0.000 -0.238005 -0.133645

90° -.1702750 0.000 -0.233770 -0.106780

180° -.3898500 0.000 -0.433059 -0.346641

30° 0.025490 0.999 -0.054825 0.105805

45° 0.009630 1.000 -0.071255 0.090515

15° 60° -0.059495 0.280 -0.136744 0.017754

90° -0.043945 0.849 -0.128102 0.040212

180° -.2635200 0.000 -0.336198 -0.190842

45° -0.015860 1.000 -0.090312 0.058592

o 60° -.0849850° 0.008 -0.155283 -0.014687

30 90° -0.069435 0.123 -0.147570 0.008700

180° -.2890100 0.000 -0.353977 -0.224043

60° -0.069125 0.062 -0.140118 0.001868

45° 90° -0.053575 0.474 -0.132304 0.025154

180° -.2731500° 0.000 -0.338898 -0.207402

60° 90° 0.015550 1.000 -0.059382 0.090482

180° -.2040250° 0.000 -0.264679 -0.143371

90° 180° -.2195750 0.000 -0.289706 -0.149444
CD_130_1200

15° -.1779500° 0.000 -0.211138 -0.144762

30° -.1510650 0.000 -0.175581 -0.126549

0° 45° -.1216650° 0.000 -0.167697 -0.075633

60° -.2181350 0.000 -0.264687 -0.171583

90° -.1999200 0.000 -0.247269 -0.152571

180° -.4336000 0.000 -0.476875 -0.390325

30° 0.026885 0.395 -0.010882 0.064652

45° -0562850° 0.029 0.003477 0.109093

15° 60° -0.040185 0.306 -0.093421 0.013051

90° -0.021970 0.977 -0.075868 0.031928

180° -.2556500" 0.000 -0.306219 -0.205081

45° 0.029400 0.647 -0.019675 0.078475

o 60° -.0670700° 0.002 -0.116622 -0.017518

30 90° -0.048855 0.063 -0.099141 0.001431

180° -.2825350 0.000 -0.329099 -0.235971

60° -.0964700 0.000 -0.157235 -0.035705

45° 90° -.0782550 0.004 -0.139563 -0.016947

180° -.3119350° 0.000 -0.370538 -0.253332

60° 90° 0.018215 1.000 -0.043437 0.079867

180° -.2154650 0.000 -0.274435 -0.156495

90° 180° -.2336800 0.000 -0.293219 -0.174141
CD_150_1200

15° -.1123100° 0.000 -0.131392 -0.093228

30° -.0522850° 0.000 -0.085024 -0.019546

0° 45° -.1445400° 0.000 -0.161679 -0.127401

60° -.1309150° 0.000 -0.160974 -0.100856

90° -.1849450 0.000 -0.244134 -0.125756
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180° -.4903850° 0.000 -0.529842 -0.450928

30° -0600250 0.000 0.024821 0.095229

45° -.0322300 0.001 -0.054744 -0.009716

15° 60° -0.018605 0.736 -0.051411 0.014201

90° -.0726350° 0.010 -0.133013 -0.012257

180° -.3780750° 0.000 -0.419479 -0.336671

45° -.0922550 0.000 -0.126725 -0.057785

300 60° -.0786300 0.000 -0.119587 -0.037673

90° -.1326600 0.000 -0.196838 -0.068482

180° -.4381000° 0.000 -0.485671 -0.390529

60° 0.013625 0.960 -0.018366 0.045616

45° 90° -0.040405 0.435 -0.100434 0.019624

180° -.3458450" 0.000 -0.386669 -0.305021

60° 90° -0.054030 0.151 -0.117267 0.009207

180° -.3594700° 0.000 -0.405558 -0.313382

90° 180° -.3054400° 0.000 -0.372396 -0.238484
CD_170_1200

15° -0.039755 0.065 -0.080909 0.001399

30° -.0534050 0.001 -0.089424 -0.017386

. 45° -.0726500° 0.000 -0.112193 -0.033107

0 60° -.0994050° 0.000 -0.155349 -0.043461

90° -.1087300° 0.000 -0.141334 -0.076126

180° -.5170150 0.000 -0.542270 -0.491760

30° -0.013650 1.000 -0.063677 0.036377

45° -0.032895 0.603 -0.085173 0.019383

15° 60° -0.059650 0.092 -0.124194 0.004894

90° -.0689750° 0.001 -0.116993 -0.020957

180° -.4772600 0.000 -0.521618 -0.432902

45° -0.019245 0.985 -0.068075 0.029585

300 60° -0.046000 0.329 -0.108084 0.016084

90° -.0553250° 0.005 -0.099372 -0.011278

180° -.4636100° 0.000 -0.503429 -0.423791

60° -0.026755 0.970 -0.090489 0.036979

45° 90° -0.036080 0.278 -0.082822 0.010662

180° -.4443650 0.000 -0.487280 -0.401450

60° 90° -0.009325 1.000 -0.069971 0.051321

180° -.4176100° 0.000 -0.475722 -0.359498

90° 180° -.4082850° 0.000 -0.445198 -0.371372

paralelno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 2400 spi - odnos obima i povrsine oStecen,

ja

Tabela 111.17 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znaCajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,

Povomon prrmanitioa (1) Uglovi ‘ Srednja Veli¢ina 95% Interval poverenja
J) razlika (I-]) znacajnosti Donja granica | Gornja granica
MD_90_2400
15° -.0938300° 0.001 -0.153687 -0.033973
30° -.0646150" 0.007 -0.116348 -0.012882
0° 45° -.0760950" 0.000 -0.117982 -0.034208
60° -.1596550 0.000 -0.229752 -0.089558
90° -.1540000 0.000 -0.198752 -0.109248
180° -.3035450 0.000 -0.387847 -0.219243
30° 0.029215 0.982 -0.043345 0.101775
45° 0.017735 1.000 -0.049392 0.084862
15° 60° -0.065825 0.277 -0.150983 0.019333
90° -0.060170 0.132 -0.128764 0.008424
180° -.2097150° 0.000 -0.306142 -0.113288
45° -0.011480 1.000 -0.071905 0.048945
300 60° -.0950400" 0.010 -0.175680 -0.014400
90° -.0893850" 0.001 -0.151519 -0.027251
180° -.2389300 0.000 -0.331646 -0.146214
60° -.0835600 0.022 -0.159624 -0.007496
45° 90° -.0779050 0.001 -0.132966 -0.022844
180° -.2274500 0.000 -0.316485 -0.138415
60° 90° 0.005655 1.000 -0.071632 0.082942
180° -.1438900 0.001 -0.245796 -0.041984
90° 180° -.1495450 0.000 -0.239557 -0.059533
MD_115_2400
15° -.1164650" 0.000 -0.173577 -0.059353
30° -.1422000" 0.000 -0.194851 -0.089549
0 45° -.1217550" 0.000 -0.165170 -0.078340
60° -.1232600 0.000 -0.187138 -0.059382
90° -.1019500° 0.000 -0.144149 -0.059751
180° -.2616850" 0.000 -0.333106 -0.190264
30° -0.025735 0.995 -0.097822 0.046352
45° -0.005290 1.000 -0.072007 0.061427
15° 60° -0.006795 1.000 -0.086523 0.072933
90° 0.014515 1.000 -0.051568 0.080598
180° -.1452200° 0.000 -0.230616 -0.059824
45° 0.020445 0.998 -0.042768 0.083658
300 60° 0.018940 1.000 -0.058149 0.096029
90° 0.040250 0.561 -0.022275 0.102775
180° -.1194850 0.001 -0.202510 -0.036460
60° -0.001505 1.000 -0.073784 0.070774
45° 90° 0.019805 0.995 -0.035882 0.075492
180° -.1399300" 0.000 -0.218684 -0.061176
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60° 90° 0.021310 0.999 -0.050406 0.093026

180° -.1384250 0.000 -0.227763 -0.049087

90° 180° -.1597350 0.000 -0.237995 -0.081475
MD_130_2400

15° -.1460850° 0.000 -0.190190 -0.101980

30° -.1710950° 0.000 -0.229855 -0.112335

0 45° -.1513050 0.000 -0.198192 -0.104418

60° -.1327950 0.000 -0.178468 -0.087122

90° -.1737600 0.000 -0.233486 -0.114034

180° -.2847550° 0.000 -0.344888 -0.224622

30° -0.025010 0.985 -0.089145 0.039125

45° -0.005220 1.000 -0.059298 0.048858

15° 60° 0.013290 1.000 -0.039813 0.066393

90° -0.027675 0.966 -0.092661 0.037311

180° -.1386700° 0.000 -0.204017 -0.073323

45° 0.019790 0.999 -0.045975 0.085555

300 60° 0.038300 0.695 -0.026743 0.103343

90° -0.002665 1.000 -0.076976 0.071646

180° -.1136600 0.000 -0.188265 -0.039055

60° 0.018510 0.998 -0.036735 0.073755

45° 90° -0.022455 0.997 -0.089041 0.044131

180° -.1334500° 0.000 -0.200383 -0.066517

60° 90° -0.040965 0.612 -0.106842 0.024912

180° -.1519600 0.000 -0.218190 -0.085730

90° 180° -.1109950 0.001 -0.186281 -0.035709
MD_150_2400

15° -.1052150° 0.000 -0.139572 -0.070858

30° -.1455150 0.000 -0.181802 -0.109228

0 45° -.1568100 0.000 -0.197900 -0.115720

60° -.1466450 0.000 -0.192717 -0.100573

90° -.1597350° 0.000 -0.203908 -0.115562

180° -.3022850° 0.000 -0.354271 -0.250299

30° -0.040300 0.129 -0.085976 0.005376

45° -.0515950" 0.033 -0.100837 -0.002353

15° 60° -0.041430 0.264 -0.094622 0.011762

90° -.0545200° 0.031 -0.106180 -0.002860

180° -.1970700° 0.000 -0.255204 -0.138936

45° -0.011295 1.000 -0.061697 0.039107

300 60° -0.001130 1.000 -0.055358 0.053098

90° -0.014220 1.000 -0.066961 0.038521

180° -.1567700° 0.000 -0.215814 -0.097726

60° 0.010165 1.000 -0.046870 0.067200

45° 90° -0.002925 1.000 -0.058585 0.052735

180° -.1454750 0.000 -0.207007 -0.083943

60° 90° -0.013090 1.000 -0.072084 0.045904

180° -.1556400 0.000 -0.220066 -0.091214

90° 180° -.1425500° 0.000 -0.205837 -0.079263
MD_170_2400

15° -.0847600 0.000 -0.126357 -0.043163

30° -.0756900 0.000 -0.103477 -0.047903

0 45° -.1135550" 0.000 -0.155407 -0.071703

60° -.0960400° 0.008 -0.173068 -0.019012

90° -.1501950° 0.000 -0.193396 -0.106994

180° -.2886900° 0.000 -0.359772 -0.217608

30° 0.009070 1.000 -0.036856 0.054996

45° -0.028795 0.831 -0.082962 0.025372

15° 60° -0.011280 1.000 -0.094299 0.071739

90° -.0654350° 0.009 -0.120535 -0.010335

180° -.2039300° 0.000 -0.281626 -0.126234

45° -0.037865 0.197 -0.084014 0.008284

300 60° -0.020350 1.000 -0.099387 0.058687

90° -.0745050 0.000 -0.121834 -0.027176

180° -.2130000° 0.000 -0.286296 -0.139704

60° 0.017515 1.000 -0.065596 0.100626

45° 90° -0.036640 0.518 -0.091910 0.018630

180° -.1751350 0.000 -0.252932 -0.097338

60° 90° -0.054155 0.531 -0.137764 0.029454

180° -.1926500° 0.000 -0.290445 -0.094855

90° 180° -.1384950° 0.000 -0.216840 -0.060150

Tabela I111.18 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znaCajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 2400 spi - odnos obima i povrsine ostecenja

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Intevalpoyereny é .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica
CD_90_2400
15° -.1150950 0.000 -0.154287 -0.075903
30° -.0952250 0.000 -0.131197 -0.059253
0° 45° -.0756500° 0.000 -0.104654 -0.046646
60° -.1319750° 0.000 -0.157619 -0.106331
90° -.1293800 0.000 -0.161152 -0.097608
180° -.3608700 0.000 -0.419474 -0.302266
30° 0.019870 0.979 -0.028811 0.068551
15° 45° 0.039445 0.126 -0.005163 0.084053
60° -0.016880 0.983 -0.059826 0.026066
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90° -0.014285 0.999 -0.060415 0.031845

180° -2457750° 0.000 -0.311673 0.179877

45° 0.019575 0.930 -0.022409 0.061559

200 60° -0.036750 0.099 -0.076906 0.003406

90° -0.034155 0.261 -0.077800 0.009490

180° -.2656450° 0.000 -0.330123 0201167

60° -.0563250" 0.000 -0.090781 -0.021869

45° 90° -.0537300° 0.001 -0.092463 0.014997

180° -.2852200° 0.000 -0.347099 0.223341

60 90° 0.002595 1.000 -0.034059 0.039249

180° -.2288950° 0.000 -0.289757 -0.168033

90° 180° -.2314900° 0.000 -0.294323 0.168657
CD_115_2400

15° -.0971300° 0.000 -0.143282 -0.050978

30° -.0645000° 0.000 -0.102724 0026276

o 45° -.0765900° 0.000 -0.117893 -0.035287

60° -.1290800° 0.000 -0.170097 -0.088063

90° -.1130650° 0.000 -0.157577 -0.068553

180° -.3550150° 0.000 -0.423304 0.286726

30° 0.032630 0.695 -0.022598 0.087858

45° 0.020540 0.994 -0.036535 0.077615

15° 60° -0.031950 0.766 -0.088848 0.024948

90° -0.015935 1.000 -0.075063 0.043193

180° -.2578850" 0.000 -0.335160 -0.180610

45° -0.012090 1.000 -0.063693 0.039513

20° 60° -.0645800° 0.005 -0.115977 0013183

90° -0.048565 0.112 -0.102540 0.005410

180° -2905150" 0.000 -0.364451 0.216579

60° -0.052490 0.058 -0.105936 0.000956

45° 90° -0.036475 0.543 -0.092360 0.019410

180° -2784250° 0.000 -0.353572 0203278

. 90° 0.016015 1.000 -0.039688 0.071718

=~ 180° -.2259350° 0.000 -0.300965 -0.150905

90° 180° -.2419500° 0.000 -0.318476 0.165424
CD_130_2400

15° -1114000° 0.000 -0.132859 -0.089941

30° -.0885900° 0.000 -0.102174 -0.075006

. 45° -.0700450° 0.000 -0.098488 -0.041602

60° -.1369750° 0.000 -0.160297 0.113653

90° -1138100° 0.000 -0.144411 -0.083209

180° -.3266300° 0.000 -0.371093 0282167

30° 0.022810 0.065 -0.000753 0.046373

45° .0413550° 0.006 0.008128 0.074582

15° 60° -0.025575 0.139 -0.054899 0.003749

90° -0.002410 1.000 -0.037396 0.032576

180° -2152300° 0.000 -0.262476 0.167984

45° 0.018545 0.588 -0.011377 0.048467

200 60° -.0483850° 0.000 -0.073602 0023168

90° -0.025220 0.231 -0.057171 0.006731

180° -.2380400° 0.000 -0.283367 0.192713

60° -.0669300° 0.000 -0.101174 0.032686

45° 90° -.0437650° 0.017 -0.082675 -0.004855

180° -2565850" 0.000 -0.306448 0206722

0 90° 0.023165 0.557 -0.012765 0.059095

180° -.1896550" 0.000 -0.237514 0.14179

90° 180° -2128200° 0.000 -0.263663 0.161977
CD_150_2400

15° -.0657400° 0.000 -0.077613 -0.053867

30° -.0267300° 0.001 -0.044225 -0.009235

o 45° -.0855100° 0.000 -0.095515 -0.075505

60° -.0711100° 0.000 -0.088335 -0.053885

90° -1077500° 0.000 -0.144254 0.071246

180° -.3916400° 0.000 -0.440616 -0.342664

30° .0390100° 0.000 0.019498 0.058522

45° -.0197700° 0.001 -0.033604 -0.005936

15° 60° -0.005370 1.000 -0.024651 0.013911

90° -.0420100° 0.019 -0.079331 -0.004689

180° -.3259000° 0.000 -0.375460 -0.276340

45° -.0587800° 0.000 -0.077479 -0.040081

e 60° -.0443800° 0.000 -0.066995 -0.021765

90° -.0810200° 0.000 -0.119747 -0.042293

180° -.3649100° 0.000 -0.415448 0.314372

60° 0.014400 0.253 -0.004053 0.032853

45° 90° -0.022240 0.603 -0.059235 0.014755

180° -3061300° 0.000 -0.355460 -0.256800

0 90° -0.036640 0.075 -0.075284 0.002004

180° -.3205300° 0.000 -0.371011 -0.270049

90° 180° -.2838900° 0.000 -0.341375 -0.226405
CD_170_2400

15° -0.019755 0.120 -0.042157 0.002647

30° -.0279850" 0.002 -0.048252 0.007718

o 45° -.0414500° 0.000 -0.063593 -0.019307

60° -.0568300° 0.000 -0.088343 0.025317

90° -.0761000° 0.000 -0.101012 0051188

180° -.3714250° 0.000 -0.400845 -0.342005
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30° -0.008230 0.999 -0.035816 0.019356

45° -0.021695 0316 -0.050512 0.007122

15° 60° -0370750 0.039 -0.073039 -0.001111

90° -0563450° 0.000 -0.087120 -0.025570

180° -3516700 0.000 -0.385924 -0.317416

45° -0.013465 0.899 -0.040860 0.013930

e 60° -0.028845 0.190 -0.063806 0.006116

90° -.0481150 0.000 -0.077611 -0.018619

180° -.3434400 0.000 -0.376613 -0.310267

60° -0.015380 0.963 -0.051217 0.020457

45° 90° -0346500 0.016 -0.065264 -0.004036

180° -.3299750 0.000 -0.364092 -0.295858

A 90° -0.019270 0.854 -0.056547 0.018007

180° -.3145950° 0.000 -0.354557 -0.274633

90° 180° -2953250° 0.000 -0.330987 -0.259663

Tabela I111.19 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znaCajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 4800 spi - odnos obima i povrSine ostecenja
Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) | Srednja razlika (I-]) Vevh.cma . - 95%.Interval povererT] 2 -
znacajnosti Donja granica | Gornja granica

MD_90_4800

15° -0535250° 0.002 -0.090709 -0.016341

30° -0368000° 0.005 -0.065198 -0.008402

. 45° -0609950° 0.000 -0.093794 -0.028196

0 60° -1084050 0.000 -0.161052 -0.055758

90° -0958550° 0.000 -0.125031 -0.066679

180° -1915800° 0.000 -0.244425 -0.138735

30° 0.016725 0987 -0.026378 0.059828

45° -0.007470 1.000 -0.053110 0.038170

15° 60° -0.054880 0.102 -0.115124 0.005364

90° -0.042330 0.063 -0.085857 0.001197

180° -1380550° 0.000 -0.198463 -0.077647

45° -0.024195 0.649 -0.063857 0.015467

. 60° -0716050 0.005 -0.128110 -0.015100

30 90° -0590550° 0.000 -0.096065 -0.022045

180° -1547800° 0.000 -0.211465 -0.098095

60° -0.047410 0205 -0.105646 0.010826

45° 90° -0.034860 0.143 -0.075001 0.005281

180° -1305850° 0.000 -0.188993 -0.072177

. 90° 0.012550 1.000 -0.044240 0.069340

60 180° -0831750 0.009 -0.152601 -0.013749

90° 180° -0957250 0.000 -0.152693 -0.038757
MD_115_4800

15° -0678050 0.000 -0.101088 -0.034522

30° -.0824900° 0.000 -0.114238 -0.050742

. 45° -0724600 0.000 -0.097314 -0.047606

0 60° -0708200° 0.000 -0.108783 -0.032857

90° -0596150 0.000 -0.083672 -0.035558

180° -1731400 0.000 -0.214631 -0.131649

30° -0.014685 0.997 -0.057397 0.028027

45° -0.004655 1.000 -0.043324 0034014

15° 60° -0.003015 1.000 -0.050035 0.044005

90° 0.008190 1.000 -0.030073 0.046453

180° -1053350° 0.000 -0.155017 -0.055653

45° 0.010030 1.000 -0.027413 0.047473

. 60° 0.011670 1.000 -0.034445 0.057785

30 90° 0.022875 0.624 -0.014141 0.059891

180° -0906500° 0.000 -0.139501 -0.041799

60° 0.001640 1.000 -0.040922 0.044202

45° 90° 0.012845 0981 -0.018971 0.044661

180° -1006800° 0.000 -0.146297 -0.055063

. 90° 0.011205 1.000 -0.031004 0053414

60 180° -1023200 0.000 -0.154761 -0.049879

90° 180° -1135250 0.000 -0.158824 -0.068226
MD_130_4800

15° -0874200 0.000 -0.112903 -0.061937

30° -1029200 0.000 -0.138745 -0.067095

. 45° -0900600° 0.000 -0.117617 -0.062503

0 60° -0784250° 0.000 -0.104979 -0.051871

90° -1054400° 0.000 -0.139148 -0.071732

180° -1756700° 0.000 -0.215213 -0.136127

30° -0.015500 0982 -0.054496 0.023496

o 45° -0.002640 1.000 -0.034634 0.029354

1 60° 0.008995 1.000 -0.022204 0.040194

90° -0.018020 0.903 -0.055161 0019121
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180° -.0882500 0.000 -0.130579 -0.045921

45° 0.012860 0.998 -0.027274 0.052994

s 60° 0.024495 0.618 -0.015078 0.064068

90° -0.002520 1.000 -0.046487 0.041447

180° -0727500 0.000 -0.120876 -0.024624

60° 0.011635 0.995 -0.021131 0.044401

45° 90° -0.015380 0.982 -0.053742 0.022982

180° -.0856100 0.000 -0.128950 -0.042270

. 90° -0.027015 0.388 -0.064776 0.010746

60 180° -0972450° 0.000 -0.140086 -0.054404

90° 180° -0702300 0.000 -0.117025 -0.023435
MD_150_4800

15° -.0564800° 0.000 -0.075554 -0.037406

30° -0767200 0.000 -0.102272 -0.051168

R 45° -.0880850° 0.000 -0.111441 -0.064729

0 60° -.0859800° 0.000 -0.109582 -0.062378

90° -0933750 0.000 -0.115118 -0.071632

180° -1834650° 0.000 -0.214937 -0.151993

30° -0.020240 0452 -0.049701 0.009221

45° -0316050° 0.015 -0.059312 -0.003898

15° 60° -.0295000 0.031 -0.057399 -0.001601

90° -0368950° 0.001 -0.063366 -0.010424

180° -1269850° 0.000 -0.161486 -0.092484

45° -0.011365 0995 -0.043305 0.020575

. 60° -0.009260 1.000 -0.041356 0.022836

30 90° -0.016655 0.816 -0.047608 0014298

180° -1067450 0.000 -0.144427 -0.069063

60° 0.002105 1.000 -0.028463 0032673

45° 90° -0.005290 1.000 -0.034624 0.024044

180° -.0953800° 0.000 -0.131876 -0.058884

R 90° -0.007395 1.000 -0.036905 0.022115

60 180° -0974850 0.000 -0.134109 -0.060861

90° 180° -.0900900" 0.000 -0.125784 -0.054396
MD_170_4800

15° -.0534900° 0.000 -0.072621 -0.034359

30° -.0401800° 0.000 -0.055225 -0.025135

. 45° -0641850° 0.000 -0.085728 -0.042642

0 60° -0674500 0.000 -0.091769 -0.043131

90° -0911500° 0.000 -0.117984 -0.064316

180° -1704900° 0.000 -0.216505 -0.124475

30° 0.013310 0.654 -0.008643 0.035263

45° -0.010695 0.980 -0.036975 0.015585

15° 60° -0.013960 0.897 -0.042389 0.014469

90° -0376600 0.006 -0.068144 -0.007176

180° -1170000 0.000 -0.164891 -0.069109

45° -0240050 0.050 -0.047982 -0.000028

R 60° -0272700° 0.038 -0.053677 -0.000863

30 90° -0509700° 0.000 -0.079647 -0.022293

180° -1303100 0.000 -0.177274 -0.083346

60° -0.003265 1.000 -0.033109 0.026579

45° 90° -0.026965 0.164 -0.058730 0.004800

180° -1063050 0.000 -0.154874 -0.057736

. 90° -0.023700 0.407 -0.057116 0.009716

60 180° -1030400 0.000 -0.152512 -0.053568

90° 180° -0793400 0.000 -0.129746 -0.028934

Tabela I11.20 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 4800 spi - odnos obima i povrsine ostecenja

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vevh.cma . X 95%.Interval povererT] = -
znacajnosti Donja granica | Gornja granica
CD_90_4800
15° -.0662600° 0.000 -0.088740 -0.043780
30° -.0518050" 0.000 -0.071438 -0.032172
0° 45° -.0404450° 0.000 -0.053675 -0.027215
60° -.0773100° 0.000 -0.091932 -0.062688
90° -.0742350" 0.000 -0.093330 -0.055140
180° -.2387900 0.000 -0.285008 -0.192572
30° 0.014455 0.836 -0.012923 0.041833
45° .0258150" 0.028 0.001732 0.049898
15° 60° -0.011050 0.945 -0.035736 0.013636
90° -0.007975 1.000 -0.035028 0.019078
180° -.1725300 0.000 -0.221617 -0.123443
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45° 0.011360 0.826 -0.010179 0.032899

- 60° ~0255050° 0014 -0.047752 -0.003258

90° -0.022430 0.114 -0.047392 0.002532

180° -1869850° 0.000 -0.235243 -0.138727

60° -0368650° 0.000 -0.054239 -0.019491

45° 90° ~0337900° 0.000 -0.054860 -0.012720

180° -1983450° 0.000 -0.245225 -0.151465

. 90° 0.003075 1.000 -0.018725 0.024875

60 180° -1614800° 0.000 -0.208605 -0.114355

90° 180° -1645550° 0.000 -0.212672 -0.116438
CD_115_4800

15° -0500500° 0.000 -0.077494 -0.022606

30° -0347650° 0.000 -0.055807 -0.013723

i 45° ~0418650° 0.000 -0.064979 -0.018751

60° -.0722050° 0.000 -0.095283 -0.049127

90° -0603700° 0.000 -0.085690 -0.035050

180° -2207550° 0.000 -0.266528 -0.174982

30° 0.015285 0917 -0.016791 0.047361

45° 0.008185 1.000 -0.025051 0.041421

15° 60° -0.022155 0.505 -0.055371 0.011061

90° -0.010320 0.999 -0.044900 0.024260

180° -1707050° 0.000 -0.221201 -0.120209

45° -0.007100 1.000 -0.035860 0.021660

. 60° -.0374400° 0.003 -0.066174 -0.008706

30 90° -0.025605 0173 -0.056015 0.004805

180° -.1859900° 0.000 -0.234244 -0.137736

60° -0303400° 0.047 -0.060433 -0.000247

45° 90° -0.018505 0.714 -0.050167 0013157

180° -1788900° 0.000 -0.227792 -0.129988

i 90° 0.011835 0992 -0.019805 0.043475

180° -1485500° 0.000 -0.197440 -0.099660

90° 180° -1603850° 0.000 -0.210058 -0.110712
CD_130_4800

15° -0602850° 0.000 -0.072011 -0.048559

30° -0478250° 0.000 -0.055558 -0.040092

. 45° -.0372650° 0.000 -0.052365 -0.022165

0 60° ~0742850° 0.000 -0.086398 -0.062172

90° -.0592900° 0.000 -0.075660 -0.042920

180° -.1885800° 0.000 -0.216796 -0.160364

30° 0.012460 0.073 -0.000604 0.025524

45° .0230200° 0.004 0.005182 0.040858

15° 60° -0.014000 0.116 -0.029618 0.001618

90° 0.000995 1.000 -0.017865 0.019855

180° -1282950° 0.000 -0.157798 -0.098792

45° 0.010560 0.502 -0.005517 0.026637

i 60° ~0264600° 0.000 -0.039858 -0.013062

90° -0.011465 0479 -0.028720 0.005790

180° ~1407550° 0.000 -0.169435 -0.112075

60° -.0370200° 0.000 -0.055069 -0.018971

45° 90° -0220250° 0.030 -0.042788 -0.001262

180° -1513150° 0.000 -0.181851 -0.120779

. 90° 0.014995 0.250 -0.004059 0.034049

60 180° -1142950° 0.000 -0.143900 -0.084690

90° 180° -1292900° 0.000 -0.160298 -0.098282
CD_150_4800

15° -.0346600° 0.000 -0.041001 -0.028319

30° ~0135950° 0.001 -0.022674 -0.004516

i 45° -0459150° 0.000 -0.051551 -0.040279

60° -.0386300° 0.000 -0.047233 -0.030027

90° ~0570350° 0.000 -0.076736 -0.037334

180° -2318150° 0.000 -0.264935 -0.198695

30° .0210650° 0.000 0.010876 0031254

45° -0112550° 0.001 -0.018818 -0.003692

15° 60° -0.003970 0979 -0.013759 0.005819

90° -0223750° 0.021 -0.042505 -0.002245

180° -1971550° 0.000 -0.230515 -0.163795

45° -0323200 0.000 -0.042182 -0.022458

. 60° -0250350° 0.000 -0.036528 -0.013542

30 90° -.0434400 0.000 -0.064231 -0.022649

180° -2182200° 0.000 -0.251932 -0.184508

60° 0.007285 0272 -0.002156 0016726

45° 90° -0.011120 0.715 -0.031124 0.008884

180° ~1859000° 0.000 -0.219191 -0.152609
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o 90° -0.018405 0.115 -0.039060 0.002250
60 180° -.1931850" 0.000 -0.226825 -0.159545
90° 180° -.1747800 0.000 -0.211414 -0.138146

CD_170_4800

15° -0.010675 0.077 -0.022001 0.000651

30° -.0154050 0.001 -0.025834 -0.004976

" 45° -.0228500° 0.000 -0.034391 -0.011309
0 60° -.0317150 0.000 -0.048090 -0.015340
90° -.0376650 0.000 -0.051124 -0.024206

180° -.2143150 0.000 -0.234243 -0.194387

30° -0.004730 0.998 -0.018834 0.009374

45° -0.012175 0.203 -0.027020 0.002670

15° 60° -.0210400° 0.016 -0.039621 -0.002459
90° -.0269900 0.000 -0.043232 -0.010748

180° -.2036400 0.000 -0.225303 -0.181977

45° -0.007445 0.848 -0.021706 0.006816

o 60° -0.016310 0.112 -0.034479 0.001859

30 90° -.0222600° 0.001 -0.037995 -0.006525
180° -.1989100 0.000 -0.220246 -0.177574
60° -0.008865 0.917 -0.027550 0.009820
45° 90° -0.014815 0.108 -0.031183 0.001553
180° -.1914650 0.000 -0.213211 -0.169719

o 90° -0.005950 0.999 -0.025652 0.013752
60 180° -.1826000 0.000 -0.206675 -0.158525
90° 180° -.1766500° 0.000 -0.199217 -0.154083

Distribucija ostecenja

Tabela I11.21 - Test homogenosti varijanse podgrupa s obzirom na rezoluciju skeniranja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni uzorci
— distribucija ostecenja

L Mmistia | 97| 92 | s | Ueere Memistia | 9 | 9% | pneons

MD_90_0 164 2 57 .849* | CD_90_0 .100 2 57 .905*
MD_115_0 -390 2 57 .679* | CD_115_0 .033 2 57 .968*
MD_130_0 1.757 2 57 .182* | CD_130_0 .730 2 57 .486*
MD_150_0 .387 2 57 .681* | CD_150_0 3.080 2 57 .054*
MD_170_0 1.607 2 57 .209* | CD_170_0 1.791 2 57 .176*
MD_90_15 691 2 57 .505* | CD_90_15 090 2 57 .914*
MD_115_15 3.550 2 57 .035 | CD_115_15 173 2 57 .841*
MD_130_15 979 2 57 .382* | CD_130_15 3.052 2 57 .055*
MD_150_15 177 2 57 .839* | CD_150_15 1.998 2 57 .145%
MD_170_15 .287 2 57 .752* | CD_170_15 141 2 57 .869*
MD_90_30 .046 2 57 .956* | CD_90_30 176 2 57 .839*
MD_115_30 2.570 2 57 .085* | CD_115_30 .401 2 57 .672%
MD_130_30 2.449 2 57 .095* | CD_130_30 13.342 2 57 .000
MD_150_30 179 2 57 .837* | CD_150_30 .238 2 57 .789*
MD_170_30 .256 2 57 .775* | CD_170_30 .555 2 57 577*
MD_90_45 .037 2 57 964* | CD_90_45 993 2 57 377*
MD_115_45 776 2 57 465* | CD_115_45 .381 2 57 .685*
MD_130_45 3.342 2 57 .042 | CD_130_45 901 2 57 412%
MD_150_45 .370 2 57 .692* | CD_150_45 2.726 2 57 .074*
MD_170_45 441 2 57 .646* | CD_170_45 .790 2 57 .459*
MD_90_60 1.693 2 57 .193* | CD_90_60 5.734 2 57 .005
MD_115_60 .052 2 57 .950* | CD_115_60 .799 2 57 .455*
MD_130_60 502 2 57 .608* | CD_130_60 1.812 2 57 .173*
MD_150_60 2.132 2 57 128* | CD_150_60 2.882 2 57 .064*
MD_170_60 .017 2 57 .983* | CD_170_60 490 2 57 .615*
MD_90_90 .031 2 57 .970* | CD_90_90 4.462 2 57 .016
MD_115_90 2.618 2 57 .082* | CD_115_90 1.778 2 57 .178*
MD_130_90 625 2 57 .539* | CD_130_90 2215 2 57 .118*
MD_150_90 .586 2 57 .560* | CD_150_90 2.441 2 57 .096*
MD_170_90 4.129 2 57 .021 | CD_170_90 .049 2 57 .953*
MD_90_180 1.117 2 57 .334* | CD_90_180 275 2 57 .760*
MD_115_180 .403 2 57 .670* | CD_115_180 .881 2 57 420*
MD_130_180 4.812 2 57 .012 | CD_130_180 5.029 2 57 .010
MD_150_180 209 2 57 .812* | CD_150_180 1.845 2 57 .167*
MD_170_180 1.796 2 57 175* | CD_170_180 .455 2 57 .637*

*Potvrdena homogenost varijanse grupe

Tabela 111.22 — ANOVA - podgrupe po rezoluciji skeniranja - paralelno (MD) i poprec¢no (CD) savijeni uzorci — distribucija ostecenja

Suma kvadrata Stepen slobode .
. F Veli¢ina

Uzorci Izmedu Unutar Izmedu Unutar 2 .

Ukupno Ukupno vrednost znacajnosti

grupa grupa grupa grupa

MD_90_0 0.001 0.047 0.047 2 57 59 0.393 0.677
MD_115_0 0.000 0.067 0.067 2 57 59 0.160 0.853
MD_130_0 0.001 0.053 0.053 2 57 59 0.440 0.646
MD_150_0 0.000 0.082 0.082 2 57 59 0.071 0.932
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MD_170_0 0.000 0.048 0.048 2 57 59 0.038 0.963
MD_90_15 0.002 0.369 0.372 2 57 59 0.186 0.831
MD_115_15 0.001 0.094 0.095 2 57 59 0.172 0.842
MD_130_15 0.001 0.170 0.171 2 57 59 0.171 0.843
MD_150_15 0.001 0.186 0.187 2 57 59 0.175 0.840
MD_170_15 0.003 0.183 0.185 2 57 59 0.401 0.672
MD_90_30 0.000 0.198 0.198 2 57 59 0.040 0.961
MD_115_30 0.004 0.113 0.116 2 57 59 0.898 0.413
MD_130_30 0.000 0.108 0.108 2 57 59 0.005 0.995
MD_150_30 0.002 0.078 0.079 2 57 59 0.613 0.545
MD_170_30 0.005 0.122 0.127 2 57 59 1.098 0.341
MD_90_45 0.001 0.567 0.568 2 57 59 0.055 0.947
MD_115_45 0.003 0.175 0.178 2 57 59 0.441 0.646
MD_130_45 0.001 0.168 0.169 2 57 59 0.156 0.856
MD_150_45 0.001 0.243 0.243 2 57 59 0.069 0.934
MD_170_45 0.001 0.205 0.205 2 57 59 0.078 0.925
MD_90_60 0.002 0.360 0.362 2 57 59 0.145 0.865
MD_115_60 0.003 0.183 0.185 2 57 59 0.406 0.668
MD_130_60 0.001 0.219 0.220 2 57 59 0.114 0.892
MD_150_60 0.005 0.222 0.227 2 57 59 0.692 0.505
MD_170_60 0.000 0.192 0.192 2 57 59 0.057 0.945
MD_90_90 0.001 0.341 0.342 2 57 59 0.059 0.943
MD_115_90 0.000 0.123 0.124 2 57 59 0.049 0.952
MD_130_90 0.003 0.153 0.156 2 57 59 0.542 0.584
MD_150_90 0.001 0.261 0.262 2 57 59 0.115 0.892
MD_170_90 0.001 0.097 0.099 2 57 59 0.378 0.687
MD_90_180 0.014 0.545 0.559 2 57 59 0.718 0.492
MD_115_180 0.004 0.218 0.222 2 57 59 0.461 0.633
MD_130_180 0.003 0.167 0.171 2 57 59 0.577 0.565
MD_150_180 0.000 0.126 0.126 2 57 59 0.063 0.939
MD_170_180 0.001 0.093 0.094 2 57 59 0.429 0.654
CD_90_0 0.000 0.070 0.070 2 57 59 0.066 0.936
CD_115_0 0.000 0.087 0.088 2 57 59 0.161 0.852
CD_130_0 0.001 0.072 0.073 2 57 59 0.474 0.625
CD_150_0 0.000 0.056 0.056 2 57 59 0.206 0.814
CD_170_0 0.000 0.052 0.052 2 57 59 0.254 0.776
CD_90_15 0.002 0.181 0.183 2 57 59 0.392 0.677
CD_115_15 0.000 0.171 0.171 2 57 59 0.009 0.991
CD_130_15 0.000 0.163 0.163 2 57 59 0.010 0.990
CD_150_15 0.003 0.150 0.153 2 57 59 0.515 0.600
CD_170_15 0.001 0.242 0.243 2 57 59 0.123 0.885
CD_90_30 0.002 0.122 0.124 2 57 59 0.513 0.602
CD_115_30 0.001 0.150 0.151 2 57 59 0.282 0.756
CD_130_30 0.001 0.108 0.109 2 57 59 0.160 0.852
CD_150_30 0.004 0.135 0.140 2 57 59 0.849 0.433
CD_170_30 0.001 0.185 0.186 2 57 59 0.143 0.867
CD_90_45 0.000 0.147 0.147 2 57 59 0.013 0.987
CD_115_45 0.000 0.198 0.198 2 57 59 0.017 0.984
CD_130_45 0.001 0.149 0.151 2 57 59 0.245 0.783
CD_150_45 0.001 0.065 0.066 2 57 59 0.582 0.562
CD_170_45 0.002 0.197 0.199 2 57 59 0.274 0.761
CD_90_60 0.001 0.154 0.156 2 57 59 0.231 0.795
CD_115_60 0.001 0.232 0.233 2 57 59 0.123 0.885
CD_130_60 0.001 0.175 0.176 2 57 59 0.130 0.878
CD_150_60 0.000 0.088 0.089 2 57 59 0.152 0.860
CD_170_60 0.001 0.278 0.279 2 57 59 0.072 0.931
CD_90_90 0.000 0.121 0.121 2 57 59 0.021 0.979
CD_115_90 0.000 0.299 0.299 2 57 59 0.018 0.982
CD_130_90 0.004 0.174 0.178 2 57 59 0.675 0.513
CD_150_90 0.001 0.140 0.141 2 57 59 0.186 0.831
CD_170_90 0.002 0.157 0.159 2 57 59 0.380 0.686
CD_90_180 0.004 0.515 0.519 2 57 59 0.233 0.793
CD_115_180 0.003 0.203 0.206 2 57 59 0.354 0.703
CD_130_180 0.001 0.116 0.116 2 57 59 0.130 0.878
CD_150_180 0.007 0.130 0.137 2 57 59 1.487 0.235
CD_170_180 0.001 0.197 0.198 2 57 59 0.122 0.886

Tabela 111.23 — Brown-Forsythe test - podgrupe po rezoluciji skeniranja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni uzorci — distribucija
ostecenja

Brown-Forsythe
a L. Veli¢ina . L. Veli¢ina

Uzorci Statistika® df1l df2 .. . Uzorci Statistika® dfl df2 Y. .

znacajnosti znacajnosti
MD_90_0 .393 2 55.567 677 | CD_90_0 .066 2 56.091 936
MD_115_0 .160 2 56.861 .853 CD_115_0 161 2 56.785 .852
MD_130_0 .440 2 48.427 .647 CD_130_0 474 2 56.060 625
MD_150_0 .071 2 55.305 932 | CD_150_0 .206 2 50.358 814
MD_170_0 .038 2 53.186 963 | CD_170_0 .254 2 53.513 .776
MD_90_15 .186 2 54.050 .831 | CD_90_15 .392 2 54.656 677
MD_115_15 172 2 43.336 842 CD_115_15 .009 2 56.934 991
MD_130_15 171 2 53.728 .843 CD_130_15 .010 2 49.955 990
MD_150_15 175 2 56.339 .840 CD_150_15 .515 2 51.504 .601
MD_170_15 401 2 55.404 672 | CD_170_15 123 2 55.899 .885
MD_90_30 .040 2 56.650 961 | CD_90_30 .513 2 56.470 602
MD_115_30 .898 2 50.571 414 CD_115_30 .282 2 53.897 .756
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MD_130_30 .005 2 48.722 995 | CD_130_30 .160 2 39.579 .853
MD_150_30 .613 2 55.777 546 | CD_150_30 .849 2 55.045 434
MD_170_30 1.098 2 56.473 341 CD_170_30 143 2 54.121 .867
MD_90_45 .055 2 56.977 947 | CD_90_45 .013 2 51.519 .987
MD_115_45 441 2 52.096 .646 | CD_115_45 .017 2 56.751 984
MD_130_45 .156 2 50.771 .856 | CD_130_45 .245 2 52.933 .783
MD_150_45 .069 2 55.876 934 | CD_150_45 .582 2 52.380 562
MD_170_45 .078 2 55.550 925 | CD_170_45 274 2 56.088 .761
MD_90_60 145 2 52.506 865 | CD_90_60 .231 2 45.105 .795
MD_115_60 .406 2 55.836 .668 | CD_115_60 123 2 54.231 .885
MD_130_60 114 2 55.749 .892 | CD_130_60 .130 2 53.224 .878
MD_150_60 .692 2 52.653 505 | CD_150_60 .152 2 47.432 .860
MD_170_60 .057 2 56.893 945 | CD_170_60 .072 2 53.895 931
MD_90_90 .059 2 56.949 943 | CD_90_90 .021 2 45.027 979
MD_115_90 .049 2 46.457 952 | CD_115_90 .018 2 50.734 .982
MD_130_90 .542 2 54.755 .584 | CD_130_90 .675 2 50.526 514
MD_150_90 115 2 55.571 .892 | CD_150_90 .186 2 49.558 .831
MD_170_90 .378 2 47.573 .688 | CD_170_90 .380 2 56.955 686
MD_90_180 718 2 55.733 492 | CD_90_180 .233 2 56.858 .793
MD_115_180 461 2 55.729 .633 | CD_115_180 .354 2 55.998 .703
MD_130_180 .577 2 44.517 566 | CD_130_180 .130 2 43.955 .878
MD_150_180 .063 2 56.325 939 | CD_150_180 1.487 2 43.310 .237
MD_170_180 429 2 52.732 .654 | CD_170_180 122 2 50.986 .886

Tabela I11.24 - Test homogenosti varijanse podgrupa s obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD) i poprecno
(CD) savijeni uzorci - distribucija ostecenja

— Mmtistia | 9| 92 | e | Usord Vst | 9 | 9% | ngenens

MD_90_1200 5.403 6 133 .000 | CD_90_1200 2.653 6 133 .018
MD_115_1200 1.265 6 133 .278* | CD_115_1200 2.486 6 133 .026
MD_130_1200 3.822 6 133 .002 | CD_130_1200 1.450 6 133 .200*
MD_150_1200 3.824 6 133 .002 | CD_150_1200 3.724 6 133 .002
MD_170_1200 2.245 6 133 .043 | CD_170_1200 1.888 6 133 .087*
MD _90_2400 5.517 6 133 .000 | CD _90_2400 7.472 6 133 .000
MD _115_2400 2.520 6 133 .024 | CD _115_2400 1.737 6 133 A17*
MD _130_2400 3.319 6 133 .004 | CD _130_2400 .310 6 133 .931*
MD _150_2400 2.434 6 133 .029 | CD _150_2400 1.812 6 133 .101*
MD _170_2400 3.163 6 133 .006 | CD _170_2400 .704 6 133 .647%
MD _90_4800 2.977 6 133 .009 | CD _90_4800 6.918 6 133 .000
MD _115_4800 3.382 6 133 .004 | CD _115_4800 1.669 6 133 .133*
MD _130_4800 2.184 6 133 .048 | CD _130_4800 1.593 6 133 154*
MD _150_4800 1.736 6 133 117* | CD _150_4800 1.614 6 133 .148*
MD _170_4800 3.235 6 133 .005 | CD _170_4800 1.096 6 133 .368*

*Potvrdena homogenost varijanse grupe

Tabela 111.25—- ANOVA - podgrupa s obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni
uzorci — distribucija ostecenja

Suma kvadrata Stepen slobode -
Uzorci F el Eta kvadrat
Izmedu Unutar Uspons Izmedu Unutar Uspons vrednost znadajnosti
grupa grupa grupa grupa
MD_90_1200 0.926 0.920 1.846 6 133 139 22317 0.000 0.50169
MD_115_1200 0.272 0.419 0.691 6 133 139 14.387 0.000 0.39359
MD_130_1200 0.210 0.467 0.677 6 133 139 9.990 0.000 0.31066
MD_150_1200 0.605 0.436 1.041 6 133 139 30.781 0.000 0.58134
MD_170_1200 0.599 0.333 0.932 6 133 139 39.782 0.000 0.64218
MD _90_2400 0.816 0.768 1.584 6 133 139 23.545 0.000 0.51508
MD _115_2400 0.213 0.274 0.487 6 133 139 17.225 0.000 0.43728
MD _130_2400 0.187 0.296 0.483 6 133 139 14.004 0.000 0.38717
MD _150_2400 0.623 0.437 1.060 6 133 139 31.621 0.000 0.58789
MD _170_2400 0.551 0.304 0.854 6 133 139 40.166 0.000 0.64438
MD _90_4800 0.741 0.739 1.480 6 133 139 22.237 0.000 0.50079
MD _115_4800 0.298 0.280 0.578 6 133 139 23.552 0.000 0.51515
MD _130_4800 0.221 0.275 0.496 6 133 139 17.837 0.000 0.44588
MD _150_4800 0.662 0.324 0.986 6 133 139 45.266 0.000 0.67128
MD _170_4800 0.587 0.301 0.889 6 133 139 43.218 0.000 0.66098
CD_90_1200 1.287 0.534 1.822 6 133 139 53.403 0.000 0.70667
CD_115_1200 0.733 0.521 1.254 6 133 139 31.211 0.000 0.58472
CD_130_1200 0.730 0.483 1.213 6 133 139 33.534 0.000 0.60204
CD_150_1200 1.303 0.329 1.632 6 133 139 87.872 0.000 0.79856
CD_170_1200 0.949 0.516 1.465 6 133 139 40.765 0.000 0.64776
CD _90_2400 1.070 0.405 1475 6 133 139 58.491 0.000 0.72518
CD _115_2400 0.687 0.416 1.102 6 133 139 36.619 0.000 0.62292
CD _130_2400 0.754 0.258 1.012 6 133 139 64.684 0.000 0.74477
CD _150_2400 1.135 0.255 1.390 6 133 139 98.598 0.000 0.81645
CD _170_2400 0.816 0.444 1.259 6 133 139 40.759 0.000 0.64773
CD _90_4800 1.063 0.370 1.433 6 133 139 63.684 0.000 0.74180
CD _115_4800 0.646 0.404 1.049 6 133 139 35.464 0.000 0.61537
CD _130_4800 0.792 0.217 1.009 6 133 139 80.982 0.000 0.78510
CD _150_4800 1.011 0.180 1.191 6 133 139 124.379 0.000 0.84874
CD _170_4800 0.849 0.348 1.197 6 133 139 54.143 0.000 0.70952
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Tabela 111.26 — Brown-Forsythe test - obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni
uzorci — distribucija oStecenja

Brown-Forsythe
. . Veli¢ina . i Veli¢ina

Uzorci Statistika® df1l df2 .. . Uzorci Statistika® dfl df2 .. .

znacajnosti znacajnosti
MD_90_1200 22317 6 106.430 .000 CD_90_1200 53.403 6 104.787 .000
MD_115_1200 14.387 6 121.671 .000 CD_115_1200 31.211 6 107.714 .000
MD_130_1200 9.990 6 115.411 .000 | CD_130_1200 33.534 6 123.894 .000
MD_150_1200 30.781 6 108.306 .000 | CD_150_1200 87.872 6 111.035 .000
MD_170_1200 39.782 6 112.683 .000 | CD_170_1200 40.765 6 112.243 .000
MD _90_2400 23.545 6 101.477 .000 CD _90_2400 58.491 6 76.540 .000
MD _115_2400 17.225 6 110.202 .000 CD _115_2400 36.619 6 124.427 .000
MD _130_2400 14.004 6 113.434 .000 | CD _130_2400 64.684 6 125.579 .000
MD _150_2400 31.621 6 112.834 .000 | CD _150_2400 98.598 6 105.703 .000
MD _170_2400 40.166 6 106.722 .000 | CD _170_2400 40.759 6 119.393 .000
MD _90_4800 22.237 6 109.714 .000 CD _90_4800 63.684 6 67.918 .000
MD _115_4800 23.552 6 100.570 .000 CD _115_4800 35.464 6 121.772 .000
MD _130_4800 17.837 6 116.963 .000 CD _130_4800 80.982 6 114.410 .000
MD _150_4800 45.266 6 117.573 .000 | CD _150_4800 124.379 6 118.996 .000
MD _170_4800 43.218 6 110.966 .000 | CD _170_4800 54.143 6 117.949 .000

Tabela 111.27 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 1200 spi - distribucija oStecenja

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Interval poveren]a‘ .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

MD_90_1200

15° -0.043910 0.609 -0.116821 0.029001

30° 0.002660 1.000 -0.045122 0.050442

e 45° 0.060675 0.256 -0.018403 0.139753

60° 0.058130 0.223 -0.015434 0.131694

90° .0688600° 0.019 0.007466 0.130254

180° .2297550° 0.000 0.147312 0.312198

30° 0.046570 0.696 -0.033061 0.126201

45° .1045850 0.030 0.005953 0.203217

15° 60° .1020400° 0.026 0.007305 0.196775

90° .1127700° 0.003 0.025881 0.199659

180° .2736650° 0.000 0.172564 0.374766

45° 0.058015 0.452 -0.027120 0.143150

o 60° 0.055470 0.433 -0.024738 0.135678

90° 0.066200 0.076 -0.003546 0.135946

180° .2270950 0.000 0.138909 0.315281

60° -0.002545 1.000 -0.101597 0.096507

45° 90° 0.008185 1.000 -0.083583 0.099953

180° .1690800 0.000 0.064046 0.274114

e 90° 0.010730 1.000 -0.076666 0.098126

180° 1716250 0.000 0.070120 0.273130

90° 180° .1608950 0.000 0.066386 0.255404
MD_115_1200

15° -0.035400 0.291 -0.081975 0.011175

30° -0.015300 0.998 -0.061861 0.031261

e 45° -0.004455 1.000 -0.059015 0.050105

60° -0.007200 1.000 -0.059073 0.044673

90° 0.008590 1.000 -0.041714 0.058894

180° .1115500 0.000 0.063205 0.159895

30° 0.020100 0.994 -0.035403 0.075603

45° 0.030945 0.885 -0.030962 0.092852

15° 60° 0.028200 0.925 -0.031502 0.087902

90° 0.043990 0.315 -0.014449 0.102429

180° 1469500 0.000 0.090062 0.203838

45° 0.010845 1.000 -0.051053 0.072743

o 60° 0.008100 1.000 -0.051593 0.067793

90° 0.023890 0.979 -0.034539 0.082319

180° 1268500 0.000 0.069972 0.183728

60° -0.002745 1.000 -0.068251 0.062761

45° 90° 0.013045 1.000 -0.051366 0.077456

180° .1160050 0.000 0.052927 0.179083

e 90° 0.015790 1.000 -0.046550 0.078130

180° .1187500" 0.000 0.057813 0.179687

90° 180° 1029600 0.000 0.043247 0.162673
MD_130_1200

15° -.0827950 0.000 -0.132996 -0.032594

30° -.0934250 0.000 -0.137485 -0.049365

" 45° -.0758950" 0.001 -0.127987 -0.023803

L 60° -0.027560 0.838 -0.082082 0.026962

90° -0.022260 0.884 -0.068232 0.023712

180° 0.009930 1.000 -0.047013 0.066873

30° -0.010630 1.000 -0.070105 0.048845

45° 0.006900 1.000 -0.058051 0.071851

15° 60° 0.055235 0.192 -0.011495 0.121965

90° 0.060535 0.051 -0.000182 0.121252

180° .0927250 0.002 0.024174 0.161276

30° 45° 0.017530 1.000 -0.043432 0.078492
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60° .0658650" 0.034 0.002953 0.128777

90° .0711650° 0.005 0.014906 0.127424

180° .1033550° 0.000 0.038460 0.168250

60° 0.048335 0.403 -0.019651 0.116321

45° 90° 0.053635 0.149 -0.008525 0.115795

180° .0858250" 0.006 0.016067 0.155583

A 90° 0.005300 1.000 -0.058755 0.069355

180° 0.037490 0.843 -0.033870 0.108850

90° 180° 0.032190 0.902 -0.033798 0.098178
MD_150_1200

15° -1622000° 0.000 -0.214363 -0.110037

30° -.1589500° 0.000 -0.196763 -0.121137

. 45° -.1423350° 0.000 -0.201499 -0.083171

60° -1517450° 0.000 -0.206744 -0.096746

90° -.0931150° 0.001 -0.155047 0.031183

180° -0.008125 1.000 -0.052018 0.035768

30° 0.003250 1.000 -0.047239 0.053739

45° 0.019865 0.999 -0.046766 0.086496

15° 60° 0.010455 1.000 -0.052739 0.073649

90° .0690850" 0.049 0.000115 0.138055

180° .1540750° 0.000 0.099420 0.208730

45° 0.016615 0.999 -0.041165 0.074395

e 60° 0.007205 1.000 -0.046250 0.060660

90° ,0658350° 0.025 0.005196 0.126474

180° .1508250° 0.000 0.109127 0.192523

60° -0.009410 1.000 -0.078040 0.059220

45° 90° 0.049220 0.508 -0.024571 0.123011

180° .1342100° 0.000 0.072960 0.195460

A 90° 0.058630 0.192 -0.012241 0.129501

180° .1436200° 0.000 0.086308 0.200932

90° 180° .0849900° 0.003 0.021102 0.148878
MD_170_1200

15° -1213350° 0.000 -0.170286 -0.072384

30° -.1485950° 0.000 -0.190810 -0.106380

. 45° -1369150° 0.000 -0.185849 -0.087981

60° -.1298650° 0.000 -0.179262 -0.080468

90° -1195200° 0.000 -0.163212 -0.075828

180° 0.022915 0.371 -0.008667 0.054497

30° -0.027260 0.901 -0.082969 0.028449

45° -0.015580 1.000 -0.075967 0.044807

15° 60° -0.008530 1.000 -0.069257 0.052197

90° 0.001815 1.000 -0.054880 0.058510

180° .1442500° 0.000 0.094804 0.193696

45° 0.011680 1.000 -0.044014 0.067374

e 60° 0.018730 0.998 -0.037348 0.074808

90° 0.029075 0.760 -0.022401 0.080551

180° .1715100° 0.000 0.128682 0.214338

60° 0.007050 1.000 -0.053664 0.067764

45° 90° 0.017395 0.999 -0.039286 0.074076

180° .1598300° 0.000 0.110401 0.209259

A 90° 0.010345 1.000 -0.046709 0.067399

180° .1527800° 0.000 0.102894 0.202666

90° 180° .1424350° 0.000 0.098160 0.186710

Tabela 111.28 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 1200 spi - distribucija ostecenja
Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95(.]/0 Interval poveren]a‘ .
znaca]nostl | Don]a gramca | Gom]a gramca

CD_90_1200

15° -.0979450° 0.000 -0.151534 -0.044356

30° -.1303800° 0.000 -0.174064 -0.086696

. 45° -1150450° 0.000 -0.166438 -0.063652

60° -.0896000° 0.000 -0.146145 -0.033055

90° -.0776200° 0.000 -0.128695 0.026545

180° .1657500° 0.000 0.092428 0.239072

30° -0.032435 0.778 -0.090975 0.026105

45° -0.017100 1.000 -0.080920 0.046720

15° 60° 0.008345 1.000 -0.059312 0.076002

90° 0.020325 0.999 -0.043266 0.083916

180° 2636950° 0.000 0.182325 0.345065

45° 0.015335 1.000 -0.041292 0.071962

e 60° 0.040780 0.500 -0.020374 0.101934

90° 0.052760 0.084 -0.003592 0.109112

180° .2961300° 0.000 0.219559 0.372701

60° 0.025445 0.988 -0.040686 0.091576

45° 90° 0.037425 0.665 -0.024485 0.099335

180° .2807950° 0.000 0.200575 0.361015

A 90° 0.011980 1.000 -0.053933 0.077893

180° 12553500° 0.000 0.172358 0.338342

90° 180° .2433700° 0.000 0.163313 0.323427
CD_115_1200

15° -.0977800° 0.000 -0.147174 -0.048386

0° 30° -.0764900° 0.001 -0.128444 -0.024536

45° -.0817850° 0.000 -0.132072 -0.031498
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60° -0.061040 0.050 -0.122097 0.000017

90° -0.046085 0.536 -0.118088 0.025918

180° 11286750" 0.000 0.080001 0.177349

30° 0.021290 0.994 -0.037230 0.079810

45° 0.015995 1.000 -0.041139 0.073129

15° 60° 0.036740 0.779 -0.029624 0.103104

90° 0.051695 0.465 -0.024558 0.127948

180° 2264550° 0.000 0.170643 0.282267

45° -0.005295 1.000 -0.064510 0.053920

20° 60° 0.015450 1.000 -0.052588 0.083488

90° 0.030405 0.984 -0.047216 0.108026

180° 2051650" 0.000 0.147201 0.263129

60° 0.020745 0.999 -0.046195 0.087685

45° 90° 0.035700 0.925 -0.041022 0.112422

180° 2104600° 0.000 0.153902 0.267018

60 90° 0.014955 1.000 -0.068039 0.097949

180° .1897150° 0.000 0.123811 0.255619

90° 180° 1747600° 0.000 0.098880 0.250640
CD_130_1200

15° -1599450° 0.000 -0.215730 -0.104160

30° -.1355650° 0.000 -0.187315 -0.083815

. 45° -1731900° 0.000 -0.225108 0121272

60° -.1285700° 0.000 -0.183580 -0.073560

90° -1263700° 0.000 -0.183263 0.069477

180° 0.021555 0.969 -0.030045 0.073155

30° 0.024380 0.991 -0.040159 0.088919

45° -0.013245 1.000 -0.077905 0.051415

15° 60° 0.031375 0.930 -0.035550 0.098300

90° 0.033575 0.900 -0.034767 0.101917

180° .1815000° 0.000 0.117069 0.245931

45° -0.037625 0.647 -0.099108 0.023858

200 60° 0.006995 1.000 -0.056924 0.070914

90° 0.009195 1.000 -0.056240 0.074630

180° 11571200° 0.000 0.095884 0.218356

60° 0.044620 0.436 -0.019421 0.108661

45° 90° 0.046820 0.395 -0.018733 0.112373

180° |1947450° 0.000 0.133378 0.256112

A 90° 0.002200 1.000 -0.065573 0.069973

180° 11501250" 0.000 0.086316 0.213934

90° 180° 11479250° 0.000 0.082596 0.213254
CD_150_1200

15° -2009100° 0.000 -0.250472 0151348

30° -1916750° 0.000 -0.236121 0.147229

o 45° -.1833700° 0.000 -0.217348 -0.149392

60° -.1590650" 0.000 -0.200185 0.117945

90° -.1304650° 0.000 -0.179637 -0.081293

180° .0633550° 0.000 0.025917 0.100793

30° 0.009235 1.000 -0.050559 0.069029

45° 0.017540 0.998 -0.036229 0.071309

15° 60° 0.041845 0.370 -0.015879 0.099569

90° 10704450° 0.018 0.007491 0.133399

180° 2642650° 0.000 0.208669 0.319861

45° 0.008305 1.000 -0.040987 0.057597

e 60° 0.032610 0.659 -0.021133 0.086353

90° 10612100° 0.039 0.001711 0.120709

180° 2550300° 0.000 0.203669 0.306391

60° 0.024305 0.844 -0.022170 0.070780

45° 90° 0.052905 0.054 -0.000518 0.106328

180° 2467250° 0.000 0.203263 0.290187

0 90° 0.028600 0.887 -0.028813 0.086013

180° 2224200° 0.000 0.173697 0.271143

90° 180° .1938200° 0.000 0.138553 0.249087
CD_170_1200

15° -.1815400° 0.000 -0.238376 -0.124704

30° -.1780300° 0.000 -0.230738 0.125322

o 45° -.1654000° 0.000 -0.216827 0.113973

60° -.1419900° 0.000 -0.205170 -0.078810

90° -1350100° 0.000 0.177798 0.092222

180° 0.034555 0.444 -0.016486 0.085596

30° 0.003510 1.000 -0.066431 0.073451

45° 0.016140 1.000 -0.052968 0.085248

15° 60° 0.039550 0.867 -0.037749 0.116849

90° 0.046530 0.361 -0.017416 0.110476

180° 2160950° 0.000 0.147235 0.284955

45° 0.012630 1.000 -0.053451 0.078711

200 60° 0.036040 0.911 -0.038724 0.110804

90° 0.043020 0.400 -0.017499 0.103539

180° 2125850° 0.000 0.146768 0.278402

60° 0.023410 0.999 -0.050601 0.097421

45° 90° 0.030390 0.866 -0.029089 0.089869

180° 11999550" 0.000 0.135053 0.264857

0 90° 0.006980 1.000 -0.062418 0.076378

180° 1765450° 0.000 0.102757 0.250333

90° 180° 11695650° 0.000 0.110397 0.228733
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Tabela 111.29 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 2400 spi - distribucija ostecenja

Pafema it (@) Uglovi Srednja Veli¢ina 95% Interval poverenja
J) razlika (I-]) znacajnosti Donja granica | Gornja granica

MD_90_2400

15° -0.045650 0.300 -0.107090 0.015790

30° 0.000540 1.000 -0.045630 0.046710

0 45° 0.052670 0.439 -0.025882 0.131222

60° 0.041195 0.223 -0.010719 0.093109

90° 0.058745 0.078 -0.003724 0.121214

180° .2133150° 0.000 0.134818 0.291812

30° 0.046190 0.513 -0.023619 0.115999

45° .0983200° 0.028 0.006313 0.190327

15° 60° .0868450 0.009 0.013759 0.159931

90° .1043950 0.003 0.024447 0.184343

180° .2589650 0.000 0.167002 0.350928

45° 0.052130 0.613 -0.032568 0.136828

30° 60° 0.040655 0.539 -0.021524 0.102834

90° 0.058205 0.195 -0.012463 0.128873

180° .2127750 0.000 0.128127 0.297423

60° -0.011475 1.000 -0.098662 0.075712

45° 90° 0.006075 1.000 -0.086501 0.098651

180° .1606450 0.000 0.058136 0.263154

60° 90° 0.017550 1.000 -0.056338 0.091438

180° .1721200° 0.000 0.084981 0.259259

90° 180° .1545700 0.000 0.062038 0.247102
MD_115_2400

15° -.0364900" 0.034 -0.071388 -0.001592

30° -0.029145 0.324 -0.068101 0.009811

e 45° -0.024720 0.804 -0.070580 0.021140

60° 0.000050 1.000 -0.046819 0.046919

90° 0.006555 1.000 -0.028883 0.041993

180° .0883600" 0.000 0.037212 0.139508

30° 0.007345 1.000 -0.030722 0.045412

45° 0.011770 1.000 -0.033397 0.056937

15° 60° 0.036540 0.239 -0.009659 0.082739

90° .0430450 0.005 0.008637 0.077453

180° 1248500 0.000 0.074290 0.175410

45° 0.004425 1.000 -0.043604 0.052454

30° 60° 0.029195 0.679 -0.019778 0.078168

90° 0.035700 0.091 -0.002842 0.074242

180° .1175050 0.000 0.064498 0.170512

60° 0.024770 0.942 -0.029352 0.078892

45° 90° 0.031275 0.447 -0.014261 0.076811

180° .1130800° 0.000 0.055443 0.170717

e 90° 0.006505 1.000 -0.040051 0.053061

180° .0883100 0.000 0.029952 0.146668

90° 180° .0818050" 0.000 0.030932 0.132678
MD_130_2400

15° -.0966850" 0.000 -0.135023 -0.058347

30° -.0966700 0.000 -0.133034 -0.060306

e 45° -.0778850 0.000 -0.122263 -0.033507

60° -0.038545 0.220 -0.086909 0.009819

90° -0.038925 0.128 -0.083337 0.005487

180° -0.011570 0.997 -0.045940 0.022800

30° 0.000015 1.000 -0.045102 0.045132

45° 0.018800 0.993 -0.032475 0.070075

15° 60° .0581400 0.029 0.003584 0.112696

90° .0577600" 0.017 0.006458 0.109062

180° .0851150° 0.000 0.041415 0.128815

45° 0.018785 0.991 -0.031240 0.068810

o 60° .0581250 0.024 0.004705 0.111545

90° .0577450 0.013 0.007692 0.107798

180° .0851000 0.000 0.043005 0.127195

60° 0.039340 0.489 -0.019009 0.097689

45° 90° 0.038960 0.422 -0.016470 0.094390

180° .0663150 0.002 0.017497 0.115133

e 90° -0.000380 1.000 -0.058751 0.057991

180° 0.026975 0.850 -0.025354 0.079304

90° 180° 0.027355 0.763 -0.021493 0.076203
MD_150_2400

15° -.1697250 0.000 -0.221810 -0.117640

30° -.1741250 0.000 -0.213255 -0.134995

o 45° -.1519550 0.000 -0.208840 -0.095070

60° -.1311600 0.000 -0.191724 -0.070596

90° -.0863900" 0.001 -0.143996 -0.028784

180° -0.015870 0.997 -0.062832 0.031092

30° -0.004400 1.000 -0.054766 0.045966

45° 0.017770 1.000 -0.046273 0.081813

15° 60° 0.038565 0.735 -0.028597 0.105727

90° .0833350° 0.004 0.018687 0.147983

180° .1538550 0.000 0.097790 0.209920

o 45° 0.022170 0.977 -0.033212 0.077552

60° 0.042965 0.348 -0.016232 0.102162
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90° .0877350 0.000 0.031603 0.143867

180° .1582550 0.000 0.113315 0.203195

60° 0.020795 1.000 -0.049743 0.091333

45° 90° 0.065565 0.069 -0.002647 0.133777
180° .1360850" 0.000 0.075676 0.196494

. 90° 0.044770 0.600 -0.026292 0.115832
60 180° -1152900° 0.000 0.051495 0.179085
90° 180° .0705200° 0.013 0.009451 0.131589

MD_170_2400

15° -.1397150° 0.000 -0.182948 -0.096482

30° -.1324600° 0.000 -0.172518 -0.092402

0 45° -.1463200 0.000 -0.200700 -0.091940
60° -.1292900 0.000 -0.177523 -0.081057

90° -.1113900° 0.000 -0.142614 -0.080166

180° 0.010175 1.000 -0.030997 0.051347

30° 0.007255 1.000 -0.040753 0.055263

45° -0.006605 1.000 -0.066383 0.053173

15° 60° 0.010425 1.000 -0.044117 0.064967
90° 0.028325 0.459 -0.013426 0.070076

180° .1498900 0.000 0.101028 0.198752

45° -0.013860 1.000 -0.071749 0.044029

300 60° 0.003170 1.000 -0.049190 0.055530
90° 0.021070 0.780 -0.017319 0.059459

180° .1426350° 0.000 0.096374 0.188896

60° 0.017030 1.000 -0.045962 0.080022

45° 90° 0.034930 0.497 -0.018398 0.088258
180° 1564950 0.000 0.097958 0.215032

60° 90° 0.017900 0.985 -0.029078 0.064878
180° -1394650° 0.000 0.086353 0.192577

90° 180° -1215650° 0.000 0.081992 0.161138

Tabela 111.30 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 2400 spi - distribucija ostecenja

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95(.]/0 Interval poveren]a‘ .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

CD_90_2400

15° -.0863000" 0.000 -0.132968 -0.039632

30° -.1182250 0.000 -0.161208 -0.075242

e 45° -.1154600° 0.000 -0.159957 -0.070963

60° -.0861200 0.000 -0.127756 -0.044484

90° -.0796300 0.000 -0.118936 -0.040324

180° .1463500° 0.000 0.068618 0.224082

30° -0.031925 0.577 -0.081908 0.018058

45° -0.029160 0.749 -0.080359 0.022039

15° 60° 0.000180 1.000 -0.048738 0.049098

90° 0.006670 1.000 -0.040447 0.053787

180° .2326500° 0.000 0.151734 0.313566

45° 0.002765 1.000 -0.045271 0.050801

o 60° 0.032105 0.416 -0.013404 0.077614

90° 0.038595 0.124 -0.004894 0.082084

180° .2645750° 0.000 0.185212 0.343938

60° 0.029340 0.611 -0.017563 0.076243

45° 90° 0.035830 0.236 -0.009148 0.080808

180° .2618100 0.000 0.181825 0.341795

e 90° 0.006490 1.000 -0.035677 0.048657

180° .2324700° 0.000 0.153641 0.311299

90° 180° .2259800° 0.000 0.148032 0.303928
CD_115_2400

15° -.0970550 0.000 -0.146948 -0.047162

30° -.0838800 0.000 -0.128808 -0.038952

o 45° -.0802400° 0.000 -0.132164 -0.028316

60° -0.049365 0.092 -0.102791 0.004061

90° -0.038730 0.355 -0.091852 0.014392

180° .1219950 0.000 0.066896 0.177094

30° 0.013175 1.000 -0.039576 0.065926

45° 0.016815 1.000 -0.041622 0.075252

15° 60° 0.047690 0.234 -0.012012 0.107392

90° 0.058325 0.059 -0.001119 0.117769

180° .2190500° 0.000 0.157925 0.280175

45° 0.003640 1.000 -0.050987 0.058267

o 60° 0.034515 0.630 -0.021508 0.090538

90° 0.045150 0.215 -0.010589 0.100889

180° .2058750" 0.000 0.148290 0.263460

60° 0.030875 0.881 -0.030394 0.092144

45° 90° 0.041510 0.475 -0.019511 0.102531

180° .2022350 0.000 0.139595 0.264875

00 90° 0.010635 1.000 -0.051573 0.072843

180° .1713600" 0.000 0.107578 0.235142

90° 180° .1607250" 0.000 0.097176 0.224274
CD_130_2400

15° -.1693250 0.000 -0.212295 -0.126355

o 30° -.1525650 0.000 -0.191174 -0.113956

45° -.1724050" 0.000 -0.214463 -0.130347

60° -.1460400 0.000 -0.192253 -0.099827
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90° -.1186700° 0.000 -0.163364 -0.073976

180° 0.012760 0.998 -0.025803 0.051323

30° 0.016760 0.989 -0.026907 0.060427

45° -0.003080 1.000 -0.049659 0.043499

15° 60° 0.023285 0.935 -0.026913 0.073483

90° 0506550 0.037 0.001793 0.099517

180° .1820850 0.000 0.138456 0.225714

45° -0.019840 0.935 -0.062617 0.022937

300 60° 0.006525 1.000 -0.040314 0.053364

90° 0.033895 0.323 -0.011456 0.079246

180° 1653250 0.000 0.125945 0.204705

60° 0.026365 0.827 -0.023114 0.075844

45° 90° .0537350 0.018 0.005621 0.101849

180° .1851650 0.000 0.142428 0.227902

. 90° 0.027370 0.833 -0.024204 0.078944

60 180° -1588000 0.000 0.111995 0.205605

90° 180° -1314300 0.000 0.086115 0.176745
CD_150_2400

15° -.1973600 0.000 -0.238802 -0.155918

30° -.1796900° 0.000 -0.219523 -0.139857

. 45° -.1814200° 0.000 -0.213381 -0.149459

0 60° -.1601250° 0.000 -0.193409 -0.126841

90° -.1269500° 0.000 -0.166736 -0.087164

180° 0.046140 0.117 -0.005705 0.097985

30° 0.017670 0.992 -0.029752 0.065092

45° 0.015940 0.988 -0.025794 0.057674

15° 60° 0.037235 0.136 -0.005398 0.079868

90° -0704100° 0.001 0.023024 0.117796

180° -2435000° 0.000 0.186217 0.300783

45° -0.001730 1.000 -0.041873 0.038413

300 60° 0.019565 0.917 -0.021529 0.060659

90° -0527400 0.014 0.006658 0.098822

180° .2258300 0.000 0.169519 0.282141

60° 0.021295 0.595 -0.012394 0.054984

45° 90° .0544700° 0.002 0.014373 0.094567

180° .2275600 0.000 0.175504 0.279616

. 90° 0.033175 0.218 -0.007875 0.074225

60 180° -2062650 0.000 0.153555 0.258975

90° 180° -1730900° 0.000 0.116807 0.229373
CD_170_2400

15° -.1686000° 0.000 -0.221505 -0.115695

30° -.1634050° 0.000 -0.209780 -0.117030

. 45° -.1477300° 0.000 -0.196232 -0.099228

0 60° -.1425850 0.000 -0.199794 -0.085376

90° -.1164900 0.000 -0.163149 -0.069831

180° 0.033010 0.673 -0.023050 0.089070

30° 0.005195 1.000 -0.054313 0.064703

45° 0.020870 0.997 -0.040123 0.081863

15° 60° 0.026015 0.988 -0.041482 0.093512

90° 0.052110 0.138 -0.007593 0.111813

180° .2016100° 0.000 0.135006 0.268214

45° 0.015675 1.000 -0.040203 0.071553

. 60° 0.020820 0.998 -0.042354 0.083994

30 90° 0.046915 0.150 -0.007485 0.101315

180° 1964150 0.000 0.134230 0.258600

60° 0.005145 1.000 -0.059389 0.069679

45° 90° 0.031240 0.778 -0.024852 0.087332

180° .1807400 0.000 0.117163 0.244317

60° 90° 0.026095 0.976 -0.037257 0.089447

180° 1755950 0.000 0.105864 0.245326

90° 180° -1495000° 0.000 0.087132 0.211868

Tabela I11.31- Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 4800 spi - distribucija oStecenja

= o :
Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) | Srednja razlika (I-]) Vevh.cma . - 95 A).Interval povererT] 2 -
znacajnosti Donja granica | Gornja granica
MD_90_4800
15° -0.051895 0.099 -0.108822 0.005032
30° 0.003430 1.000 -0.047842 0.054702
0 45° 0.054755 0.373 -0.022957 0.132467
60° 0.054445 0.134 -0.008202 0.117092
90° .0655550 0.029 0.004073 0.127037
180° -1977100° 0.000 0.128248 0.267172
30° 0.055325 0.205 -0.012292 0.122942
45° 1066500 0.008 0.018876 0.194424
15° 60° -1063400° 0.001 0.030633 0.182047
90° -1174500° 0.000 0.042619 0.192281
180° -2496050 0.000 0.168594 0.330616
45° 0.051325 0.649 -0.033640 0.136290
o 60° 0.051015 0.409 -0.021146 0.123176
30 90° 0.062125 0.138 -0.009094 0.133344
180° -1942800° 0.000 0.116454 0.272106
45° 60° -0.000310 1.000 -0.091224 0.090604
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90° 0.010800 1.000 -0.079452 0.101052

180° -1429550 0.000 0.047941 0.237969

60° 90° 0.011110 1.000 -0.067664 0.089884

180° .1432650 0.000 0.058732 0.227798

90° 180° .1321550 0.000 0.048362 0.215948
MD_115_4800

15° -.0398950" 0.007 -0.072802 -0.006988

30° -.0360600 0.050 -0.072083 -0.000037

0 45° -0.020690 0.888 -0.062431 0.021051

60° 0.005410 1.000 -0.041047 0.051867

90° 0.006525 1.000 -0.032530 0.045580

180° -1075200° 0.000 0.051290 0.163750

30° 0.003835 1.000 -0.030181 0.037851

45° 0.019205 0.909 -0.020949 0.059359

15° 60° .0453050 0.048 0.000193 0.090417

90° -0464200 0.006 0.009128 0.083712

180° 1474150 0.000 0.092197 0.202633

45° 0.015370 0.994 -0.027156 0.057896

300 60° 0.041470 0.129 -0.005658 0.088598

90° .0425850" 0.028 0.002665 0.082505

180° -1435800 0.000 0.086841 0.200319

60° 0.026100 0.869 -0.025050 0.077250

45° 90° 0.027215 0.661 -0.017720 0.072150

180° .1282100° 0.000 0.068352 0.188068

60° 90° 0.001115 1.000 -0.048097 0.050327

180° .1021100 0.000 0.039377 0.164843

90° 180° 1009950 0.000 0.042655 0.159335
MD_130_4800

15° -.0932650 0.000 -0.141742 -0.044788

30° -.1021500° 0.000 -0.137963 -0.066337

0 45° -.0916600° 0.000 -0.132218 -0.051102

60° -0.045680 0.106 -0.096132 0.004772

90° -.0477100° 0.016 -0.089860 -0.005560

180° -0.001485 1.000 -0.044855 0.041885

30° -0.008885 1.000 -0.055002 0.037232

45° 0.001605 1.000 -0.047901 0.051111

15° 60° 0.047585 0.188 -0.009704 0.104874

90° 0.045555 0.113 -0.005143 0.096253

180° -0917800 0.000 0.040150 0.143410

45° 0.010490 1.000 -0.026917 0.047897

30° 60° .0564700 0.012 0.008235 0.104705

90° .0544400 0.001 0.015246 0.093634

180° 1006650 0.000 0.060116 0.141214

60° 0.045980 0.116 -0.005443 0.097403

45° 90° -0439500° 0.045 0.000539 0.087361

180° -0901750° 0.000 0.045595 0.134755

60° 90° -0.002030 1.000 -0.054581 0.050521

180° 0.044195 0.192 -0.009239 0.097629

90° 180° .0462250 0.048 0.000256 0.092194
MD_150_4800

15° -.1773750 0.000 -0.222722 -0.132028

30° -.1719700° 0.000 -0.209780 -0.134160

0 45° -.1528000° 0.000 -0.202352 -0.103248

60° -.1467400° 0.000 -0.189946 -0.103534

90° -.0891050 0.000 -0.140068 -0.038142

180° -0.014855 0.992 -0.055001 0.025291

30° 0.005405 1.000 -0.042743 0.053553

45° 0.024575 0.965 -0.032469 0.081619

15° 60° 0.030635 0.704 -0.021432 0.082702

90° .0882700 0.000 0.030075 0.146465

180° -1625200° 0.000 0.112715 0.212325

45° 0.019170 0.992 -0.032859 0.071199

. 60° 0.025230 0.798 -0.020971 0.071431

30 90° -0828650 0.000 0.029520 0.136210

180° .1571150° 0.000 0.113657 0.200573

60° 0.006060 1.000 -0.049492 0.061612

45° 90° -0636950 0.035 0.002519 0.124871

180° 1379450 0.000 0.084435 0.191455

60° 90° 0576350 0.044 0.000887 0.114383

180° -1318850 0.000 0.083927 0.179843

90° 180° .0742500° 0.002 0.019476 0.129024
MD_170_4800

15° -.1321650° 0.000 -0.180703 -0.083627

30° -.1307150° 0.000 -0.167972 -0.093458

0 45° -.1439100° 0.000 -0.187732 -0.100088

60° -.1339850 0.000 -0.180106 -0.087864

90° -.1117600 0.000 -0.146310 -0.077210

180° 0.021910 0.590 -0.013204 0.057024

30° 0.001450 1.000 -0.053318 0.056218

45° -0.011745 1.000 -0.070485 0.046995

15° 60° -0.001820 1.000 -0.062077 0.058437

90° 0.020405 0.987 -0.032896 0.073706

180° .1540750° 0.000 0.100477 0.207673

300 45° -0.013195 1.000 -0.064091 0.037701

60° -0.003270 1.000 -0.056033 0.049493
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90° 0.018955 0.965 -0.024949 0.062859

180° .1526250° 0.000 0.108325 0.196925

60° 0.009925 1.000 -0.047018 0.066868

45° 90° 0.032150 0.537 -0.017101 0.081401

180° .1658200° 0.000 0.116235 0.215405

. 90° 0.022225 0.960 -0.028983 0.073433

60 180° .1558950° 0.000 0.104372 0.207418

90° 180° .1336700° 0.000 0.091418 0.175922

Tabela 111.32 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i skeniranih sa rezolucijom 4800 spi - distribucija oStecenja
o 5 -
Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vevh.cma . " 5 A).Interval povererT] 2 -
znacajnosti Donja granica | Gornja granica

CD_90_4800

15° -.0833100° 0.000 -0.128305 -0.038315

30° -1197550° 0.000 -0.159305 -0.080205

5 45° -1138350° 0.000 -0.151812 -0.075858

0 60° -.0769250° 0.000 -0.114097 -0.039753

90° -.0733150° 0.000 -0.107463 -0.039167

180° .1486950° 0.000 0.072042 0.225348

30° -0.036445 0.341 -0.085732 0.012842

45° -0.030525 0.586 -0.078697 0.017647

15° 60° 0.006385 1.000 -0.041228 0.053998

90° 0.009995 1.000 -0.035596 0.055586

180° .2320050° 0.000 0.151146 0.312864

45° 0.005920 1.000 -0.037416 0.049256

T 60° .0428300° 0.049 0.000151 0.085509

90° .0464400° 0.013 0.006170 0.086710

180° 2684500° 0.000 0.189709 0.347191

60° 0.036910 0.118 -0.004373 0.078193

45° 90° .0405200° 0.034 0.001779 0.079261

180° .2625300° 0.000 0.184344 0.340716

T 90° 0.003610 1.000 -0.034350 0.041570

180° .2256200° 0.000 0.147709 0.303531

90° 180° .2220100° 0.000 0.145074 0.298946
CD_115_4800

15° -.0915800° 0.000 -0.139055 -0.044105

30° -.0801500° 0.000 -0.123193 -0.037107

o 45° -.0781650° 0.001 -0.130822 -0.025508

60° -0.045400 0.092 -0.094530 0.003730

90° -0.036785 0.483 -0.091794 0.018224

180° .1199100° 0.000 0.067483 0.172337

30° 0.011430 1.000 -0.039617 0.062477

45° 0.013415 1.000 -0.045445 0.072275

15° 60° 0.046180 0.195 -0.009734 0.102094

90° 0.054795 0.112 -0.006072 0.115662

180° 2114900° 0.000 0.152824 0.270156

45° 0.001985 1.000 -0.053768 0.057738

. 60° 0.034750 0.518 -0.017788 0.087288

30 90° 0.043365 0.318 -0.014558 0.101288

180° .2000600° 0.000 0.144518 0.255602

60° 0.032765 0.802 -0.027306 0.092836

45° 90° 0.041380 0.573 -0.023181 0.105941

180° .1980750" 0.000 0.135520 0.260630

T 90° 0.008615 1.000 -0.053405 0.070635

180° .1653100° 0.000 0.105428 0.225192

90° 180° .1566950° 0.000 0.092303 0.221087
CD_130_4800

15° -1692700° 0.000 -0.209622 0.128918

30° -.1505500° 0.000 -0.179927 0.121173

. 45° -1746650° 0.000 -0.216156 0.133174

0 60° -.1449100° 0.000 -0.187256 -0.102564

90° -1174950° 0.000 -0.158518 -0.076472

180° 0.020530 0.617 -0.012380 0.053440

30° 0.018720 0.876 -0.019132 0.056572

45° -0.005395 1.000 -0.052494 0.041704

15° 60° 0.024360 0.871 -0.023449 0.072169

90° .0517750° 0.019 0.005062 0.098488

180° .1898000° 0.000 0.149434 0.230166

45° -0.024115 0.604 -0.063214 0.014984

T 60° 0.005640 1.000 -0.034391 0.045671

90° 0.033055 0.150 -0.005534 0.071644

180° .1710800° 0.000 0.141680 0.200480

60° 0.029755 0.649 -0.018942 0.078452

45° 90° .0571700° 0.008 0.009537 0.104803

180° .1951950" 0.000 0.153691 0.236699

T 90° 0.027415 0.755 -0.020916 0.075746

180° .1654400° 0.000 0.123081 0.207799

90° 180° .1380250° 0.000 0.096988 0.179062
CD_150_4800

15° -.1899500° 0.000 -0.231127 0.148773

5 30° -1798750° 0.000 -0.222749 -0.137001

0 45° -1775850° 0.000 -0.211822 -0.143348

60° -.1578300° 0.000 -0.193133 0.122527
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90° -.1287350° 0.000 -0.168177 -0.089293

180° 0.031865 0.096 -0.002762 0.066492

30° 0.010075 1.000 -0.035045 0.055195

45° 0.012365 0.997 -0.024938 0.049668

15° 60° 0.032120 0.174 -0.006124 0.070364

90° 0612150 0.001 0.019248 0.103182

180° .2218150° 0.000 0.184169 0.259461

45° 0.002290 1.000 -0.036965 0.041545

300 60° 0.022045 0.782 -0.018084 0.062174

90° .0511400 0.011 0.007521 0.094759

180° -2117400° 0.000 0.172167 0.251313

60° 0.019755 0.540 -0.010467 0.049977

45° 90° -0488500° 0.002 0.013579 0.084121

180° -2094500° 0.000 0.180088 0.238812

60° 90° 0.029095 0.228 -0.007197 0.065387

180° 1896950 0.000 0.159004 0.220386

90° 180° 1606000 0.000 0.124956 0.196244
CD_170_4800

15° -.1735100 0.000 -0.223343 -0.123677

30° -.1752500° 0.000 -0.218389 -0.132111

00 45° -.1559250° 0.000 -0.202183 -0.109667

60° -.1516700° 0.000 -0.200325 -0.103015

90° -.1252850" 0.000 -0.169157 -0.081413

180° 0.024220 0.541 -0.013117 0.061557

30° -0.001740 1.000 -0.059297 0.055817

45° 0.017585 1.000 -0.042051 0.077221

15° 60° 0.021840 0.995 -0.039465 0.083145

90° 0.048225 0.187 -0.009811 0.106261

180° 1977300 0.000 0.143728 0.251732

45° 0.019325 0.996 -0.035395 0.074045

. 60° 0.023580 0.974 -0.033031 0.080191

30 90° 0.049965 0.079 -0.002924 0.102854

180° 1994700 0.000 0.151290 0.247650

60° 0.004255 1.000 -0.054485 0.062995

45° 90° 0.030640 0.783 -0.024596 0.085876

180° .1801450 0.000 0.129286 0.231004

. 90° 0.026385 0.937 -0.030716 0.083486

60 180° 1758900 0.000 0.122931 0.228849

90° 180° -1495050 0.000 0.100702 0.198308

Fotografisani uzorci
Procenat belih piksela

Tabela 111.33 - Test homogenosti varijanse podgrupa s obzirom na udaljenost fotografisanja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni
uzorci — procenat belih piksela

Uzorci Mointietia | 91| 4R | e | Uord Mointetia | 91| A | e

MD_90_0 3325 2 57 043 | CD_90_0 2.454 2 57 .095*
MD_115_0 2.800 2 57 069* | CD_115_0 3.717 2 57 030
MD_130_0 3.356 2 57 042 | CD_130_0 267 2 57 767
MD_150_0 848 2 57 434* | CD_150_0 10.453 2 57 000
MD_170_0 1.765 2 57 .180* | CD_170.0 2.948 2 57 060
MD_90_15 5.972 2 57 004 | CD_90_15 3.814 2 57 028
MD_115_15 1.459 2 57 241* | CD_115_15 1.024 2 57 366*
MD_130_15 7.208 2 57 002 | CD_130_15 13.181 2 57 000
MD_150_15 2.754 2 57 072* | cD_150_15 773 2 57 467
MD_170_15 3.126 2 57 051* | cp_170_15 326 2 57 723
MD_90_30 365 2 57 696* | CD_90_30 3.391 2 57 041
MD_115_30 1.072 2 57 349* | CD_115_30 1.223 2 57 302*
MD_130_30 5.677 2 57 006 | CD_130_30 5.964 2 57 004
MD_150_30 632 2 57 535* | CD_150_30 2676 2 57 077
MD_170_30 2501 2 57 091* [ cD_170_30 1099 2 57 906*
MD_90_45 4.220 2 57 020 | cp_90 45 013 2 57 987*
MD_115_45 4.591 2 57 014 | CD_115.45 1.186 2 57 313
MD_130_45 073 2 57 930* | CD_130_45 7.298 2 57 002
MD_150_45 7.569 2 57 001 | CD_150_45 082 2 57 921*
MD_170_45 1.819 2 57 171* | CD_170_45 1.626 2 57 206*
MD_90_60 5.747 2 57 005 | CD_90_60 5.426 2 57 007
MD_115_60 2198 2 57 120* | CD_115_60 1.908 2 57 158*
MD_130_60 2.773 2 57 071* | CD_130_60 21.467 2 57 .000
MD_150_60 2.785 2 57 070* | CD_150_60 3.587 2 57 034
MD_170_60 1.626 2 57 206* | CD_170_60 3.352 2 57 042
MD_90_90 4.282 2 57 019 | cD_90_90 8.730 2 57 000
MD_115_90 2,501 2 57 091* | CD_115_90 2533 2 57 088*
MD_130_90 3.712 2 57 031 | CD_130_90 3.714 2 57 1030
MD_150_90 034 2 57 966* | CD_150_90 098 2 57 907*
MD_170_90 1.382 2 57 259* | CD_170_90 2.307 2 57 109*
MD_90_180 2.186 2 57 122* | CD_90_180 3.459 2 57 038
MD_115_180 456 2 57 636* | CD_115_180 032 2 57 969*
MD_130_180 11.004 2 57 000 | CD_130_180 038 2 57 963*
MD_150_180 648 2 57 527+ | CD_150_180 1.232 2 57 299*
MD_170_180 3.381 2 57 041 | CD_170_180 338 2 57 715*

*Potvrdena homogenost varijanse grupe
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Tabela 111.34 — ANOVA - podgrupe po udaljenosti fotografisanja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni uzorci — procenat belih
piksela

Suma kvadrata Stepen slobode . Eta kvadrat

Uzorci Izmedu Unutar Izmedu Unutar F Vevh?ma .
Ukupno Ukupno vrednost znacajnosti
grupa grupa grupa grupa

MD_90_0 3.562 2.964 6.525 2 57 59 34.250 0.000* 0.54582
MD_115_0 1.038 4.212 5.250 2 57 59 7.023 0.002* 0.19769
MD_130_0 0.243 5.534 5.777 2 57 59 1.253 0.293 0.04212
MD_150_0 0.369 9.613 9.982 2 57 59 1.095 0.341 0.03701
MD_170_0 1.662 7.656 9.318 2 57 59 6.186 0.004* 0.17835
MD_90_15 1.286 11.718 13.004 2 57 59 3.128 0.051 0.09890
MD_115_15 0.952 16.579 17.531 2 57 59 1.637 0.204 0.05431
MD_130_15 0.234 12.404 12.638 2 57 59 0.538 0.587 0.01854
MD_150_15 6.146 8.436 14.582 2 57 59 20.764 0.000* 0.42148
MD_170_15 8.804 15.486 24.290 2 57 59 16.202 0.000* 0.36244
MD_90_30 4.492 13.893 18.385 2 57 59 9.215 0.000* 0.24432
MD_115_30 0.694 13.352 14.047 2 57 59 1.482 0.236 0.04943
MD_130_30 1.573 12.306 13.879 2 57 59 3.643 0.032* 0.11333
MD_150_30 6.441 12.162 18.603 2 57 59 15.093 0.000* 0.34622
MD_170_30 10.283 15.990 26.273 2 57 59 18.328 0.000* 0.39139
MD_90_45 3.776 13.109 16.885 2 57 59 8.210 0.001* 0.22363
MD_115_45 0.467 14.044 14.510 2 57 59 0.948 0.394 0.03218
MD_130_45 0.266 7.014 7.279 2 57 59 1.079 0.347 0.03648
MD_150_45 4.145 11.763 15.909 2 57 59 10.044 0.000* 0.26058
MD_170_45 7.877 13.750 21.627 2 57 59 16.327 0.000* 0.36422
MD_90_60 1.012 10.493 11.506 2 57 59 2.749 0.072 0.08798
MD_115_60 0.398 15.416 15.815 2 57 59 0.737 0.483 0.02519
MD_130_60 0.274 12.056 12.330 2 57 59 0.647 0.527 0.02219
MD_150_60 1.157 8.167 9.325 2 57 59 4.039 0.023* 0.12413
MD_170_60 3.921 12.995 16.916 2 57 59 8.599 0.001* 0.23178
MD_90_90 1.755 3.837 5.592 2 57 59 13.034 0.000* 0.31381
MD_115_90 1.656 11.084 12.739 2 57 59 4.258 0.019* 0.12998
MD_130_90 0.966 8.514 9.480 2 57 59 3.233 0.047* 0.10187
MD_150_90 0.974 6.999 7.972 2 57 59 3.964 0.024* 0.12211
MD_170_90 4.783 14.000 18.783 2 57 59 9.736 0.000* 0.25462
MD_90_180 0.134 8.489 8.623 2 57 59 0.451 0.639 0.01558
MD_115_180 0.146 9.893 10.039 2 57 59 0.420 0.659 0.01452
MD_130_180 0.558 9.270 9.828 2 57 59 1.716 0.189 0.05679
MD_150_180 0.739 4.347 5.086 2 57 59 4.845 0.011* 0.14530
MD_170_180 0.694 3.822 4.516 2 57 59 5.175 0.009* 0.15366
CD_90_0 3.046 3.035 6.081 2 57 59 28.599 0.000* 0.50087
CD_115_0 7.287 3.784 11.071 2 57 59 54.882 0.000* 0.65820
CD_130_0 25.403 3.047 28.450 2 57 59 237.576 0.000* 0.89289
CD_150_0 5.118 4.200 9.318 2 57 59 34.728 0.000* 0.54925
CD_170_0 3.175 4.168 7.342 2 57 59 21.709 0.000* 0.43238
CD_90_15 0.376 16.953 17.329 2 57 59 0.632 0.535 0.02170
CD_115_15 0.649 10.997 11.646 2 57 59 1.682 0.195 0.05573
CD_130_15 1.590 22.522 24.112 2 57 59 2.012 0.143 0.06593
CD_150_15 11.005 7.485 18.491 2 57 59 41.902 0.000* 0.59518
CD_170_15 21.685 11.928 33.614 2 57 59 51.811 0.000* 0.64513
CD_90_30 0.536 18.433 18.969 2 57 59 0.829 0.442 0.02826
CD_115_30 1.272 8.435 9.707 2 57 59 4.298 0.018* 0.13105
CD_130_30 0.258 14.772 15.030 2 57 59 0.497 0.611 0.01715
CD_150_30 19.212 9.844 29.056 2 57 59 55.621 0.000* 0.66120
CD_170_30 9.282 19.446 28.728 2 57 59 13.604 0.000* 0.32311
CD_90_45 1.442 10.421 11.863 2 57 59 3.943 0.025* 0.12153
CD_115_45 4.627 6.125 10.753 2 57 59 21.529 0.000* 0.43033
CD_130_45 0.142 19.455 19.597 2 57 59 0.208 0.813 0.00725
CD_150_45 5.506 12.854 18.360 2 57 59 12.208 0.000* 0.29989
CD_170_45 6.743 23.686 30.429 2 57 59 8.114 0.001* 0.22160
CD_90_60 2.612 8.878 11.490 2 57 59 8.386 0.001* 0.22735
CD_115_60 0.364 7.082 7.447 2 57 59 1.466 0.239 0.04892
CD_130_60 0.423 29.496 29.919 2 57 59 0.409 0.666 0.01414
CD_150_60 4.014 25.275 29.289 2 57 59 4.527 0.015* 0.13706
CD_170_60 12.669 31.643 44.312 2 57 59 11.410 0.000* 0.28590
CD_90_90 5.359 13.319 18.679 2 57 59 11.468 0.000* 0.28692
CD_115_90 1.528 5.392 6.920 2 57 59 8.075 0.001* 0.22077
CD_130_90 0.574 13.266 13.841 2 57 59 1.234 0.299 0.04149
CD_150_90 6.965 9.459 16.425 2 57 59 20.986 0.000* 0.42408
CD_170_90 10.768 14.721 25.488 2 57 59 20.846 0.000* 0.42245
CD_90_180 0.229 7.086 7.315 2 57 59 0.923 0.403 0.03136
CD_115_180 0.187 7.019 7.206 2 57 59 0.757 0.474 0.02589
CD_130_180 2.067 6.311 8.378 2 57 59 9.335 0.000* 0.24673
CD_150_180 0.154 5.620 5.774 2 57 59 0.780 0.463 0.02665
CD_170_180 0.291 6.073 6.364 2 57 59 1.365 0.264 0.04570

*Potvrdena statisticka znacajna razlika pri p<0.05

Tabela I11.35 — Brown-Forsythe test - podgrupe po udaljenosti fotografisanja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni uzorci — procenat
belih piksela

Brown-Forsythe
. -~ Veli¢ina . _— Veli¢ina
Uzorci Statistika? dfl df2 .. . Uzorci Statistika? dfl df2 . .
znacajnosti znacajnosti
MD_90_0 34.250 2 42.134 .000* | CD_90_0 28.599 2 50.925 .000*
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MD_115_0 7.023 2 51.409 .002* | CD_115_0 54.882 2 43.004 .000*
MD_130_0 1.253 2 47.168 295 | CD_130_0 237.576 2 55.825 .000*
MD_150_0 1.095 2 52.713 .342 | CD_150_0 34.728 2 35.365 .000*
MD_170_0 6.186 2 52.994 .004* | CD_170_0 21.709 2 48.677 .000*
MD_90_15 3.128 2 50.543 .052 | CD_90_15 .632 2 48.566 .536
MD_115_15 1.637 2 48.480 205 | CD_115_15 1.682 2 54.619 196
MD_130_15 .538 2 37.229 .588 | CD_130_15 2.012 2 37.579 .148
MD_150_15 20.764 2 48.035 .000* | CD_150_15 41.902 2 50.618 .000*
MD_170_15 16.202 2 45.672 .000* | CD_170_15 51.811 2 55.960 .000*
MD_90_30 9.215 2 56.040 .000* | CD_90_30 .829 2 51.473 442
MD_115_30 1.482 2 51.728 .237 | CD_115_30 4.298 2 54.546 .018*
MD_130_30 3.643 2 44.455 .034* | CD_130_30 497 2 39.595 612
MD_150_30 15.093 2 56.246 .000* | CD_150_30 55.621 2 47.018 .000*
MD_170_30 18.328 2 48.793 .000* | CD_170_30 13.604 2 56.849 .000*
MD_90_45 8.210 2 50.629 .001* | CD_90_45 3.943 2 56.896 .025*
MD_115_45 .948 2 50.801 394 | CD_115_45 21.529 2 51.723 .000*
MD_130_45 1.079 2 55.699 .347 | CD_130_45 .208 2 40.846 .813
MD_150_45 10.044 2 42.489 .000* | CD_150_45 12.208 2 56.405 .000*
MD_170_45 16.327 2 51.570 .000* | CD_170_45 8.114 2 53.106 .001*
MD_90_60 2.749 2 50.051 .074 | CD_90_60 8.386 2 42.174 .001*
MD_115_60 .737 2 47.561 484 | CD_115_60 1.466 2 47.957 241
MD_130_60 .647 2 50.692 .528 | CD_130_60 .409 2 30.544 668
MD_150_60 4.039 2 48.889 .024* | CD_150_60 4.527 2 46.132 .016*
MD_170_60 8.599 2 52.520 .001* | CD_170_60 11.410 2 50.909 .000*
MD_90_90 13.034 2 48.939 .000* | CD_90_90 11.468 2 39.215 .000*
MD_115_90 4.258 2 51.723 .019* | CD_115_90 8.075 2 50.182 .001*
MD_130_90 3.233 2 48.054 .048* | CD_130_90 1.234 2 41.698 .302
MD_150_90 3.964 2 56.819 .024* | CD_150_90 20.986 2 56.043 .000*
MD_170_90 9.736 2 49.561 .000* | CD_170_90 20.846 2 51.732 .000*
MD_90_180 451 2 53.868 .639 | CD_90_180 .923 2 49.384 404
MD_115_180 420 2 56.338 .659 | CD_115_180 .757 2 56.378 474
MD_130_180 1.716 2 44.446 191 | CD_130_180 9.335 2 56.760 .000*
MD_150_180 4.845 2 50.780 .012* | CD_150_180 .780 2 51.852 464
MD_170_180 5.175 2 49.135 .009* | CD_170_180 1.365 2 56.952 .264

*Potvrdena statisticka znacajna razlika pri p<0.05

Tabela 111.36 - Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i fotografisanih sa razlic¢itim unutrasnjim uglovima postavljanja — procenat belih piksela

Zavisna promenljiva (I) ‘ Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Interval poveren]a‘ .
znaca]nostl | Don]a granica | Gom]a granica
MD_90_0

20am 21 cm -5695000° 0.000 -0.763560 -0.375440

12 cm -0.130230 0.070 -0.268700 0.008240

21 cm 12 cm 4392700° 0.000 0.234080 0.644460
MD_115_0

30 om 21 em 2406150° 0.046 0.003294 0.477936

12 cm 3058350" 0.001 0.108886 0.502784

21 cm 12 cm 0.065220 0.818 -0.143977 0.274417
MD_130_0

30 om 21 em 0.128960 0315 -0.073561 0331481

12 cm -0.011535 0.999 -0.281381 0.258311

21 cm 12 cm -0.140495 0.460 -0.403872 0.122882
MD_150_0

20am 21 cm -0.071980 0.924 -0.396252 0.252292

12 cm 0.118355 0.684 -0.177120 0.413830

21 cm 12 cm 0.190335 0453 -0.161396 0542066
MD_170_0

20am 21 cm 0.288005 0.080 -0.026048 0.602058

12 cm .3938750" 0.005 0.107394 0.680356

21 cm 12 cm 0.105870 0.689 -0.160704 0372444

MD_90_15

30 om 21 em -0.144280 0.624 -0.476264 0.187704

12 cm -3564700° 0.039 -0.698405 -0.014535

21 cm 12 cm -0.212190 0.470 -0.612049 0.187669
MD_115_15

30 om 21 em 0.236695 0.450 -0.202248 0.675638

12 cm -0.053090 0.976 -0.415969 0309789

21 cm 12 cm -0.289785 0.346 -0.763089 0.183519
MD_130_15

20am 21 cm -0.135685 0.798 -0.555497 0.284127

12 cm -0.129185 0512 -0.385237 0.126867

21 cm 12 cm 0.006500 1.000 -0.412344 0.425344
MD_150_15

20am 21 cm -5456750° 0.001 -0.871882 -0.219468

12 cm 0.214640 0.116 -0.038200 0.467480

21 cm 12 cm 7603150° 0.000 0.430801 1.089829
MD_170_15

30 m 21 em 0.044130 0.992 -0.404321 0.492581

12 cm .8337350° 0.000 0.502957 1.164513

21 cm 12 cm 7896050" 0.000 0.338888 1.240322
MD_90_30

30 om [ 2tem ] -.3854800° 0.047 | -0.766599 | -0.004361

[ 12em ] -.6675500° 0.000 | -1.047358 | -0.287742
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21 cm 12 cm -0.282070 0.248 -0.688883 0.124743
MD_115_30
30 em 21 cm 0.067820 0.944 -0.271790 0.407430
12 cm -0.186610 0.552 -0.576900 0.203680
21 cm 12 cm -0.254430 0.345 -0.669094 0.160234
MD_130_30
30 cm 21 cm -0.395985 0.059 -0.803115 0.011145
12 cm -0.217055 0.192 -0.506913 0.072803
21 cm 12 cm 0.178930 0.598 -0.220041 0.577901
MD_150_30
30 cm 21 cm -.7260050° 0.000 -1.101034 -0.350976
12 cm -0.066785 0.950 -0.416421 0.282851
21 cm 12 cm 6592200 0.000 0.291395 1.027045
MD_170_30
30 cm 21 cm -0.070795 0.974 -0.536210 0.394620
12 cm -8406500° 0.000 0.413005 1.268295
21 cm 12 cm -9114450° 0.000 0.551887 1.271003
MD_90_45
30 cm 21 cm -0.203855 0.472 -0.591389 0.183679
12 cm -.6039600° 0.003 -1.018619 -0.189301
21 cm 12 cm -.4001050° 0.014 -0.731960 -0.068250
MD_115_45
30 cm 21 cm 0.064125 0.973 -0.353565 0.481815
12 cm -0.146635 0.633 -0.486221 0.192951
21 cm 12 cm -0.210760 0.505 -0.626570 0.205050
MD_130_45
30 am 21 cm -0.139360 0.554 -0.430385 0.151665
12 cm -0.142830 0.465 -0.410709 0.125049
21 cm 12 cm -0.003470 1.000 -0.274290 0.267350
MD_150_45
30 am 21 cm -0.327135 0.170 -0.750266 0.095996
12 cm 0.316690 0.086 -0.034822 0.668202
21 cm 12 cm -6438250° 0.000 0.339522 0.948128
MD_170_45
30 cm 21 cm 0.169325 0.692 -0.257801 0.596451
12 cm .8391700 0.000 0.486221 1.192119
21 cm 12 cm 6698450 0.000 0.287567 1.052123
MD_90_60
30 cm 21 cm 0.129775 0.741 -0.226924 0.486474
12 cm -0.186690 0.501 -0.553024 0.179644
21 cm 12 cm -.3164650° 0.029 -0.607402 -0.025528
MD_115_60
30 cm 21 cm 0.131645 0.807 -0.282437 0.545727
12 cm -0.064120 0.956 -0.416860 0.288620
21 cm 12 cm -0.195765 0.649 -0.659768 0.268238
MD_130_60
30 cm 21 cm -0.164930 0.652 -0.558201 0.228341
12 cm -0.071425 0.921 -0.387017 0.244167
21 cm 12 cm 0.093505 0.899 -0.284763 0.471773
MD_150_60
30 cm 21 cm -0.271340 0.141 -0.605727 0.063047
12 cm 0.042060 0.968 -0.218138 0.302258
21 cm 12 cm -3134000° 0.039 0.012289 0.614511
MD_170_60
30 cm 21 cm 0.041185 0.992 -0.371574 0.453944
12 cm 5616950 0.002 0.195304 0.928086
21 cm 12 cm 5205100 0.002 0.169649 0.871371
MD_90_90
30 cm 21 cm -3026900 0.002 0.100490 0.504890
12 cm -0.099445 0.634 -0.329981 0.131091
21 cm 12 cm -.4021350° 0.000 -0.583749 -0.220521
MD_115_90
30 cm 21 cm .3611450 0.026 0.034855 0.687435
12 cm 0.018195 0.999 -0.314652 0.351042
21 cm 12 cm -0.342950 0.093 -0.727732 0.041832
MD_130_90
30 em 21 cm -0.303295 0.070 -0.625496 0.018906
12 cm -0.093030 0.743 -0.348332 0.162272
21 cm 12 cm 0.210265 0.326 -0.125265 0.545795
MD_150_90
30 cm 21 cm -0.078070 0.860 -0.354627 0.198487
12 cm 0.222580 0.155 -0.058289 0.503449
21 cm 12 cm -3006500 0.026 0.029318 0.571982
MD_170_90
30 cm 21 cm 0.006165 1.000 -0.425986 0.438316
12 cm 6019650 0.002 0.200708 1.003222
21 cm 12 cm 5958000 0.000 0.257260 0.934340
MD_90_180
30 cm 21 cm -0.104045 0.810 -0.429581 0.221491
12 cm -0.096245 0.776 -0.376716 0.184226
21 cm 12 cm 0.007800 1.000 -0.298977 0.314577
MD_115_180
30 em 21 cm -0.094580 0.848 -0.418942 0.229782
12 cm 0.017710 0.999 -0.322904 0.358324
21 cm 12 cm 0.112290 0.765 -0.208107 0.432687
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MD_130_180

30 cm 21 cm -0.230910 0.234 -0.560950 0.099130

12 cm -0.072185 0.944 -0.436424 0.292054

21 cm 12 cm 0.158725 0.344 -0.100494 0.417944
MD_150_180

30 cm 21 cm -.2559300° 0.029 -0.490165 -0.021695

12 cm -.2073600 0.028 -0.396489 -0.018231

21 cm 12 cm 0.048570 0.933 -0.180785 0.277925
MD_170_180

30 am 21 cm -.2625400° 0.012 -0.474762 -0.050318

12 cm -0.149890 0.278 -0.375020 0.075240

21 cm 12 cm 0.112650 0.304 -0.062077 0.287377

Tabela 111.37 - Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i fotografisanih sa razlic¢itim unutrasnjim uglovima postavljanja — procenat belih piksela

Zavisna promenljiva (I) ‘ Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Interval poveren]a‘ .
znaca]nostl | Don]a granica | GOITI]& granica
CD_90_0

30 m 21 cm -0.118775 0.226 -0.285694 0.048144

12 cm 4073700° 0.000 0.230398 0.584342

21 cm 12 cm 5261450° 0.000 0323711 0.728579
CD_115_0

30 m 21 cm -0.112315 0.541 -0.344115 0.119485

12cm 16766850" 0.000 0.459722 0.893648

21 cm 12 cm 7890000 0.000 0.629677 0.948323
CD_130_0

30 om 21 em -.6805000° 0.000 -0.857256 -0.503744

12 cm .9079100° 0.000 0.716563 1.099257

21 cm 12 cm 1.5884100° 0.000 1.409599 1.767221
CD_150_0

30 om 21 em -.2283600° 0.001 -0.373406 -0.083314

12 cm 4729550° 0.000 0.233269 0.712641

21 ecm 12 cm 7013150° 0.000 0.449214 0.953416
CD_170_0

20am 21 cm 0.121725 0383 -0.087152 0.330602

12cm 5372900 0.000 0.296073 0.778507

21 cm 12 cm 4155650° 0.000 0.225201 0.605929
CD_90_15

30 m 21 cm -0.013455 1.000 -0.502057 0475147

12cm -0.174260 0.605 -0.566304 0.217784

21 cm 12 cm -0.160805 0.694 -0.572563 0.250953
CD_115_15

30 om 21 em 0.055875 0.961 -0.264115 0.375865

12cm -0.187315 0.477 -0.543863 0.169233

21 cm 12 cm -0.243190 0.272 -0.605386 0.119006
CD_130_15

30 om 21 em -0.151475 0.849 -0.686638 0.383688

12 cm 0.243655 0.262 -0.116893 0.604203

21 ecm 12 cm 0.395130 0.266 -0.191246 0.981506
CD_150_15

30 m 21 cm 0.141450 0.409 -0.107002 0.389902

12 cm 9709450° 0.000 0.672912 1.268978

21 cm 12 cm 8294950° 0.000 0.519373 1.139617
CD_170_15

30 m 21 cm -0.140440 0.701 -0.500297 0.219417

12cm 1.1992650° 0.000 0.823237 1.575293

21 cm 12 cm 1.3397050° 0.000 0.993599 1.685811
CD_90_30

30 om 21 em -0.079035 0.967 -0.559204 0.401134

12cm -0.227990 0.395 -0.621454 0.165474

21 cm 12 cm -0.148955 0.813 -0.619548 0.321638
CD_115_30

30 om 21 em 0.035570 0.988 -0.272966 0.344106

12 cm -.2895500° 0.042 -0.570561 -0.008539

21 ecm 12 cm -3251200° 0.046 -0.645342 -0.004898
CD_130_30

20am 21 cm 0.113730 0.859 -0.300063 0.527523

12 cm 0.155025 0.520 -0.160119 0.470169

21 cm 12 cm 0.041295 0.995 -0.436085 0518675
CD_150_30

30 m 21 cm -.4865450° 0.007 -0.855736 0.117354

12cm .8807100° 0.000 0.605105 1.156315

21 cm 12 cm 1.3672550" 0.000 1.029363 1.705147
CD_170_30

30 om 21 em -.4929100° 0.036 -0.960679 -0.025141

12 cm 4704500° 0.044 0.010046 0.930854

21 cm 12 cm .9633600" 0.000 0510108 1.416612
CD_90_45

30 om 21 em -0.110655 0.792 -0.443783 0.222473

12 cm -.3698850° 0.030 -0.711700 -0.028070

21 ecm 12 cm -0.259230 0.173 -0.595574 0.077114
CD_115_45

30 m [ 21em ] -0.086200 | 0.820 | -0.362602_| 0.190202

[ 12em ] -.6274550° | 0.000 | -0.855138_| 0.399772

237



21 cm 12 cm -5412550° 0.000 -0.812104 -0.270406
CD_130_45

20 om 21 cm -0.031190 0.998 -0.513664 0.451284

12 cm 0.084035 0.911 -0.275169 0.443239

21 cm 12 cm 0.115225 0.932 -0.424429 0.654879
CD_150_45

30 om 21 cm -0.153250 0.689 -0.538331 0.231831

12.cm 5521350° 0.001 0.190501 0.913769

21 cm 12cm 7053850" 0.000 0.328952 1.081818
CD_170_45

20am 21 cm -0.119495 0.904 -0.611541 0.372551

12 cm 6438250" 0.018 0.089502 1198148

21 cm 12 cm 7633200° 0.001 0.284225 1.242415
CD_90_60

30 m 21 cm -0.221000 0.290 -0.560407 0.118407

12 cm -5096050° 0.003 -0.861984 -0.157226

21 cm 12 cm -.2886050" 0.013 -0.526941 -0.050269
CD_115_60

30 om 21 cm -0.007820 1.000 -0.319703 0.304063

12 cm -0.169065 0.226 -0.406402 0.068272

21 cm 12 cm -0.161245 0.407 -0.445740 0.123250
CD_130_60

30 om 21 cm -0.154275 0.901 -0.801690 0.493140

12.cm -0.194990 0.401 -0.537689 0.147709

21 cm 12cm -0.040715 0.998 -0.729841 0.648411
CD_150_60

20am 21 cm 0.065720 0.990 -0.532593 0.664033

12 cm 5786000° 0.031 0.043049 1.114151

21 cm 12.cm 5128800° 0.019 0.071084 0.954676
CD_170_60

30 m 21 cm 6411800° 0.050 0.000447 1.281913

12 cm 1.1217300° 0.000 0.516403 1.727057

21 cm 12 cm 0.480550 0.074 -0.035090 0.996190
CD_90_90

30 om 21 cm 0.025885 0.998 -0.420363 0.472133

12 cm -.6206600° 0.002 -1.030460 -0.210860

21 cm 12 cm -.6465450° 0.000 -0.930621 -0.362469
CD_115_90

30 om 21 cm 0.059165 0.917 -0.198962 0.317292

12.cm -.3050100° 0.017 -0.565144 0.044876

21 cm 12 cm -3641750° 0.000 -0.572709 -0.155641
CD_130_90

20am 21 cm 0.098380 0.914 -0.326889 0.523649

12 cm -0.140050 0.541 -0.427637 0.147537

21 cm 12.cm -0.238430 0.411 -0.661689 0.184829
CD_150_90

30 m 21 cm -0.046515 0.979 -0.376109 0.283079

12 cm 16983950" 0.000 0.392390 1.004400

21 cm 12 cm 7449100° 0.000 0.417055 1.072765
CD_170_90

30 om 21 cm -0.401975 0.080 -0.840309 0.036359

12 cm 16274900° 0.000 0.267519 0.987461

21 cm 12 cm 1.0294650° 0.000 0.625612 1.433318
CD_90_180

30 om 21 cm -0.149880 0.406 -0.413911 0.114151

12.cm -0.093825 0.738 -0.351076 0.163426

21 cm 12 cm 0.056055 0.959 -0.258018 0.370128
CD_115_180

20am 21 cm 0.006085 1.000 -0.264106 0.276276

12 cm -0.115120 0.650 -0.388309 0.158069

21 cm 12.cm -0.121205 0.648 -0.407821 0.165411
CD_130_180

30 m 21 cm -.3354850° 0.008 -0.597521 -0.073449

12 cm -.4334700° 0.000 -0.690724 0176216

21 cm 12 cm -0.097985 0.741 -0.365659 0.169689
CD_150_180

30 m 21 cm 0.117025 0.466 -0.102625 0.336675

12 cm 0.094120 0.734 -0.161362 0.349602

21 cm 12 cm -0.022905 0.995 -0.290225 0.244415
CD_170_180

30 om 21 cm -0.169400 0.283 -0.424956 0.086156

12.cm -0.067625 0.886 -0.327524 0.192274

21 cm 12 cm 0.101775 0.692 -0.154794 0.358344

Tabela I11.38 - Test homogenosti varijanse podgrupa s obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri fotografisanju - paralelno (MD) i
poprecno (CD) savijeni uzorci - procenat belih piksela

— Mistia | 9| 92 | e | Ueer Mt | 9| 92 | e

MD_90_30 cm 10.811 6 133 .000 | CD_90_30 cm 7.119 6 133 .000
MD_115_30 cm .750 6 133 .610* | CD_115_30 cm 494 6 133 .812*
MD_130_30 cm 4.482 6 133 .000 | CD_130_30 cm 1.489 6 133 .187*
MD_150_30 cm 3.091 6 133 .007 | CD_150_30 cm 9.426 6 133 .000
MD_170_30 cm 1.659 6 133 136* | CD_170_30 cm 6.988 6 133 .000
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MD _90_21 cm 6.936 6 133 .000 | CD_90_21 cm 7.854 6 133 .000
MD _115_21 cm 2.557 6 133 .022 | CD _115_21 cm 2.074 6 133 .060*
MD _130_21 cm 6.468 6 133 .000 | CD _130_21 cm 9.359 6 133 .000
MD _150_21 cm 1.131 6 133 .348* | CD _150_21 cm 4.754 6 133 .000
MD _170_21 cm 3.932 6 133 .001 CD _170_21 cm 6.414 6 133 .000
MD _90_12 cm 5.417 6 133 .000 | CD_90_12 cm 1.998 6 133 .070*
MD _115_12 cm 2.673 6 133 .018 | CD _115_12 cm 4.628 6 133 .000
MD _130_12 cm 517 6 133 .795* | CD _130_12 cm 3.375 6 133 .004
MD _150_12 cm 2.343 6 133 .035 | CD _150_12 cm .899 6 133 .498*
MD _170_12 cm 1.516 6 133 178* | CD _170_12 cm 5.843 6 133 .000

*Potvrdena homogenost varijanse grupe

Tabela 111.39 — ANOVA — podgrupe po uglovima postavljanja uzoraka pri fotografisanju - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni
uzorci - procenat belih piksela

Suma kvadrata Stepen slobode -
Uzorci 1 o Vell'cma . Eta kvadrat
zmedu Unutar W Izmedu Unutar WS vrednost znaéajnosti
grupa grupa grupa grupa

MD_90_30 cm 13.916 22.499 36.415 6 133 139 13.711 0.000* 0.38215
MD_115_30 cm 28.122 18.952 47.073 6 133 139 32.892 0.000* 0.59740
MD_130_30 cm 34.796 19.069 53.865 6 133 139 40.447 0.000* 0.64598
MD_150_30 cm 87.346 20.590 107.936 6 133 139 94.035 0.000* 0.80924
MD_170_30 cm 116.984 34.218 151.201 6 133 139 75.784 0.000* 0.77370
MD _90_21 cm 44.247 20.863 65.110 6 133 139 47.012 0.000* 0.67958
MD _115_21 cm 25.893 36.694 62.587 6 133 139 15.642 0.000* 0.41371
MD _130_21 cm 21.609 31.074 52.683 6 133 139 15.415 0.000* 0.41017
MD _150_21 cm 95.370 26.511 121.881 6 133 139 79.742 0.000* 0.78249
MD _170_21 cm 90.773 32.681 123.454 6 133 139 61.570 0.000* 0.73528
MD _90_12 cm 17.929 21.142 39.071 6 133 139 18.798 0.000* 0.45888
MD _115_12 cm 21.145 28.934 50.078 6 133 139 16.199 0.000* 0.42223
MD _130_12 cm 32.809 16.955 49.763 6 133 139 42.895 0.000* 0.65930
MD _150_12 cm 72.181 14.387 86.568 6 133 139 111.215 0.000* 0.83381
MD _170_12 cm 58.995 16.802 75.797 6 133 139 77.831 0.000* 0.77833
CD_90_30 cm 68.323 30.851 99.174 6 133 139 49.090 0.000* 0.68892
CD_115_30 cm 96.945 16.085 113.031 6 133 139 133.598 0.000* 0.85769
CD_130_30 cm 159.299 11.587 170.886 6 133 139 304.755 0.000* 0.93220
CD_150_30 cm 251.624 26.982 278.606 6 133 139 206.719 0.000* 0.90315
CD_170_30 cm 305.926 45.608 351.533 6 133 139 148.689 0.000* 0.87026
CD _90_21 cm 66.685 29.209 95.894 6 133 139 50.607 0.000* 0.69540
CD _115_21 cm 103.854 18.252 122.105 6 133 139 126.131 0.000* 0.85053
CD _130_21 cm 167.919 69.287 237.206 6 133 139 53.721 0.000* 0.70790
CD _150_21 cm 292.966 26.757 319.723 6 133 139 242.704 0.000* 0.91631
CD _170_21 cm 291.771 33.622 325.392 6 133 139 192.364 0.000* 0.89667
CD _90_12 cm 44.969 18.066 63.035 6 133 139 55.178 0.000* 0.71340
CD _115_12 cm 64.044 14.498 78.542 6 133 139 97.918 0.000* 0.81541
CD _130_12 cm 90.318 27.995 118.313 6 133 139 71.514 0.000* 0.76338
CD _150_12 cm 178.842 20.999 199.841 6 133 139 188.787 0.000* 0.89492
CD _170_12 cm 206.390 32.436 238.826 6 133 139 141.047 0.000* 0.86419

*Potvrdena statisticka znacajna razlika pri p<0.05

Tabela 111.40 — Brown-Forsythe test - obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri fotografisanju - paralelno (MD) i poprecno (CD)
savijeni uzorci - procenat belih piksela

Brown-Forsythe
. L. Veli¢ina . L. Velicina

Uzorci Statistika? dfl df2 .. . Uzorci Statistika? dftl df2 . X

znacajnosti znacajnosti
MD_90_30 cm 13.711 6 97.485 .000 | CD_90_30 cm 49.090 6 96.756 .000
MD_115_30 cm 32.892 6 124.306 .000 | CD_115_30 cm 133.598 6 128.914 .000
MD_130_30 cm 40.447 6 111.331 .000 CD_130_30 cm 304.755 6 120.995 .000
MD_150_30 cm 94.035 6 102.903 .000 CD_150_30 cm 206.719 6 62.209 .000
MD_170_30 cm 75.784 6 113.255 .000 CD_170_30 cm 148.689 6 91.051 .000
MD _90_21 cm 47.012 6 106.484 .000 | CD_90_21cm 50.607 6 91.721 .000
MD _115_21 cm 15.642 6 109.845 .000 | CD_115_21 cm 126.131 6 115.924 .000
MD _130_21 cm 15.415 6 97.610 .000 | CD_130_21 cm 53.721 6 89.647 .000
MD _150_21 cm 79.742 6 123.659 .000 CD _150_21 cm 242.704 6 96.207 .000
MD _170_21 cm 61.570 6 105.925 .000 CD _170_21 cm 192.364 6 98.069 .000
MD _90_12 cm 18.798 6 103.412 .000 | CD_90_12 cm 55.178 6 113.343 .000
MD _115_12 cm 16.199 6 114.592 .000 | CD_115_12 cm 97.918 6 95.740 .000
MD _130_12 cm 42.895 6 129.339 .000 | CD_130_12 cm 71.514 6 109.056 .000
MD _150_12 cm 111.215 6 108.010 .000 CD _150_12 cm 188.787 6 125.812 .000
MD _170_12 cm 77.831 6 122.195 .000 CD _170_12 cm 141.047 6 102.655 .000

Tabela 111.41 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm - procenat belih piksela

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95(.% Interval poveren]a‘ .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica
MD_90_30 cm
15° .7436000" 0.000 0.481666 1.005534
30° .7745800 0.000 0.420969 1.128191
e 45° .8252300 0.000 0.370713 1.279747
60° 9299900 0.000 0.514024 1.345956
90° 1.0637000" 0.000 0.807382 1.320018
180° .7495800" 0.000 0.442607 1.056553

239



30° 0.030980 1.000 -0.367860 0.429820

45° 0.081630 1.000 -0.405811 0.569071

15° 60° 0.186390 0.973 -0.266427 0.639207

90° 0.320100 0.054 -0.002637 0.642837

180° 0.005980 1.000 -0.354807 0.366767

45° 0.050650 1.000 -0.480188 0.581488

300 60° 0.155410 0.999 -0.345264 0.656084

90° 0.289120 0.354 -0.106758 0.684998

180° -0.025000 1.000 -0.449779 0.399779

60° 0.104760 1.000 -0.462906 0.672426

45° 90° 0.238470 0.881 -0.246773 0.723713

180° -0.075650 1.000 -0.582683 0.431383

60° 90° 0.133710 0.999 -0.316658 0.584078

180° -0.180410 0.989 -0.654954 0.294134

90° 180° -0.314120 0.131 -0.671460 0.043220
MD_115_30 cm

15° .7494750" 0.000 0.394340 1.104610

30° .8203250 0.000 0.468670 1.171980

0° 45° .9353300° 0.000 0.555574 1.315086

60° 1.1380600" 0.000 0.811021 1.465099

90° 1.3804900° 0.000 1.065410 1.695570

180° 1.4307400° 0.000 1.049167 1.812313

30° 0.070850 1.000 -0.329649 0.471349

45° 0.185855 0.960 -0.238118 0.609828

15° 60° .3885850 0.042 0.008009 0.769161

90° 6310150 0.000 0.259870 1.002160

180° .6812650° 0.000 0.255750 1.106780

45° 0.115005 1.000 -0.306310 0.536320

300 60° 0.317735 0.174 -0.059709 0.695179

90° 5601650 0.000 0.192274 0.928056

180° .6104150° 0.001 0.187544 1.033286

60° 0.202730 0.879 -0.200213 0.605673

45° 90° -4451600° 0.016 0.050850 0.839470

180° .4954100° 0.018 0.050797 0.940023

60° 90° 0.242430 0.422 -0.102599 0.587459

180° 0.292680 0.373 -0.111926 0.697286

90° 180° 0.050250 1.000 -0.345778 0.446278
MD_130_30 cm

15° .9541050 0.000 0.647739 1.260471

30° 1.0133800 0.000 0.672898 1.353862

" 45° 1.0988150" 0.000 0.769263 1.428367

L 60° 1.2893750" 0.000 0.922532 1.656218

90° 1.6255250" 0.000 1.335219 1.915831

180° 1.5399300 0.000 1.105374 1.974486

30° 0.059275 1.000 -0.305257 0.423807

45° 0.144710 0.979 -0.209995 0.499415

15° 60° 0.335270 0.148 -0.053266 0.723806

90° 6714200 0.000 0.351250 0.991590

180° 5858250 0.004 0.134141 1.037509

45° 0.085435 1.000 -0.297283 0.468153

300 60° 0.275995 0.505 -0.137239 0.689229

90° .6121450° 0.000 0.259794 0.964496

180° .5265500" 0.018 0.054874 0.998226

60° 0.190560 0.927 -0.214584 0.595704

45° 90° .5267100 0.000 0.184721 0.868699

180° 0.441115 0.076 -0.023957 0.906187

o 90° 0.336150 0.120 -0.041358 0.713658

=~ 180° 0.250555 0.862 -0.237777 0.738887

90° 180° -0.085595 1.000 -0.528522 0.357332
MD_150_30 cm

15° .8780250 0.000 0.548949 1.207101

30° 1.2751200° 0.000 0.867973 1.682267

" 45° 1.2308400" 0.000 0.742790 1.718890

L 60° 1.7930500" 0.000 1.429335 2.156765

90° 1.8275050 0.000 1.473480 2.181530

180° 2.7244250 0.000 2.425235 3.023615

30° 0.397095 0.055 -0.004549 0.798739

45° 0.352815 0.346 -0.131040 0.836670

15° 60° 9150250 0.000 0.557850 1.272200

90° .9494800° 0.000 0.602273 1.296687

180° 1.8464000° 0.000 1.556064 2.136736

45° -0.044280 1.000 -0.576343 0.487783

300 60° .5179300" 0.008 0.089876 0.945984

90° .5523850" 0.003 0.131861 0.972909

180° 1.4493050" 0.000 1.069230 1.829380

60° 5622100 0.019 0.057987 1.066433

45° 90° 5966650 0.009 0.098311 1.095019

180° 1.4935850 0.000 1.025934 1.961236

o 90° 0.034455 1.000 -0.344989 0.413899

=~ 180° .9313750° 0.000 0.600264 1.262486

90° 180° .8969200 0.000 0.577026 1.216814
MD_170_30 cm

15° -0.265435 0.618 -0.691446 0.160576

0° 30° -0.105490 1.000 -0.673085 0.462105

45° -0.034120 1.000 -0.512032 0.443792
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60° -7809050 0.000 0.285617 1.276193

90° 1.0966400° 0.000 0.558892 1.634388

180° 2.4892100° 0.000 2.106253 2.872167

30° 0.159945 1.000 -0.406416 0.726306

45° 0.231315 0.906 -0.245000 0.707630

15° 60° 1.0463400 0.000 0.552565 1.540115
90° 1.3620750° 0.000 0.825664 1.898486

180° 2.7546450 0.000 2.373921 3.135369

45° 0.071370 1.000 -0.530306 0.673046

30° 60° .8863950" 0.001 0.272290 1.500500
90° 1.2021300 0.000 0.556523 1.847737

180° 2.5947000° 0.000 2.055393 3.134007

60° -8150250 0.000 0.278620 1.351430

45° 90° 1.1307600" 0.000 0.556283 1.705237
180° 2.5233300" 0.000 2.082695 2.963965

. 90° 0.315735 0.819 -0.272041 0.903511
60 180° 1.7083050 0.000 1.248168 2.168442
90° 180° 1.3925700 0.000 0.885615 1.899525

Tabela 111.42 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm - procenat belih piksela

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Interval poveren]a‘ .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

CD_90_30 cm

15° .6287150" 0.003 0.157453 1.099977

30° .7988950° 0.000 0.391697 1.206093

e 45° 1.1146400° 0.000 0.770052 1.459228

60° 1.5177350° 0.000 1.096086 1.939384

90° 1.7007500° 0.000 1.178465 2.223035

180° 2.2719900 0.000 2.061822 2.482158

30° 0.170180 0.999 -0.401552 0.741912

45° 0.485925 0.107 -0.050635 1.022485

15° 60° .8890200 0.000 0.308417 1.469623

90° 1.0720350° 0.000 0.423103 1.720967

180° 1.6432750" 0.000 1.161527 2.125023

45° 0.315745 0.545 -0.169303 0.800793

30° 60° .7188400° 0.002 0.183333 1.254347

90° .9018550 0.001 0.290479 1513231

180° 1.4730950° 0.000 1.053212 1.892978

60° 0.403095 0.213 -0.093251 0.899441

45° 90° .5861100" 0.046 0.006308 1.165912

180° 1.1573500" 0.000 0.796914 1.517786

e 90° 0.183015 1.000 -0.436394 0.802424

180° .7542550 0.000 0.320490 1.188020

90° 180° .5712400° 0.028 0.039753 1.102727
CD_115_30 cm

15° 1.0220700" 0.000 0.642102 1.402038

30° 1.1069100° 0.000 0.758446 1.455374

e 45° 1.6501800° 0.000 1.321384 1.978976

60° 1.8325700° 0.000 1.481349 2.183791

90° 2.1496000 0.000 1.779691 2.519509

180° 2.7882350" 0.000 2.446929 3.129541

30° 0.084840 1.000 -0.292847 0.462527

45° .6281100 0.000 0.267703 0.988517

15° 60° .8105000 0.000 0.430368 1.190632

90° 1.1275300" 0.000 0.730697 1.524363

180° 1.7661650" 0.000 1.394800 2.137530

45° .5432700" 0.000 0.217316 0.869224

o 60° .7256600 0.000 0.377010 1.074310

90° 1.0426900° 0.000 0.675157 1.410223

180° 1.6813250° 0.000 1.342704 2.019946

60° 0.182390 0.782 -0.146610 0.511390

45° 90° .4994200° 0.001 0.149937 0.848903

180° 1.1380550° 0.000 0.820040 1.456070

e 90° 0.317030 0.156 -0.053049 0.687109

180° .9556650 0.000 0.614167 1.297163

90° 180° .6386350" 0.000 0.277695 0.999575
CD_130_30 cm

15° 0.066970 1.000 -0.217862 0.351802

30° .3248200 0.002 0.088054 0.561586

e 45° .5404500 0.000 0.256232 0.824668

60° .8968000" 0.000 0.636153 1.157447

90° 1.4642800° 0.000 1.142882 1.785678

180° 3.2861350" 0.000 2.996412 3.575858

30° 0.257850 0.090 -0.020065 0.535765

45° 4734800 0.000 0.156670 0.790290

15° 60° .8298300 0.000 0.532715 1.126945

90° 1.3973100" 0.000 1.048252 1.746368

180° 3.2191650 0.000 2.897665 3.540665

45° 0.215630 0.265 -0.061648 0.492908

o 60° .5719800 0.000 0.319273 0.824687

90° 1.1394600° 0.000 0.823812 1.455108

180° 2.9613150 0.000 2.678330 3.244300
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60° -3563500 0.008 0.059810 0.652890

45° 90° -9238300° 0.000 0.575223 1.272437
180° 2.7456850 0.000 2.424696 3.066674

60° 90° 5674800 0.000 0.235748 0.899212
180° 2.3893350" 0.000 2.087624 2.691046

90° 180° 1.8218550" 0.000 1.469177 2.174533

CD_150_30 cm

15° -.3872050" 0.000 -0.630342 -0.144068

30° -0.272510 0.149 -0.591977 0.046957

. 45° 0.070185 1.000 -0.301326 0.441696

0 60° 0.449435 0.395 -0.204450 1.103320
90° 1.0244400° 0.000 0.711918 1.336962

180° 3.7671700 0.000 3.548454 3.985886

30° 0.114695 0.999 -0.245939 0.475329

45° .4573900 0.017 0.051882 0.862898

15° 60° -8366400° 0.007 0.166064 1.507216
90° 1.4116450° 0.000 1.056807 1.766483

180° 4.1543750 0.000 3.871193 4.437557

45° 0.342695 0.287 -0.103960 0.789350

. 60° .7219450 0.035 0.030502 1.413388
30 90° 1.2969500 0.000 0.893133 1.700767
180° 4.0396800" 0.000 3.691912 4.387448

60° 0.379250 0.803 -0.330456 1.088956

45° 90° .9542550 0.000 0.511780 1.396730
180° 3.6969850 0.000 3.302218 4.091752

. 90° 0.575005 0.173 -0.114251 1.264261
60 180° 3.3177350" 0.000 2.652414 3.983056
90° 180° 2.7427300 0.000 2.401089 3.084371

CD_170_30 cm

15° -0.194885 0.940 -0.624850 0.235080

30° .5483100 0.024 0.045052 1.051568

0 45° .8434550 0.001 0.259560 1.427350
60° .7754150 0.027 0.057268 1.493562

90° 2.1658900 0.000 1.726687 2.605093

180° 4.4013000° 0.000 4.068339 4.734261

30° .7431950 0.003 0.179939 1.306451

45° 1.0383400 0.000 0.405064 1.671616

15° 60° -9703000 0.004 0.214643 1.725957
90° 2.3607750 0.000 1.850242 2.871308

180° 4.5961850 0.000 4.164524 5.027846

45° 0.295145 0.961 -0.382179 0.972469

. 60° 0.227105 1.000 -0.563011 1.017221
30 90° 1.6175800 0.000 1.048120 2.187040
180° 3.8529900 0.000 3.348385 4.357595

60° -0.068040 1.000 -0.902381 0.766301

45° 90° 1.3224350° 0.000 0.683943 1.960927
180° 3.5578450" 0.000 2.972860 4.142830

60° 90° 1.3904750 0.000 0.630791 2.150159
180° 3.6258850 0.000 2.906919 4.344851

90° 180° 2.2354100° 0.000 1.794563 2.676257

Tabela 111.43 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znaCajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm - procenat belih piksela

q . Uglovi Srednja Veli¢ina | 95% Interval poverenja
Zavisna promenljiva (I) . o a 5 7 = 5
() razlika (I-]) znacajnosti | Donja granica | Gornja granica
MD_90_21 cm

15° 1.1688200" 0.000 0.741264 1.596376

30° -9586000° 0.000 0.517398 1.399802

0° 45° 1.1908750 0.000 0.840900 1.540850
60° 1.6292650 0.000 1.291129 1.967401

90° 1.9358900 0.000 1.675467 2.196313

180° 1.2150350° 0.000 0.823904 1.606166

30° -0.210220 0.981 -0.728537 0.308097

45° 0.022055 1.000 -0.428969 0.473079

15° 60° -4604450° 0.036 0.017406 0.903484
90° -7670700° 0.000 0.371290 1.162850

180° 0.046215 1.000 -0.433999 0.526429

45° 0.232275 0.879 -0.231388 0.695938

. 60° 6706650 0.001 0.214656 1.126674
30 90° -9772900° 0.000 0.566346 1.388234
180° 0.256435 0.848 -0.235316 0.748186

60° .4383900° 0.010 0.067859 0.808921

45° 90° .7450150° 0.000 0.439299 1.050731
180° 0.024160 1.000 -0.393527 0.441847

60° 90° -3066250° 0.032 0.015531 0.597719
180° -.4142300° 0.045 -0.822932 -0.005528

90° 180° -.7208550" 0.000 -1.075328 -0.366382

MD_115_21 cm

15° .7455550 0.002 0.195969 1.295141

30° -6475300° 0.000 0.237320 1.057740

0° 45° -7588400° 0.001 0.255095 1.262585
60° 1.0290900° 0.000 0.498388 1.559792

90° 1.5010200 0.000 1.081931 1.920109
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180° 1.0955450" 0.000 0.736742 1.454348

30° -0.098025 1.000 -0.693717 0.497667

45° 0.013285 1.000 -0.640938 0.667508

15° 60° 0.283535 0.972 -0.389266 0.956336

90° 7554650° 0.005 0.154654 1.356276

180° 0.349990 0.612 -0.218076 0.918056

45° 0.111310 1.000 -0.444162 0.666782

200 60° 0.381560 0.519 -0.197436 0.960556

90° 8534900° 0.000 0.368867 1338113

180° 4480150° 0.041 0.010050 0.885980

60° 0.270250 0.971 -0.369535 0.910035

45° 90° 7421800° 0.003 0.181031 1.303329

180° 0.336705 0.554 -0.187900 0.861310

60 90° 0.471930 0.218 -0.112404 1.056264

180° 0.066455 1.000 -0.483647 0.616557

90° 180° -0.405475 0.104 -0.851510 0.040560
MD_130_21 cm

15° 6894600° 0.004 0.158741 1.220179

30° 0.488435 0.054 -0.005439 0.982309

o 45° .8304950° 0.000 0.505387 1.155603

60° .9954850" 0.000 0.540449 1.450521

90° 1.1932700° 0.000 0.789511 1.597029

180° 1.1800600" 0.000 0.925629 1.434491

30° -0.201025 0.999 -0.855079 0.453029

45° 0.141035 1.000 -0.418916 0.700986

15° 60° 0.306025 0.906 -0.323256 0.935306

90° 0.503810 0.173 -0.095443 1.103063

180° 0.490600 0.091 -0.041658 1.022858

45° 0.342060 0.531 -0.183982 0.868102

20° 60° 0.507050 0.172 -0.094090 1.108190

90° 7048350" 0.006 0.136009 1.273661

180° 16916250° 0.002 0.196053 1.187197

60° 0.164990 0.997 -0.325914 0.655894

45° 90° 0.362775 0.209 -0.082977 0.808527

180° 3495650" 0.029 0.021371 0.677759

. 90° 0.197785 0.993 -0.340075 0.735645

=~ 180° 0.184575 0.972 -0.272363 0.641513

90° 180° -0.013210 1.000 -0.419222 0.392802
MD_150_21 cm

15° 0.404330 0.201 -0.087968 0.896628

30° .6210950° 0.005 0.124278 1.117912

. 45° .9756850" 0.000 0.481693 1.469677

0 60° 1.5936900° 0.000 1.114349 2.073031

90° 1.8214150" 0.000 1.396909 2.245921

180° 2.5404750" 0.000 2.116406 2.964544

30° 0.216765 0.966 -0.286309 0.719839

45° 5713550° 0.014 0.071053 1.071657

15° 60° 1.1893600° 0.000 0.703421 1.675299

90° 1.4170850" 0.000 0.984687 1.849483

180° 2.1361450" 0.000 1.704173 2568117

45° 0.354590 0.423 -0.150124 0.859304

5 60° .9725950° 0.000 0.482048 1.463142

30 90° 1.2003200° 0.000 0.762445 1.638195

180° 1.9193800° 0.000 1.481922 2.356838

60° 6180050" 0.004 0.130338 1.105672

45° 90° 8457300° 0.000 0.411275 1.280185

180° 1.5647900° 0.000 1.130757 1.998823

| 90° 0.227725 0.792 -0.188799 0.644249

=~ 180° 19467850° 0.000 0.530711 1.362859

90° 180° 7190600° 0.000 0.373966 1.064154
MD_170_21 cm

15° -0.509310 0.117 -1.081052 0.062432

30° -.4642900° 0.049 -0.927636 -0.000944

. 45° -0.152800 0.999 0.651677 0.346077

L 60° 5340850" 0.012 0.075700 0.992470

90° 8148000° 0.000 0.374167 1255433

180° 1.9386650" 0.000 1.625324 2.252006

30° 0.045020 1.000 -0.574206 0.664246

45° 0.356510 0.781 -0.286343 0.999363

15° 60° 1.0433950° 0.000 0.427363 1.659427

90° 1.3241100° 0.000 0.719281 1.928939

180° 2.4479750" 0.000 1.912587 2.983363

45° 0.311490 0.769 -0.244305 0.867285

5 60° 19983750° 0.000 0.476470 1.520280

30 90° 1.2790900° 0.000 0.771664 1.786516

180° 2.4029550" 0.000 1.990367 2815543

60° 6868850" 0.006 0.134851 1.238919

45° 90° .9676000° 0.000 0.428834 1506366

180° 2.0914650° 0.000 1.637537 2545393

| 90° 0.280715 0.775 -0.222391 0.783821

=~ 180° 1.4045800" 0.000 0.997882 1.811278

90° 180° 1.1238650" 0.000 0.738536 1509194
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Tabela 111.44 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm - procenat belih piksela

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vth?ma . . 95% Interval poveren]a‘ .
znacajnosti Donja granica | Gornja granica

CD_90_21 cm

15° .7340350" 0.001 0.222186 1.245884

30° .8386350" 0.001 0.291155 1.386115

0 45° 1.1227600" 0.000 0.768870 1.476650

60° 1.4155100° 0.000 1.149543 1.681477

90° 1.8454100° 0.000 1.481313 2.209507

180° 2.2408850" 0.000 1.893908 2.587862

30° 0.104600 1.000 -0.573178 0.782378

45° 0.388725 0.418 -0.167282 0.944732

15° 60° .6814750 0.004 0.164347 1.198603

90° 1.1113750° 0.000 0.550109 1.672641

180° 1.5068500° 0.000 0.954320 2.059380

45° 0.284125 0.899 -0.303796 0.872046

o 60° .5768750" 0.035 0.024575 1.129175

el 90° 1.0067750° 0.000 0.414008 1.599542

180° 1.4022500° 0.000 0.817529 1.986971

60° 0.292750 0.216 -0.070008 0.655508

45° 90° .7226500° 0.000 0.290542 1.154758

180° 1.1181250" 0.000 0.699094 1.537156

60° 90° .4299000 0.013 0.057290 0.802510

180° .8253750° 0.000 0.469276 1.181474

90° 180° 0.395475 0.092 -0.031539 0.822489
CD_115_21 cm

15° 1.1902600" 0.000 0.842186 1.538334

30° 1.2547950" 0.000 0.891725 1.617865

e 45° 1.6762950° 0.000 1.341563 2.011027

60° 1.9370650° 0.000 1.571585 2.302545

90° 2.3210800° 0.000 2.069847 2.572313

180° 2.9066350 0.000 2.594846 3.218424

30° 0.064535 1.000 -0.369835 0.498905

45° .4860350 0.010 0.072853 0.899217

15° 60° .7468050 0.000 0.310587 1.183023

90° 1.1308200° 0.000 0.773022 1.488618

180° 1.7163750" 0.000 1.319549 2.113201

45° 0.421500 0.054 -0.003417 0.846417

30° 60° .6822700° 0.000 0.235210 1.129330

90° 1.0662850° 0.000 0.694056 1.438514

180° 1.6518400° 0.000 1.242570 2.061110

60° 0.260770 0.648 -0.166057 0.687597

45° 90° .6447850" 0.000 0.299774 0.989796

180° 1.2303400° 0.000 0.844394 1.616286

e 90° .3840150 0.041 0.009462 0.758568

180° .9695700 0.000 0.558281 1.380859

90° 180° .5855550" 0.000 0.262392 0.908718
CD_130_21 cm

15° 0.595995 0.132 -0.091973 1.283963

30° 1.1190500° 0.000 0.578439 1.659661

e 45° 1.1897600° 0.000 0.573541 1.805979

60° 1.4230250° 0.000 0.577282 2.268768

90° 2.2431600 0.000 1.723888 2.762432

180° 3.6311500 0.000 3.336465 3.925835

30° 0.523055 0.555 -0.286797 1.332907

45° 0.593765 0.439 -0.260271 1.447801

15° 60° 0.827030 0.209 -0.187860 1.841920

90° 1.6471650" 0.000 0.848803 2.445527

180° 3.0351550" 0.000 2.327620 3.742690

45° 0.070710 1.000 -0.683976 0.825396

o 60° 0.303975 0.998 -0.636810 1.244760

90° 1.1241100° 0.000 0.437841 1.810379

180° 2.5121000 0.000 1.944844 3.079356

60° 0.233265 1.000 -0.743255 1.209785

45° 90° 1.0534000" 0.001 0.311517 1.795283

180° 2.4413900 0.000 1.802669 3.080111

e 90° 0.820135 0.128 -0.111489 1.751759

180° 2.2081250" 0.000 1.347208 3.069042

90° 180° 1.3879900" 0.000 0.840637 1.935343
CD_150_21 cm

15° -0.017395 1.000 -0.306892 0.272102

30° -.5306950 0.006 -0.953532 -0.107858

o 45° 0.145295 0.992 -0.263413 0.554003

60° .7435150" 0.002 0.221749 1.265281

90° 1.2062850" 0.000 0.842268 1.570302

180° 4.1125550 0.000 3.847176 4.377934

30° -.5133000 0.017 -0.968182 -0.058418

45° 0.162690 0.992 -0.279533 0.604913

15° 60° .7609100" 0.002 0.214866 1.306954

90° 1.2236800 0.000 0.820654 1.626706

180° 4.1299500 0.000 3.806697 4.453203

o 45° .6759900 0.004 0.149294 1.202686

60° 1.2742100° 0.000 0.663318 1.885102
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90° 1.7369800 0.000 1.239657 2.234303

180° 4.6432500° 0.000 4.200096 5.086404

60° 0.598220 0.053 -0.004636 1.201076

45° 90° 1.0609900 0.000 0.574695 1.547285
180° 3.9672600" 0.000 3.537281 4.397239

. 90° 0.462770 0.229 -0.116406 1.041946
60 180° 3.3690400 0.000 2.831932 3.906148
90° 180° 2.9062700 0.000 2.517378 3.295162

CD_170_21 cm

15° -.4570500° 0.003 -0.794207 -0.119893

30° -0.066325 1.000 -0.527517 0.394867

0 45° .6022350 0.001 0.197905 1.006565
60° 1.2948700" 0.000 0.740233 1.849507

90° 1.6421900° 0.000 1.169458 2.114922

180° 4.1101750" 0.000 3.840578 4.379772

30° 0.390725 0.317 -0.130932 0.912382

45° 1.0592850 0.000 0.583956 1.534614

15° 60° 1.7519200° 0.000 1.149293 2.354547
90° 2.0992400 0.000 1.567869 2.630611

180° 4.5672250" 0.000 4.186679 4.947771

45° 6685600 0.009 0.108601 1.228519

300 60° 1.3611950 0.000 0.696095 2.026295
90° 1.7085150° 0.000 1.103561 2.313469

180° 4.1765000° 0.000 3.686344 4.666656

60° .6926350° 0.023 0.058647 1.326623

45° 90° 1.0399550 0.000 0.471243 1.608667
180° 3.5079400" 0.000 3.069250 3.946630

60° 90° 0.347320 0.856 -0.324561 1.019201
180° 2.8153050 0.000 2.237832 3.392778

90° 180° 2.4679850 0.000 1.967203 2.968767

Tabela 111.45 — Rezultati naknadnog testa (Dunett’s T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve

gramature, paralelno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 12 ¢cm - procenat belih piksela

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . . 95(,]/0 Itervalpoveren) % -
znacajnosti Donja granica Gornja granica

MD_90_12 cm

15° .5173600 0.007 0.103368 0.931352

30° 0.237260 0.684 -0.174825 0.649345

0° 45° 0.351500 0.080 -0.022785 0.725785

60° .8735300 0.000 0.554401 1.192659

90° 1.0944850 0.000 0.851121 1.337849

180° .7835650 0.000 0.504594 1.062536

30° -0.280100 0.831 -0.806959 0.246759

45° -0.165860 0.998 -0.667342 0.335622

15° 60° 0.356170 0.296 -0.111873 0.824213

90° 5771250 0.003 0.146734 1.007516

180° 0.266205 0.669 -0.180592 0.713002

45° 0.114240 1.000 -0.385807 0.614287

300 60° .6362700 0.002 0.169820 1.102720

90° .8572250 0.000 0.428638 1.285812

180° 5463050 0.007 0.101216 0.991394

60° .5220300° 0.009 0.086495 0.957565

45° 90° .7429850 0.000 0.349907 1.136063

180° 4320650 0.033 0.020359 0.843771

60° 90° 0.220955 0.552 -0.121499 0.563409

180° -0.089965 1.000 -0.454995 0.275065

90° 180° -.3109200° 0.045 -0.617823 -0.004017
MD_115_12 cm

15° 0.390550 0.076 -0.022784 0.803884

30° 0.327880 0.355 -0.130814 0.786574

" 45° .4828600 0.002 0.132597 0.833123

0 60° .7681050 0.000 0.348624 1.187586

90° 1.0928500 0.000 0.694309 1.491391

180° 1.1426150" 0.000 0.792527 1.492703

30° -0.062670 1.000 -0.621643 0.496303

45° 0.092310 1.000 -0.392236 0.576856

15° 60° 0.377555 0.402 -0.152881 0.907991

90° .7023000 0.002 0.186399 1.218201

180° .7520650 0.000 0.267627 1.236503

45° 0.154980 0.999 -0.366390 0.676350

30° 60° 0.440225 0.262 -0.122696 1.003146

90° .7649700 0.001 0.215300 1.314640

180° -8147350 0.000 0.293461 1.336009

60° 0.285245 0.715 -0.204185 0.774675

45° 90° .6099900 0.004 0.137047 1.082933

180° .6597550 0.000 0.223122 1.096388

60° 90° 0.324745 0.616 -0.195605 0.845095

180° 0.374510 0.290 -0.114815 0.863835

90° 180° 0.049765 1.000 -0.423066 0.522596
MD_130_12 cm

0° 15° .8364550 | 0.000 0.464775 1.208135
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30° .8078600° 0.000 0.423477 1.192243

45° 9675200 0.000 0.600696 1.334344

60° 1.2294850° 0.000 0.834149 1.624821

90° 1.5440300° 0.000 1161746 1.926314

180° 1.4792800° 0.000 1.078148 1.880412

30° -0.028595 1.000 -0.373038 0.315848

45° 0.131065 0981 -0.192420 0.454550

15° 60° 3930300 0.021 0.035748 0750312

90° 7075750 0.000 0.365612 1.049538

180° .6428250° 0.000 0.278813 1.006837

45° 0.159660 0.927 -0.179326 0.498646

e 60° 4216250 0015 0.050896 0.792354

90° 7361700 0.000 0.379887 1.092453

180° 6714200 0.000 0.294318 1.048522

60° 0.261965 0331 -0.090159 0.614089

45° 90° 5765100° 0.000 0.240064 0.912956

180° 5117600° 0.001 0.152761 0.870759

A 90° 0.314545 0.160 -0.053967 0.683057

180° 0.249795 0.567 -0.138570 0.638160

90° 180° -0.064750 1.000 -0.439691 0310191
MD_150_12 cm

15° .9743100° 0.000 0.592277 1.356343

30° 1.0899800° 0.000 0.657123 1.522837

. 45° 1.4291750° 0.000 1.086449 1.771901

60° 1.7167550° 0.000 1.357265 2076245

90° 1.9317300" 0.000 1539713 2.323747

180° 2.3987100° 0.000 2.050247 2747173

30° 0.115670 1.000 -0.278193 0509533

45° 4548650 0.000 0171216 0738514

15° 60° 7424450 0.000 0.437046 1.047844

90° .9574200° 0.000 0.611684 1.303156

180° 1.4244000" 0.000 1133226 1.715574

45° 0.339195 0.073 -0.017326 0.695716

e 60° 6267750 0.000 0.254379 0999171

90° 8417500 0.000 0.438337 1.245163

180° 1.3087300° 0.000 0.946784 1.670676

60° 2875800° 0.011 0.041262 0.533898

45° 90° 5025550° 0.000 0.203606 0.801504

180° 9695350 0.000 0.743424 1.195646

A 90° 0.214975 0.486 -0.104215 0534165

180° .6819550° 0.000 0.426416 0.937494

90° 180° 4669800° 0.000 0.161054 0.772906
MD_170_12 cm

15° 0.174425 0928 -0.200743 0549593

30° 0.341285 0.063 -0.009528 0.692098

7 45° 4111750 0.008 0.068805 0.753545

60° .9487250° 0.000 0.607458 1.289992

90° 1.3047300" 0.000 0.961099 1.648361

180° 1.9454450° 0.000 1.670108 2220782

30° 0.166860 0981 -0.246777 0.580497

45° 0.236750 0.720 -0.170340 0.643840

15° 60° 7743000° 0.000 0.368059 1.180541

90° 1.1303050" 0.000 0.722242 1.538368

180° 1.7710200° 0.000 1.412538 2129502

45° 0.069890 1.000 -0.315864 0455644

e 60° 6074400 0.000 0.222607 0992273

90° .9634450° 0.000 0.576636 1.350254

180° 1.6041600° 0.000 1.271901 1.936419

60° 5375500° 0.001 0.160034 0.915066

45° 90° .8935550° 0.000 0.514005 1.273105

180° 1.5342700° 0.000 1.211193 1.857347

T 90° 0.356005 0.082 -0.022601 0734611

180° .9967200° 0.000 0.674846 1.318594

90° 180° .6407150° 0.000 0.316263 0.965167

Tabela 111.46 — Rezultati naknadnog testa (Dunett’s T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve
gramature, poprecno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 12 cm - procenat belih piksela
Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vth?ma . | . 95% Intevalpoyereny é .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

CD_90_12 cm

15° 0.047085 1.000 -0.273750 0367920

30° 0.163535 0.976 -0.242269 0569339

) 45° 0.337385 0.111 -0.037676 0.712446

0 60° 6007600 0.000 0.294671 0.906849

90° 6727200 0.000 0.401632 0943808

180° 1.7707950° 0.000 1.425642 2115948

30° 0.116450 1.000 -0.318066 0550966

45° 0.290300 0.395 -0.116709 0.697309

15° 60° 5536750° 0.000 0.205808 0.901542

90° 6256350 0.000 0.305884 0945386

180° 1.7237100° 0.000 1.342850 2104570

45° 0.173850 0993 -0.297181 0.644881

30° 60° 4372250° 0.040 0.011879 0.862571

90° 5091850° 0.006 0.104145 0914225
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180° 1.6072600" 0.000 1.156884 2.057636

60° 0.263375 0.509 -0.133492 0.660242

45° 90° 0.335335 0.113 -0.038868 0.709538

180° 1.4334100" 0.000 1.008985 1.857835

o 90° 0.071960 1.000 -0.232966 0.376886

& 180° 1.1700350" 0.000 0.800421 1.539649

90° 180° 1.0980750° 0.000 0.753893 1.442257
CD_115_12 cm

15° 0.158070 0.970 -0.238167 0.554307

30° 0.140675 0.916 -0.163407 0.444757

o 45° .3460400° 0.001 0.106902 0.585178

0 60° .9868200 0.000 0.768549 1.205091

90° 1.1679050° 0.000 0.936506 1.399304

180° 1.9964300° 0.000 1.696693 2.296167

30° -0.017395 1.000 -0.469943 0.435153

45° 0.187970 0.942 -0.232604 0.608544

15° 60° .8287500" 0.000 0.416720 1.240780

90° 1.0098350° 0.000 0.592531 1.427139

180° 1.8383600° 0.000 1.388193 2.288527

45° 0.205365 0.652 -0.133103 0.543833

o 60° .8461450° 0.000 0.519573 1.172717

el 90° 1.0272300° 0.000 0.693289 1.361171

180° 1.8557550° 0.000 1.477687 2.233823

60° .6407800 0.000 0.370783 0.910777

45° 90° .8218650 0.000 0.542161 1.101569

180° 1.6503900" 0.000 1.315625 1.985155

o 90° 0.181085 0.459 -0.082501 0.444671

=~ 180° 1.0096100° 0.000 0.686947 1.332273

90° 180° .8285250 0.000 0.498363 1.158687
CD_130_12 cm

15° -.5972850" 0.003 -1.050642 -0.143928

30° -.4280650" 0.040 -0.845071 -0.011059

0° 45° -0.283425 0.566 -0.735242 0.168392

60° -0.206100 0.910 -0.647719 0.235519

90° 4163200 0.003 0.098782 0.733858

180° 1.9447550" 0.000 1.644058 2.245452

30° 0.169220 0.999 -0.375958 0.714398

45° 0.313860 0.790 -0.255339 0.883059

15° 60° 0.391185 0.438 -0.170837 0.953207

90° 1.0136050° 0.000 0.528417 1.498793

180° 2.5420400 0.000 2.065535 3.018545

45° 0.144640 1.000 -0.399368 0.688648

o 60° 0.221965 0.976 -0.314350 0.758280

el 90° .8443850 0.000 0.391793 1.296977

180° 2.3728200° 0.000 1.929880 2.815760

60° 0.077325 1.000 -0.483580 0.638230

45° 90° .6997450° 0.001 0.215951 1.183539

180° 2.2281800° 0.000 1.753107 2.703253

e 90° .6224200 0.003 0.147834 1.097006

180° 2.1508550" 0.000 1.685247 2.616463

90° 180° 1.5284350° 0.000 1.173538 1.883332
CD_150_12 cm

15° 0.110785 1.000 -0.316704 0.538274

30° 0.135245 0.988 -0.217900 0.488390

e 45° 0.149365 0.996 -0.280606 0.579336

60° .5550800 0.003 0.134817 0.975343

90° 1.2498800" 0.000 0.852402 1.647358

180° 3.3883350" 0.000 2.996078 3.780592

30° 0.024460 1.000 -0.360283 0.409203

45° 0.038580 1.000 -0.415473 0.492633

15° 60° 0.444295 0.051 -0.000836 0.889426

90° 1.1390950° 0.000 0.714737 1.563453

180° 3.2775500 0.000 2.857915 3.697185

45° 0.014120 1.000 -0.373525 0.401765

o 60° .4198350 0.019 0.043589 0.796081

90° 1.1146350° 0.000 0.765679 1.463591

180° 3.2530900° 0.000 2.910510 3.595670

60° 0.405715 0.107 -0.041752 0.853182

45° 90° 1.1005150" 0.000 0.673648 1.527382

180° 3.2389700° 0.000 2.816784 3.661156

e 90° .6948000 0.000 0.277750 1.111850

180° 2.8332550" 0.000 2421056 3.245454

90° 180° 2.1384550 0.000 1.749767 2.527143
CD_170_12 cm

15° 4670900 0.011 0.070294 0.863886

30° 4814700 0.040 0.013456 0.949484

e 45° .9499900 0.000 0.393575 1.506405

60° 1.3598550° 0.000 0.872823 1.846887

90° 2.2560900 0.000 1.899757 2.612423

180° 3.7963850" 0.000 3.479624 4.113146

30° 0.014380 1.000 -0.513566 0.542326

45° 0.482900 0.229 -0.121388 1.087188

15° 60° .8927650 0.000 0.348789 1.436741

90° 1.7890000" 0.000 1.348981 2.229019

180° 3.3292950 0.000 2.917020 3.741570
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45° 0.468520 0.368 -0.176799 1.113839
300 60° .8783850 0.001 0.287026 1.469744
90° 1.7746200° 0.000 1.271930 2.277310
180° 3.3149150" 0.000 2.834650 3.795180
60° 0.409865 0.615 -0.247406 1.067136
45° 90° 1.3061000 0.000 0.722247 1.889953
180° 2.8463950 0.000 2.280358 3.412432
60° 90° -8962350 0.000 0.376343 1.416127
180° 2.4365300 0.000 1.937915 2.935145
90° 180° 1.5402950 0.000 1.165938 1.914652

Odnos obima i povrsine ostecenja

Tabela 111.47 - Test homogenosti varijanse podgrupa s obzirom na udaljenost fotografisanja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni
uzorci — odnos obima i povrsine

iz Mistia | 97| 9% | s | Ueere Mmistia | 9 | 9% | pneons

MD_90_0 419 2 57 .660* | CD_90_0 3.716 2 57 030
MD_115_0 4.009 2 57 .023 | CD_115_0 4.834 2 57 012
MD_130_0 2.057 2 57 .137* | CD_130_0 212 2 57 .810*
MD_150_0 5.654 2 57 .006 | CD_150_0 1.633 2 57 .204*
MD_170_0 3.678 2 57 .031 | CD_170_0 3.616 2 57 .033
MD_90_15 1.772 2 57 179* | CD_90_15 3.153 2 57 .050
MD_115_15 640 2 57 .531* | CD_115_15 1.348 2 57 .268*
MD_130_15 .239 2 57 .788* | CD_130_15 1.790 2 57 .176*
MD_150_15 1.360 2 57 .265* | CD_150_15 1.782 2 57 .178*
MD_170_15 3.096 2 57 .053* | CD_170_15 1.989 2 57 .146*
MD_90_30 .937 2 57 .398* | CD_90_30 5.802 2 57 .005
MD_115_30 3.027 2 57 .056* | CD_115_30 2.286 2 57 d11*
MD_130_30 -804 2 57 .453* | CD_130_30 1.535 2 57 224%
MD_150_30 .315 2 57 .731* | CD_150_30 5.131 2 57 .009
MD_170_30 1.990 2 57 .146* | CD_170_30 5.195 2 57 .008
MD_90_45 1.032 2 57 .363* | CD_90_45 .649 2 57 .527*
MD_115_45 961 2 57 .388* | CD_115_45 1.965 2 57 .150*
MD_130_45 2.363 2 57 .103* | CD_130_45 .458 2 57 .635*
MD_150_45 .780 2 57 463* | CD_150_45 13.552 2 57 .000
MD_170_45 1.434 2 57 .247* | CD_170_45 8.311 2 57 .001
MD_90_60 .690 2 57 .506* | CD_90_60 444 2 57 .643*
MD_115_60 .056 2 57 946* | CD_115_60 2.572 2 57 .085*
MD_130_60 .094 2 57 .910* | CD_130_60 .356 2 57 .702*
MD_150_60 .647 2 57 .527* | CD_150_60 4.455 2 57 .016
MD_170_60 2.029 2 57 .141* | CD_170_60 5.337 2 57 .008
MD_90_90 211 2 57 .810* | CD_90_90 3.356 2 57 .042
MD_115_90 2.501 2 57 .091* | CD_115_90 3.299 2 57 .044*
MD_130_90 1.526 2 57 .226* | CD_130_90 308 2 57 .736*
MD_150_90 .053 2 57 .949* | CD_150_90 1.595 2 57 212%
MD_170_90 2.221 2 57 118* | CD_170_90 .508 2 57 .604*
MD_90_180 .105 2 57 .901* | CD_90_180 8.330 2 57 .001
MD_115_180 .807 2 57 .451* | CD_115_180 1.443 2 57 .245*
MD_130_180 1.646 2 57 .202* | CD_130_180 2.774 2 57 .071*
MD_150_180 2.066 2 57 136* | CD_150_180 1.346 2 57 .268*
MD_170_180 3.906 2 57 .026 | CD_170_180 1.977 2 57 .148*

*Potvrdena homogenost varijanse grupe

Tabela 111.48 — ANOVA - podgrupe po udaljenosti fotografisanja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni uzorci — procenat belih
piksela

Suma kvadrata Stepen slobode e Eta kvadrat

Uzorci Izmedu Unutar Izmedu Unutar F Vevh?ma .
Ukupno Ukupno vrednost znacajnosti
grupa grupa grupa grupa

MD_90_0 .829 .041 0.871 6 133 139 574.550 0.000* 0.95274
MD_115_0 .190 .061 0.250 6 133 139 89.318 0.000* 0.75810
MD_130_0 318 .095 0.413 6 133 139 95.491 0.000* 0.77014
MD_150_0 367 .021 0.388 6 133 139 497.188 0.000* 0.94579
MD_170_0 .236 .036 0.272 6 133 139 185.156 0.000* 0.86661
MD_90_15 .732 .351 1.083 6 133 139 59.528 0.000* 0.67624
MD_115_15 .810 264 1.074 6 133 139 87.435 0.000* 0.75417
MD_130_15 907 .215 1.122 6 133 139 120.374 0.000* 0.80856
MD_150_15 .603 .139 0.741 6 133 139 123.939 0.000* 0.81304
MD_170_15 162 .108 0.270 6 133 139 42.798 0.000* 0.60027
MD_90_30 .579 .350 0.929 6 133 139 47.163 0.000* 0.62333
MD_115_30 1.337 239 1.575 6 133 139 159.617 0.000* 0.84850
MD_130_30 919 272 1.191 6 133 139 96.227 0.000* 0.77150
MD_150_30 .855 176 1.031 6 133 139 138.357 0.000* 0.82920
MD_170_30 258 .075 0.333 6 133 139 98.140 0.000* 0.77495
MD_90_45 .808 .347 1.155 6 133 139 66.286 0.000* 0.69932
MD_115_45 1.312 409 1.721 6 133 139 91.319 0.000* 0.76214
MD_130_45 .960 219 1.178 6 133 139 124.930 0.000* 0.81425
MD_150_45 291 121 0.412 6 133 139 68.804 0.000* 0.70710
MD_170_45 139 .101 0.240 6 133 139 39.222 0.000* 0.57916
MD_90_60 .707 .369 1.076 6 133 139 54.646 0.000* 0.65723
MD_115_60 .874 .318 1.192 6 133 139 78.256 0.000* 0.73304
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MD_130_60 .837 251 1.088 6 133 139 95.035 0.000* 0.76930
MD_150_60 .544 144 0.687 6 133 139 107.718 0.000* 0.79078
MD_170_60 159 .088 0.247 6 133 139 51.733 0.000* 0.64478
MD_90_90 .515 .320 0.835 6 133 139 45.868 0.000* 0.61677
MD_115_90 .782 .381 1.164 6 133 139 58.495 0.000* 0.67239
MD_130_90 1.166 .322 1.488 6 133 139 103.236 0.000* 0.78366
MD_150_90 .575 .150 0.724 6 133 139 109.377 0.000* 0.79329
MD_170_90 192 .188 0.380 6 133 139 29.118 0.000* 0.50536
MD_90_180 439 400 0.839 6 133 139 31.278 0.000* 0.52323
MD_115_180 .402 .528 0.930 6 133 139 21.667 0.000* 0.43190
MD_130_180 663 .349 1.012 6 133 139 54.118 0.000* 0.65504
MD_150_180 .832 .357 1.189 6 133 139 66.459 0.000* 0.69987
MD_170_180 461 224 0.685 6 133 139 58.818 0.000* 0.67361
CD_90_0 .402 .036 0.439 6 133 139 316.557 0.000* 0.91740
CD_115_0 169 .022 0.192 6 133 139 218.269 0.000* 0.88451
CD_130_0 .378 .009 0.387 6 133 139 1200.769 0.000* 0.97682
CD_150_0 229 .006 0.235 6 133 139 1120.492 0.000* 0.97520
CD_170_0 149 .012 0.161 6 133 139 345.563 0.000* 0.92381
CD_90_15 427 .353 0.780 6 133 139 34.522 0.000* 0.54778
CD_115_15 .686 .090 0.776 6 133 139 217.306 0.000* 0.88405
CD_130_15 443 134 0.577 6 133 139 93.924 0.000* 0.76720
CD_150_15 155 .040 0.194 6 133 139 111.423 0.000* 0.79632
CD_170_15 113 .021 0.134 6 133 139 151.202 0.000* 0.84140
CD_90_30 .335 291 0.626 6 133 139 32.754 0.000* 0.53473
CD_115_30 669 11 0.780 6 133 139 171.459 0.000* 0.85747
CD_130_30 411 .058 0.469 6 133 139 203.764 0.000* 0.87729
CD_150_30 .237 .047 0.284 6 133 139 143.043 0.000* 0.83386
CD_170_30 251 .058 0.308 6 133 139 123.411 0.000* 0.81239
CD_90_45 509 .188 0.697 6 133 139 77.319 0.000* 0.73067
CD_115_45 900 .140 1.041 6 133 139 182.679 0.000* 0.86504
CD_130_45 .485 .109 0.594 6 133 139 126.267 0.000* 0.81585
CD_150_45 .307 .064 0.371 6 133 139 136.939 0.000* 0.82773
CD_170_45 152 .094 0.245 6 133 139 46.114 0.000* 0.61804
CD_90_60 .447 275 0.722 6 133 139 46.406 0.000* 0.61952
CD_115_60 .644 228 0.872 6 133 139 80.499 0.000* 0.73853
CD_130_60 .766 .158 0.924 6 133 139 138.137 0.000* 0.82897
CD_150_60 311 .145 0.456 6 133 139 61.060 0.000* 0.68178
CD_170_60 104 .146 0.250 6 133 139 20.238 0.000* 0.41524
CD_90_90 .628 .298 0.927 6 133 139 60.079 0.000* 0.67825
CD_115_90 .830 229 1.060 6 133 139 103.232 0.000* 0.78365
CD_130_90 .806 .145 0.951 6 133 139 158.321 0.000* 0.84745
CD_150_90 421 .094 0.515 6 133 139 127.546 0.000* 0.81736
CD_170_90 199 .120 0.319 6 133 139 47.286 0.000* 0.62394
CD_90_180 .434 748 1.182 6 133 139 16.552 0.000* 0.36740
CD_115_180 .623 440 1.063 6 133 139 40.341 0.000* 0.58600
CD_130_180 .728 296 1.024 6 133 139 70.126 0.000* 0.71103
CD_150_180 .368 .465 0.832 6 133 139 22.545 0.000* 0.44167
CD_170_180 674 .163 0.837 6 133 139 117.508 0.000* 0.80481

*Potvrdena statisticka znacajna razlika pri p<0.05

Tabela 111.49 — Brown-Forsythe test - podgrupe po udaljenosti fotografisanja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni uzorci — odnos
obima i povrsine

Brown-Forsythe
. -~ Veli¢ina . _— Veli¢ina
Uzorci Statistika? dfl df2 .. . Uzorci Statistika? dfl df2 . .
znacajnosti znacajnosti

MD_90_0 574.550 2 56.099 .000 | CD_90_0 316.557 2 39.642 000
MD_115_0 89.318 2 47.578 .000 | CD_115_0 218.269 2 48.495 .000
MD_130_0 95.491 2 52.087 .000 | CD_130_0 1200.769 2 55.912 .000
MD_150_0 497.188 2 46.217 .000 CD_150_0 1120.492 2 44.581 .000
MD_170_0 185.156 2 49.191 .000 CD_170_0 345.563 2 48.997 .000
MD_90_15 59.528 2 53.074 .000 CD_90_15 34.522 2 51.675 .000
MD_115_15 87.435 2 55.679 .000 | CD_115_15 217.306 2 50.714 .000
MD_130_15 120.374 2 54.855 .000 | CD_130_15 93.924 2 52.197 .000
MD_150_15 123.939 2 50.744 .000 | CD_150_15 111.423 2 46.690 .000
MD_170_15 42.798 2 49.646 .000 CD_170_15 151.202 2 49.428 .000
MD_90_30 47.163 2 54.660 .000 CD_90_30 32.754 2 47.837 .000
MD_115_30 159.617 2 45.598 .000 | CD_115_30 171.459 2 47.477 .000
MD_130_30 96.227 2 51.207 .000 | CD_130_30 203.764 2 52.441 .000
MD_150_30 138.357 2 55.317 .000 | CD_150_30 143.043 2 43.450 .000
MD_170_30 98.140 2 52.392 .000 CD_170_30 123.411 2 41.326 .000
MD_90_45 66.286 2 46.029 .000 CD_90_45 77.319 2 53.973 .000
MD_115_45 91.319 2 55.147 .000 CD_115_45 182.679 2 50.973 .000
MD_130_45 124.930 2 53.123 .000 | CD_130_45 126.267 2 55.097 .000
MD_150_45 68.804 2 48.121 .000 | CD_150_45 136.939 2 31.419 .000
MD_170_45 39.222 2 55.240 .000 CD_170_45 46.114 2 42.298 .000
MD_90_60 54.646 2 54.506 .000 | CD_90_60 46.406 2 54.626 000
MD_115_60 78.256 2 56.715 .000 CD_115_60 80.499 2 50.582 .000
MD_130_60 95.035 2 56.547 .000 | CD_130_60 138.137 2 56.307 .000
MD_150_60 107.718 2 54.990 .000 | CD_150_60 61.060 2 41.962 .000
MD_170_60 51.733 2 50.137 .000 | CD_170_60 20.238 2 45.901 .000
MD_90_90 45.868 2 56.209 .000 CD_90_90 60.079 2 49.140 .000
MD_115_90 58.495 2 48.609 .000 CD_115_90 103.232 2 45.623 .000
MD_130_90 103.236 2 53.578 .000 | CD_130_90 158.321 2 54.502 .000
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MD_150_90 109.377 2 55.944 .000 | CD_150_90 127.546 2 48.901 .000
MD_170_90 29.118 2 46.841 .000 | CD_170_90 47.286 2 55.706 .000
MD_90_180 31.278 2 56.416 .000 | CD_90_180 16.552 2 45.970 .000
MD_115_180 21.667 2 54.950 .000 | CD_115_180 40.341 2 53.595 .000
MD_130_180 54.118 2 54.006 .000 | CD_130_180 70.126 2 47.504 .000
MD_150_180 66.459 2 50.433 .000 | CD_150_180 22.545 2 53.287 .000
MD_170_180 58.818 2 49.861 .000 | CD_170_180 117.508 2 51.472 .000

*Potvrdena statisticka znacajna razlika pri p<0.05

Tabela I11.50 - Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i fotografisanih sa razli¢itim unutrasnjim uglovima postavljanja — odnos obima i povrsine

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vth?ma . . 95% nteryal poveren]é .
znaca]nostl Don]a granica | GOITI]& granica
MD_90_0

30 m 21 em 2495200° 0.000 0.228041 0.270999

12 cm 2493200 0.000 0.227492 0.271148

21 cm 12cm -0.000200 1.000 -0.020436 0.020036
MD_115_0

20 om 21 em .0505050° 0.000 0.029034 0.071976

12 cm .1362100° 0.000 0.109218 0.163202

21 cm 12 cm .0857050" 0.000 0.057178 0.114232
MD_130_0

30 om 21 em 10969600° 0.000 0.063570 0.130350

12 cm .1780600° 0.000 0.143548 0.212572

21 cm 12 cm .0811000° 0.000 0.052543 0.109657
MD_150_0

30 m 21 cm .1527200° 0.000 0.136647 0.168793

12cm .1764450° 0.000 0.159547 0.193343

21 cm 12 cm 10237250° 0.000 0.011339 0.036111
MD_170_0

20am 21 cm 10238750" 0.035 0.001352 0.046398

12cm 11433500° 0.000 0.124923 0.161777

21 cm 12 cm .1194750° 0.000 0.100613 0.138337
MD_90_15

30 om 21 em .0719450° 0.032 0.004946 0.138944

12 cm 2619150° 0.000 0.200155 0323675

21 cm 12 cm .1899700° 0.000 0.133180 0.246760
MD_115_15

30 om 21 em .1898700° 0.000 0.133367 0.246373

12 cm 2785600° 0.000 0.226395 0330725

21 ecm 12 cm .0886900° 0.000 0.036363 0.141017
MD_130_15

30 m 21 cm 2449100° 0.000 0.199959 0.289861

12cm 2742450° 0.000 0.223627 0.324863

21 cm 12 cm 0.029335 0376 -0.020254 0.078924
MD_150_15

20am 21 cm 2285350" 0.000 0.191083 0.265987

12cm .1919600° 0.000 0.148576 0.235344

21 cm 12 cm -.0365750° 0.045 -0.072505 -0.000645
MD_170_15

30 om 21 em .1061950° 0.000 0.072722 0.139668

12 cm .1140800° 0.000 0.075483 0.152677

21 cm 12 cm 0.007885 0.891 -0.023184 0.038954
MD_90_30

30 om 21 em .1575100° 0.000 0.093150 0.221870

12 cm 2363350° 0.000 0.172482 0300188

21 ecm 12 cm .0788250° 0.004 0.021733 0.135917
MD_115_30

30 m 21 cm 2816200° 0.000 0.225382 0.337858

12cm 3427250" 0.000 0.287314 0.398136

21 cm 12 cm .0611050° 0.002 0.020060 0.102150
MD_130_30

30 m 21 cm 2515750" 0.000 0.200674 0.302476

12cm 2722400° 0.000 0.211658 0.332822

21 cm 12 cm 0.020665 0.687 -0.031457 0.072787
MD_150_30

30 om 21 em 2630550° 0.000 0.219033 0307077

12 cm 2421950° 0.000 0.196115 0.288275

21 cm 12 cm -0.020860 0512 -0.062251 0.020531
MD_170_30

30 om 21 em 1434250° 0.000 0.116467 0.170383

12 cm 1341850° 0.000 0.102771 0.165599

21 ecm 12 cm -0.009240 0.782 -0.036639 0.018159
MD_90_45

30 m 21 cm .1698150" 0.000 0.100799 0.238831

12 cm 2823050° 0.000 0.217307 0347303

21 cm 12 cm 1124900° 0.000 0.062110 0.162870
MD_115_45

20am 21 cm 2894200 0.000 0.225057 0.353783

12cm .3332600" 0.000 0.262269 0.404251

21 cm 12 cm 0.043840 0.269 -0.021275 0.108955
MD_130_45

30 om [ 2lem ] 2626200° | 0.000 | 0213784 | 0.311456

| 12em | 2735750°| 0.000 | 0.220682 | 0326468

250



21 cm 12 cm 0.010955 0.903 -0.033914 0.055824
MD_150_45

30 em 21 cm 1556500 0.000 0.116622 0.194678

12 cm .1383450 0.000 0.099009 0.177681

21 cm 12 cm -0.017305 0.406 -0.047567 0.012957
MD_170_45

30 cm 21 cm 1003250 0.000 0.065367 0.135283

12 cm 1039750 0.000 0.070597 0.137353

21 cm 12 cm 0.003650 0.988 -0.027670 0.034970

MD_90_60

30 cm 21 cm -1445350 0.000 0.079363 0.209707

12 cm .2655650 0.000 0.199032 0.332098

21 cm 12 cm .1210300 0.000 0.062520 0.179540
MD_115_60

30 cm 21 cm .2095150 0.000 0.149281 0.269749

12 cm .2853550" 0.000 0.227663 0.343047

21 cm 12 cm -0758400 0.008 0.017041 0.134639
MD_130_60

30 cm 21 cm .2551400 0.000 0.202827 0.307453

12 cm .2458100 0.000 0.192041 0.299579

21 cm 12 cm -0.009330 0.956 -0.060234 0.041574
MD_150_60

30 cm 21 cm .2199100 0.000 0.180534 0.259286

12 cm 1770550 0.000 0.135050 0.219060

21 cm 12 cm -.0428550 0.021 -0.080296 -0.005414
MD_170_60

30 cm 21 cm 1201350 0.000 0.087470 0.152800

12 cm .0932950 0.000 0.059907 0.126683

21 cm 12 cm -.0268400° 0.047 -0.053440 -0.000240

MD_90_90

30 cm 21 cm .0648150 0.031 0.004822 0.124808

12 cm .2207750 0.000 0.164196 0.277354

21 cm 12 cm 1559600 0.000 0.095308 0.216612
MD_115_90

30 cm 21 cm .2231900 0.000 0.154336 0.292044

12 cm .2575950" 0.000 0.187510 0.327680

21 cm 12 cm 0.034405 0.318 -0.019826 0.088636
MD_130_90

30 cm 21 cm .3050600" 0.000 0.245851 0.364269

12 cm .2853150 0.000 0.221494 0.349136

21 cm 12 cm -0.019745 0.748 -0.074458 0.034968
MD_150_90

30 cm 21 cm .2213550 0.000 0.180401 0.262309

12 cm 1903900 0.000 0.148591 0.232189

21 cm 12 cm -0.030965 0.146 -0.069436 0.007506
MD_170_90

30 cm 21 cm 1367250 0.000 0.091572 0.181878

12 cm 0879950 0.000 0.036279 0.139711

21 cm 12 cm -.0487300" 0.011 -0.087878 -0.009582
MD_90_180

30 cm 21 cm 0898250 0.004 0.025230 0.154420

12 cm .2088950" 0.000 0.140525 0.277265

21 cm 12 cm 1190700 0.000 0.053848 0.184292
MD_115_180

30 cm 21 cm 0.056275 0.217 -0.021642 0.134192

12 cm 1947000 0.000 0.124114 0.265286

21 cm 12 cm .1384250° 0.000 0.059270 0.217580
MD_130_180

30 cm 21 cm 0965350 0.002 0.032218 0.160852

12 cm .2549650 0.000 0.190562 0.319368

21 cm 12 cm .1584300 0.000 0.102104 0.214756
MD_150_180

30 cm 21 cm 0908600 0.005 0.023578 0.158142

12 cm .2825450° 0.000 0.228625 0.336465

21 cm 12 cm 1916850 0.000 0.125885 0.257485
MD_170_180

30 em 21 cm 1785400 0.000 0.128199 0.228881

12 cm 1927350 0.000 0.138071 0.247399

21 cm 12 cm 0.014195 0.796 -0.028942 0.057332

Tabela I11.51 - Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i fotografisanih sa razli¢itim unutrasnjim uglovima postavljanja — odnos obima i povrsine

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Intevalpoyereny é .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica
CD_90_0
30 em 21 cm .1991200° 0.000 0.177249 0.220991
12 cm 1206800 0.000 0.097825 0.143535
21 cm 12 cm -.0784400° 0.000 -0.093055 -0.063825
CD_115_0
30 em 21 cm .0566600 0.000 0.040738 0.072582
12 cm .1298000 0.000 0.116479 0.143121
21 cm 12 cm .0731400° 0.000 0.055797 0.090483
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CD_130_0

30 om 21 cm 11917250° 0.000 0.182187 0.201263

12.cm 11241200 0.000 0.113769 0.134471

21 cm 12 cm -.0676050° 0.000 -0.077400 -0.057810
CD_150_0

30 om 21 cm 11349650° 0.000 0.128612 0.141318

12 cm 11267900° 0.000 0.118233 0.135347

21 cm 12.cm -0.008175 0.082 -0.017124 0.000774
CD_170_0

20am 21 cm 10353000° 0.000 0.025106 0.045494

12 cm .1188000° 0.000 0.105798 0.131802

21 cm 12 cm 10835000° 0.000 0.071954 0.095046
CD_90_15

30 m 21 cm .0744700° 0.029 0.006130 0.142810

12 cm 2042050° 0.000 0.147616 0.260794

21 cm 12 cm 11297350° 0.000 0.068519 0.190951
CD_115_15

20 om 21 cm 11525700° 0.000 0.117596 0.187544

12.cm 2607250° 0.000 0.230566 0.290884

21 cm 12 cm 11081550° 0.000 0.079187 0.137123
CD_130_15

30 om 21 cm 11643400° 0.000 0.126605 0.202075

12 cm 11959450" 0.000 0.160792 0.231098

21 cm 12.cm 0.031605 0.188 -0.010381 0.073591
CD_150_15

20am 21 cm 10814250° 0.000 0.059604 0.103246

12 cm 11220750° 0.000 0.098849 0.145301

21 cm 12 cm 10406500° 0.000 0.023474 0.057826
CD_170_15

30 m 21 cm .0788400° 0.000 0.062853 0.094827

12 cm 11010550° 0.000 0.084412 0.117698

21 cm 12 cm 10222150° 0.000 0.009201 0.035229
CD_90_30

30 om 21 cm .0672700° 0.032 0.004764 0.129776

12.cm .1809850" 0.000 0.133701 0.228269

21 cm 12 cm 1137150° 0.000 0.054591 0.172839
CD_115_30

e 21 cm .1420000° 0.000 0.102414 0.181586

12 cm 2582550" 0.000 0.223499 0.293011

21 cm 12.cm 1162550° 0.000 0.085996 0.146514
CD_130_30

20am 21 cm 11626250° 0.000 0.139138 0.186112

12 cm 11862550° 0.000 0.162061 0.210449

21 cm 12 cm 0.023630 0.110 -0.003881 0.051141
CD_150_30

30 m 21 cm .1146200° 0.000 0.089736 0.139504

12 cm 11462500° 0.000 0.120965 0.171535

21 cm 12 cm 10316300° 0.000 0.013968 0.049292
CD_170_30

30 om 21 cm 1170450° 0.000 0.089872 0.144218

12.cm .1508000° 0.000 0.121983 0.179617

21 cm 12 cm 10337550° 0.000 0.014636 0.052874
CD_90_45

30 om 21 cm .1129000° 0.000 0.069445 0.156355

12 cm 2256800° 0.000 0.176794 0.274566

21 cm 12.cm 1127800° 0.000 0.069333 0.156227
CD_115_45

30 m 21 cm 1746450° 0.000 0.131053 0.218237

12 cm 2986450" 0.000 0.262374 0.334916

21 cm 12 cm .1240000° 0.000 0.086319 0.161681
CD_130_45

30 m 21 cm .1807200° 0.000 0.147997 0.213443

12 cm 11993200° 0.000 0.164983 0.233657

21 cm 12 cm 0.018600 0.505 -0.017989 0.055189
CD_150_45

30 om 21 cm 11301250" 0.000 0.099082 0.161168

12.cm 1666650" 0.000 0.135664 0.197666

21 cm 12 cm 10365400° 0.000 0.020661 0.052419
CD_170_45

e 21 cm 10832650° 0.000 0.048428 0.118102

12 cm 11201850" 0.000 0.083998 0.156372

21 cm 12cm 10369200° 0.002 0.012382 0.061458
CD_90_60

20am 21 cm 11068300° 0.000 0.052722 0.160938

12 cm 2114750° 0.000 0.153046 0.269904

21 cm 12 cm 11046450° 0.000 0.052972 0.156318
CD_115_60

30 m 21 cm .1334050° 0.000 0.078184 0.188626

12 cm 2536650° 0.000 0.203663 0.303667

21 cm 12 cm 11202600° 0.000 0.075831 0.164689
CD_130_60

30 om 21 cm 2163750° 0.000 0.173842 0.258908

12cm 2577350° 0.000 0.217857 0.297613

21 cm 12 cm 0.041360 0.056 -0.000794 0.083514
CD_150_60
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20 om 21 cm .1249300° 0.000 0.080352 0.169508

12 cm 11702050" 0.000 0.126168 0.214242

21 cm 12.cm 0452750" 0.002 0.015053 0.075497
CD_170_60

20am 21 cm 0.040470 0.069 -0.002443 0.083383

12 cm .1011500° 0.000 0.056922 0.145378

21 cm 12 cm .0606800° 0.000 0.028359 0.093001
CD_90_90

30 m 21 cm 10985500° 0.001 0.035015 0.162085

12 cm 2489050° 0.000 0.199418 0.298392

21 cm 12 cm 11503550° 0.000 0.092304 0.208406
CD_115_90

30 om 21 cm .1403750" 0.000 0.083876 0.196874

12.cm 2881350° 0.000 0.235731 0.340539

21 cm 12 cm 1477600° 0.000 0.106809 0.188711
CD_130_90

30 om 21 cm 2378950° 0.000 0.195414 0.280376

12 cm 2530750" 0.000 0.213596 0.292554

21 cm 12cm 0.015180 0.675 -0.022192 0.052552
CD_150_90

30 om 21 cm 11595450° 0.000 0.125303 0.193787

12 cm .1913550° 0.000 0.156706 0.226004

21 cm 12 cm 10318100° 0.017 0.004784 0.058836
CD_170_90

30 m 21 cm 11230500° 0.000 0.085155 0.160945

12 cm 11212350° 0.000 0.085197 0.157273

21 cm 12 cm -0.001815 0.999 -0.036366 0.032736
CD_90_180

30 om 21 cm 0.054475 0.337 -0.034315 0.143265

12cm 2014500° 0.000 0.122858 0.280042

21 cm 12 cm 1469750° 0.003 0.042829 0.251121
CD_115_180

30 om 21 cm 0.031200 0.602 -0.038310 0.100710

12 cm 2301000° 0.000 0.166250 0.293950

21 cm 12.cm .1989000" 0.000 0.124369 0.273431
CD_130_180

20am 21 cm 10905300° 0.003 0.027897 0.153163

12 cm 2654000° 0.000 0.205030 0.325770

21 cm 12 cm 1748700° 0.000 0.127696 0.222044
CD_150_180

20am 21 cm 0.017700 0.893 -0.052291 0.087691

12 cm .1741800° 0.000 0.107837 0.240523

21 cm 12 cm 11564800° 0.000 0.079181 0.233779
CD_170_180

30 om 21 cm .0648850" 0.004 0.018157 0.111613

12cm 2501100° 0.000 0.208942 0.291278

21 cm 12 cm 11852250° 0.000 0.146374 0.224076

Tabela 111.52 - Test homogenosti varijanse podgrupa s obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD) i poprecno
(CD) savijeni uzorci - odnos obima i povrsine ostecenja

Uzorci Leveneova |41 | 4pp Velitina o Leveneova | - 4e; | 4 pcicina
statistika znacajnosti statistika znacajnosti
MD_90_30 cm 10.811 6 133 .000 CD_90_30 cm 7.119 6 133 .000
MD_115_30 cm .750 6 133 .610* CD_115_30 cm .494 6 133 .812*
MD_130_30 cm 4.482 6 133 .000 CD_130_30 cm 1.489 6 133 .187*
MD_150_30 cm 3.091 6 133 .007 | CD_150_30 cm 9.426 6 133 .000
MD_170_30 cm 1.659 6 133 .136* | CD_170_30 cm 6.988 6 133 .000
MD _90_21 cm 6.936 6 133 .000 | CD_90_21 cm 7.854 6 133 .000
MD _115_21 cm 2.557 6 133 .022 CD _115_21 cm 2.074 6 133 .060*
MD _130_21 cm 6.468 6 133 .000 CD _130_21 cm 9.359 6 133 .000
MD _150_21 cm 1.131 6 133 .348* | CD _150_21 cm 4.754 6 133 .000
MD _170_21 cm 3.932 6 133 .001 | CD_170_21 cm 6.414 6 133 .000
MD _90_12 cm 5.417 6 133 .000 | CD_90_12 cm 1.998 6 133 .070*
MD _115_12 cm 2.673 6 133 .018 CD _115_12 cm 4.628 6 133 .000
MD _130_12 cm 517 6 133 .795*% CD _130_12 cm 3.375 6 133 .004
MD _150_12 cm 2.343 6 133 .035 CD _150_12 cm .899 6 133 .498*
MD _170_12 cm 1.516 6 133 .178* | CD _170_12 cm 5.843 6 133 .000

*Potvrdena homogenost varijanse grupe

Tabela 111.53 — ANOVA - podgrupa s obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD) i poprec¢no (CD) savijeni
uzorci — odnos obima i povrsine oStecenja

Suma kvadrata Stepen slobode -

Uzorci 1 H VR Eta kvadrat

zmedu Unutar U Izmedu Unutar U vrednost znadajnosti

grupa grupa grupa grupa
MD_90_30 cm 0.320 0.909 1.229 6 133 139 7.795 0.000 0.26017
MD_115_30 cm 0.664 0.850 1.514 6 133 139 17.325 0.000 0.43870
MD_130_30 cm 0.664 0.702 1.366 6 133 139 20.949 0.004 0.48588
MD_150_30 cm 1.165 0.421 1.586 6 133 139 61.247 0.000 0.73426
MD_170_30 cm 1.543 0.387 1.930 6 133 139 88.477 0.000 0.79966
MD _90_21 cm 1.413 0.667 2.080 6 133 139 46.986 0.000 0.67945
MD _115_21 cm 0.605 0.693 1.299 6 133 139 19.345 0.000 0.46602
MD _130_21 cm 0.730 0.421 1.151 6 133 139 38.466 0.000 0.63441
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MD _150_21 cm 1.787 0.359 2.146 6 133 139 110.245 0.000 0.83259
MD _170_21 cm 0.850 0.168 1.017 6 133 139 112.366 0.000 0.83523
MD _90_12 cm 0.503 0.602 1.105 6 133 139 18.516 0.000 0.45514
MD _115_12 cm 0.295 0.657 0.952 6 133 139 9.963 0.000 0.31008
MD _130_12 cm 0.270 0.600 0.869 6 133 139 9.971 0.001 0.31027
MD _150_12 cm 0.694 0.326 1.020 6 133 139 47.189 0.000 0.68039
MD _170_12 cm 1.083 0.265 1.348 6 133 139 90.416 0.000 0.80311
CD_90_30 cm .983 599 1.582 6 133 139 36.392 0.000 0.62146
CD_115_30 cm 1.045 491 1.537 6 133 139 47.157 0.000 0.68025
CD_130_30 cm 1.476 .338 1.814 6 133 139 96.725 0.004 0.81356
CD_150_30 cm 1.460 .337 1.798 6 133 139 95.965 0.000 0.81236
CD_170_30 cm 1.156 309 1.465 6 133 139 82.886 0.000 0.78899
CD _90_21 cm 1.976 955 2.932 6 133 139 45.867 0.000 0.67418
CD _115_21 cm 1.297 483 1.780 6 133 139 59.574 0.000 0.72882
CD _130_21 cm 2.175 .310 2.485 6 133 139 155.474 0.000 0.87522
CD _150_21 cm 2.480 273 2.753 6 133 139 201.289 0.000 0.90080
CD _170_21 cm 1.132 159 1.291 6 133 139 157.320 0.000 0.87650
CD _90_12 cm .534 634 1.168 6 133 139 18.664 0.000 0.45711
CD _115_12 cm .550 .287 0.837 6 133 139 42.408 0.000 0.65673
CD _130_12 cm .530 .261 0.791 6 133 139 44.977 0.001 0.66986
CD _150_12 cm 1.066 .250 1.316 6 133 139 94.620 0.000 0.81019
CD _170_12 cm 420 146 0.566 6 133 139 63.849 0.000 0.74230

Tabela 111.54 — Brown-Forsythe test - obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri skeniranju - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni
uzorci - odnos obima i povrsine ostecenja

Brown-Forsythe
. . Veli¢ina . i Veli¢ina

Uzorci Statistika® df1l df2 .. . Uzorci Statistika® df1l df2 .. .

znadajnosti znacajnosti
MD_90_30 cm 13.711 6 97.485 .000 CD_90_30 cm 49.090 6 96.756 .000
MD_115_30 cm 32.892 6 124.306 .000 CD_115_30 cm 133.598 6 128.914 .000
MD_130_30 cm 40.447 6 111.331 .000 | CD_130_30 cm 304.755 6 120.995 .000
MD_150_30 cm 94.035 6 102.903 .000 | CD_150_30 cm 206.719 6 62.209 .000
MD_170_30 cm 75.784 6 113.255 .000 CD_170_30 cm 148.689 6 91.051 .000
MD _90_21 cm 47.012 6 106.484 .000 CD _90_21 cm 50.607 6 91.721 .000
MD _115_21 cm 15.642 6 109.845 .000 CD _115_21 cm 126.131 6 115.924 .000
MD _130_21 cm 15.415 6 97.610 .000 | CD_130_21 cm 53.721 6 89.647 .000
MD _150_21 cm 79.742 6 123.659 .000 | CD_150_21 cm 242.704 6 96.207 .000
MD _170_21 cm 61.570 6 105.925 .000 | CD_170_21 cm 192.364 6 98.069 .000
MD _90_12 cm 18.798 6 103.412 .000 CD _90_12 cm 55.178 6 113.343 .000
MD _115_12 cm 16.199 6 114.592 .000 CD _115_12 cm 97.918 6 95.740 .000
MD _130_12 cm 42.895 6 129.339 .000 | CD_130_12 cm 71.514 6 109.056 .000
MD _150_12 cm 111.215 6 108.010 .000 | CD_150_12 cm 188.787 6 125.812 .000
MD _170_12 cm 77.831 6 122.195 .000 | CD_170_12 cm 141.047 6 102.655 .000

Tabela 111.55 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm - odnos obima i povrsine ostecenja

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95(.]/0 Interval poveren]a‘ .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica
MD_90_30 cm
15° .7436000 0.000 0.481666 1.005534
30° .7745800 0.000 0.420969 1.128191
e 45° .8252300 0.000 0.370713 1.279747
60° .9299900 0.000 0.514024 1.345956
90° 1.0637000° 0.000 0.807382 1.320018
180° .7495800 0.000 0.442607 1.056553
30° 0.030980 1.000 -0.367860 0.429820
45° 0.081630 1.000 -0.405811 0.569071
15° 60° 0.186390 0.973 -0.266427 0.639207
90° 0.320100 0.054 -0.002637 0.642837
180° 0.005980 1.000 -0.354807 0.366767
45° 0.050650 1.000 -0.480188 0.581488
o 60° 0.155410 0.999 -0.345264 0.656084
90° 0.289120 0.354 -0.106758 0.684998
180° -0.025000 1.000 -0.449779 0.399779
60° 0.104760 1.000 -0.462906 0.672426
45° 90° 0.238470 0.881 -0.246773 0.723713
180° -0.075650 1.000 -0.582683 0.431383
e 90° 0.133710 0.999 -0.316658 0.584078
180° -0.180410 0.989 -0.654954 0.294134
90° 180° -0.314120 0.131 -0.671460 0.043220
MD_115_30 cm
15° 7494750 0.000 0.394340 1.104610
30° .8203250 0.000 0.468670 1.171980
o 45° .9353300° 0.000 0.555574 1.315086
60° 1.1380600" 0.000 0.811021 1.465099
90° 1.3804900° 0.000 1.065410 1.695570
180° 1.4307400° 0.000 1.049167 1.812313
30° 0.070850 1.000 -0.329649 0.471349
45° 0.185855 0.960 -0.238118 0.609828
15° 60° .3885850" 0.042 0.008009 0.769161
90° .6310150 0.000 0.259870 1.002160
180° .6812650° 0.000 0.255750 1.106780
30° 45° 0.115005 1.000 -0.306310 0.536320
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60° 0.317735 0.174 -0.059709 0.695179

90° .5601650 0.000 0.192274 0.928056

180° .6104150° 0.001 0.187544 1.033286

60° 0.202730 0.879 -0.200213 0.605673

45° 90° .4451600° 0.016 0.050850 0.839470

180° .4954100° 0.018 0.050797 0.940023

60° 90° 0.242430 0.422 -0.102599 0.587459

180° 0.292680 0.373 -0.111926 0.697286

90° 180° 0.050250 1.000 -0.345778 0.446278
MD_130_30 cm

15° .9541050° 0.000 0.647739 1.260471

30° 1.0133800 0.000 0.672898 1.353862

0° 45° 1.0988150 0.000 0.769263 1.428367

60° 1.2893750 0.000 0.922532 1.656218

90° 1.6255250" 0.000 1.335219 1.915831

180° 1.5399300° 0.000 1.105374 1.974486

30° 0.059275 1.000 -0.305257 0.423807

45° 0.144710 0.979 -0.209995 0.499415

15° 60° 0.335270 0.148 -0.053266 0.723806

90° 6714200 0.000 0.351250 0.991590

180° 5858250 0.004 0.134141 1.037509

45° 0.085435 1.000 -0.297283 0.468153

300 60° 0.275995 0.505 -0.137239 0.689229

90° .6121450 0.000 0.259794 0.964496

180° 5265500 0.018 0.054874 0.998226

60° 0.190560 0.927 -0.214584 0.595704

45° 90° .5267100" 0.000 0.184721 0.868699

180° 0.441115 0.076 -0.023957 0.906187

60° 90° 0.336150 0.120 -0.041358 0.713658

180° 0.250555 0.862 -0.237777 0.738887

90° 180° -0.085595 1.000 -0.528522 0.357332
MD_150_30 cm

15° .8780250" 0.000 0.548949 1.207101

30° 1.2751200 0.000 0.867973 1.682267

0° 45° 1.2308400° 0.000 0.742790 1.718890

60° 1.7930500" 0.000 1.429335 2.156765

90° 1.8275050" 0.000 1.473480 2.181530

180° 2.7244250 0.000 2.425235 3.023615

30° 0.397095 0.055 -0.004549 0.798739

45° 0.352815 0.346 -0.131040 0.836670

15° 60° .9150250 0.000 0.557850 1.272200

90° 9494800 0.000 0.602273 1.296687

180° 1.8464000" 0.000 1.556064 2.136736

45° -0.044280 1.000 -0.576343 0.487783

300 60° .5179300° 0.008 0.089876 0.945984

90° .5523850 0.003 0.131861 0.972909

180° 1.4493050" 0.000 1.069230 1.829380

60° .5622100° 0.019 0.057987 1.066433

45° 90° 5966650 0.009 0.098311 1.095019

180° 1.4935850 0.000 1.025934 1.961236

60° 90° 0.034455 1.000 -0.344989 0.413899

180° .9313750" 0.000 0.600264 1.262486

90° 180° .8969200° 0.000 0.577026 1.216814
MD_170_30 cm

15° -0.265435 0.618 -0.691446 0.160576

30° -0.105490 1.000 -0.673085 0.462105

" 45° -0.034120 1.000 -0.512032 0.443792

L 60° .7809050" 0.000 0.285617 1.276193

90° 1.0966400 0.000 0.558892 1.634388

180° 2.4892100 0.000 2.106253 2.872167

30° 0.159945 1.000 -0.406416 0.726306

45° 0.231315 0.906 -0.245000 0.707630

15° 60° 1.0463400" 0.000 0.552565 1.540115

90° 1.3620750" 0.000 0.825664 1.898486

180° 2.7546450 0.000 2.373921 3.135369

45° 0.071370 1.000 -0.530306 0.673046

30° 60° .8863950 0.001 0.272290 1.500500

90° 1.2021300" 0.000 0.556523 1.847737

180° 2.5947000 0.000 2.055393 3.134007

60° .8150250" 0.000 0.278620 1.351430

45° 90° 1.1307600 0.000 0.556283 1.705237

180° 2.5233300° 0.000 2.082695 2.963965

o 90° 0.315735 0.819 -0.272041 0.903511

=~ 180° 1.7083050" 0.000 1.248168 2.168442

90° 180° 1.3925700" 0.000 0.885615 1.899525

Tabela I111.56 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znaCajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 30 cm - odnos obima i povrsine ostecenja

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95(,]/0 Itervalpoveren) % -
znacajnosti | Donja granica Gornja granica
CD_90_30 cm
15° .6287150 0.003 0.157453 1.099977
0° 30° .7988950 0.000 0.391697 1.206093
45° 1.1146400° 0.000 0.770052 1.459228
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60° 1.5177350" 0.000 1.096086 1.939384

90° 1.7007500° 0.000 1.178465 2.223035

180° 2.2719900° 0.000 2.061822 2.482158

30° 0.170180 0.999 -0.401552 0.741912

45° 0.485925 0.107 -0.050635 1.022485

15° 60° .8890200° 0.000 0.308417 1.469623

90° 1.0720350° 0.000 0.423103 1.720967

180° 1.6432750° 0.000 1.161527 2.125023

45° 0.315745 0.545 -0.169303 0.800793

300 60° .7188400° 0.002 0.183333 1.254347

90° .9018550" 0.001 0.290479 1.513231

180° 1.4730950° 0.000 1.053212 1.892978

60° 0.403095 0.213 -0.093251 0.899441

45° 90° .5861100 0.046 0.006308 1.165912

180° 1.1573500" 0.000 0.796914 1.517786

o 90° 0.183015 1.000 -0.436394 0.802424

=~ 180° .7542550" 0.000 0.320490 1.188020

90° 180° .5712400 0.028 0.039753 1.102727
CD_115_30 cm

15° 1.0220700" 0.000 0.642102 1.402038

30° 1.1069100" 0.000 0.758446 1.455374

0 45° 1.6501800" 0.000 1.321384 1.978976

60° 1.8325700° 0.000 1.481349 2.183791

90° 2.1496000 0.000 1.779691 2.519509

180° 2.7882350" 0.000 2446929 3.129541

30° 0.084840 1.000 -0.292847 0.462527

45° .6281100° 0.000 0.267703 0.988517

15° 60° .8105000 0.000 0.430368 1.190632

90° 1.1275300° 0.000 0.730697 1.524363

180° 1.7661650° 0.000 1.394800 2.137530

45° .5432700" 0.000 0.217316 0.869224

300 60° .7256600" 0.000 0.377010 1.074310

90° 1.0426900° 0.000 0.675157 1.410223

180° 1.6813250° 0.000 1.342704 2.019946

60° 0.182390 0.782 -0.146610 0.511390

45° 90° 4994200 0.001 0.149937 0.848903

180° 1.1380550 0.000 0.820040 1.456070

60° 90° 0.317030 0.156 -0.053049 0.687109

180° .9556650 0.000 0.614167 1.297163

90° 180° .6386350 0.000 0.277695 0.999575
CD_130_30 cm

15° 0.066970 1.000 -0.217862 0.351802

30° .3248200° 0.002 0.088054 0.561586

e 45° .5404500 0.000 0.256232 0.824668

60° .8968000 0.000 0.636153 1.157447

90° 1.4642800° 0.000 1.142882 1.785678

180° 3.2861350" 0.000 2.996412 3.575858

30° 0.257850 0.090 -0.020065 0.535765

45° 4734800 0.000 0.156670 0.790290

15° 60° .8298300 0.000 0.532715 1.126945

90° 1.3973100° 0.000 1.048252 1.746368

180° 3.2191650 0.000 2.897665 3.540665

45° 0.215630 0.265 -0.061648 0.492908

30° 60° .5719800° 0.000 0.319273 0.824687

90° 1.1394600° 0.000 0.823812 1.455108

180° 29613150 0.000 2.678330 3.244300

60° .3563500" 0.008 0.059810 0.652890

45° 90° .9238300° 0.000 0.575223 1.272437

180° 2.7456850 0.000 2.424696 3.066674

e 90° .5674800 0.000 0.235748 0.899212

180° 2.3893350" 0.000 2.087624 2.691046

90° 180° 1.8218550° 0.000 1.469177 2.174533
CD_150_30 cm

15° -.3872050" 0.000 -0.630342 -0.144068

30° -0.272510 0.149 -0.591977 0.046957

e 45° 0.070185 1.000 -0.301326 0.441696

60° 0.449435 0.395 -0.204450 1.103320

90° 1.0244400" 0.000 0.711918 1.336962

180° 3.7671700 0.000 3.548454 3.985886

30° 0.114695 0.999 -0.245939 0.475329

45° 4573900 0.017 0.051882 0.862898

15° 60° .8366400 0.007 0.166064 1507216

90° 1.4116450" 0.000 1.056807 1.766483

180° 4.1543750 0.000 3.871193 4.437557

45° 0.342695 0.287 -0.103960 0.789350

o 60° .7219450 0.035 0.030502 1.413388

90° 1.2969500° 0.000 0.893133 1.700767

180° 4.0396800 0.000 3.691912 4.387448

60° 0.379250 0.803 -0.330456 1.088956

45° 90° .9542550" 0.000 0.511780 1.396730

180° 3.6969850" 0.000 3.302218 4.091752

e 90° 0.575005 0.173 -0.114251 1.264261

180° 3.3177350° 0.000 2.652414 3.983056

90° 180° 2.7427300 0.000 2.401089 3.084371
CD_170_30 cm
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15° -0.194885 0.940 -0.624850 0.235080
30° 5483100 0.024 0.045052 1.051568
0 45° .8434550 0.001 0.259560 1.427350
60° .7754150 0.027 0.057268 1.493562
90° 2.1658900" 0.000 1.726687 2.605093
180° 4.4013000" 0.000 4.068339 4.734261
30° .7431950 0.003 0.179939 1.306451
45° 1.0383400 0.000 0.405064 1.671616
15° 60° 9703000 0.004 0.214643 1.725957
90° 2.3607750" 0.000 1.850242 2.871308
180° 4.5961850" 0.000 4.164524 5.027846
45° 0.295145 0.961 -0.382179 0.972469
300 60° 0.227105 1.000 -0.563011 1.017221
90° 1.6175800 0.000 1.048120 2.187040
180° 3.8529900" 0.000 3.348385 4.357595
60° -0.068040 1.000 -0.902381 0.766301
45° 90° 1.3224350 0.000 0.683943 1.960927
180° 3.5578450" 0.000 2.972860 4.142830
60° 90° 1.3904750 0.000 0.630791 2.150159
180° 3.6258850" 0.000 2.906919 4.344851
90° 180° 2.2354100° 0.000 1.794563 2.676257

Tabela I11.57 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znaCajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm - odnos obima i povrsine oStecenja

q . Uglovi Srednja Veli¢ina | 95% Interval poverenja
Zavisna promenljiva (I) . o a 5 7 = 5
() razlika (I-]) znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

MD_90_21 cm

15° 1.1688200" 0.000 0.741264 1.596376

30° -9586000° 0.000 0.517398 1.399802

0° 45° 1.1908750 0.000 0.840900 1.540850

60° 1.6292650 0.000 1.291129 1.967401

90° 1.9358900 0.000 1.675467 2.196313

180° 1.2150350 0.000 0.823904 1.606166

30° -0.210220 0.981 -0.728537 0.308097

45° 0.022055 1.000 -0.428969 0.473079

15° 60° -4604450° 0.036 0.017406 0.903484

90° -7670700° 0.000 0.371290 1.162850

180° 0.046215 1.000 -0.433999 0.526429

45° 0.232275 0.879 -0.231388 0.695938

300 60° 6706650 0.001 0.214656 1.126674

90° -9772900° 0.000 0.566346 1.388234

180° 0.256435 0.848 -0.235316 0.748186

60° .4383900° 0.010 0.067859 0.808921

45° 90° .7450150° 0.000 0.439299 1.050731

180° 0.024160 1.000 -0.393527 0.441847

. 90° -3066250° 0.032 0.015531 0.597719

60 180° -.4142300° 0.045 -0.822932 -0.005528

90° 180° -.7208550" 0.000 -1.075328 -0.366382
MD_115_21 cm

15° .7455550 0.002 0.195969 1.295141

30° -6475300° 0.000 0.237320 1.057740

0 45° .7588400° 0.001 0.255095 1.262585

60° 1.0290900 0.000 0.498388 1.559792

90° 1.5010200 0.000 1.081931 1.920109

180° 1.0955450° 0.000 0.736742 1.454348

30° -0.098025 1.000 -0.693717 0.497667

45° 0.013285 1.000 -0.640938 0.667508

15° 60° 0.283535 0.972 -0.389266 0.956336

90° .7554650 0.005 0.154654 1.356276

180° 0.349990 0.612 -0.218076 0.918056

45° 0.111310 1.000 -0.444162 0.666782

30° 60° 0.381560 0.519 -0.197436 0.960556

90° -8534900° 0.000 0.368867 1.338113

180° .4480150° 0.041 0.010050 0.885980

60° 0.270250 0.971 -0.369535 0.910035

45° 90° .7421800° 0.003 0.181031 1.303329

180° 0.336705 0.554 -0.187900 0.861310

. 90° 0.471930 0.218 -0.112404 1.056264

60 180° 0.066455 1.000 -0.483647 0.616557

90° 180° -0.405475 0.104 -0.851510 0.040560
MD_130_21 cm

15° 6894600 0.004 0.158741 1.220179

30° 0.488435 0.054 -0.005439 0.982309

0 45° -8304950° 0.000 0.505387 1.155603

60° -9954850 0.000 0.540449 1.450521

90° 1.1932700° 0.000 0.789511 1.597029

180° 1.1800600" 0.000 0.925629 1.434491

30° -0.201025 0.999 -0.855079 0.453029

45° 0.141035 1.000 -0.418916 0.700986

15° 60° 0.306025 0.906 -0.323256 0.935306

90° 0.503810 0.173 -0.095443 1.103063

180° 0.490600 0.091 -0.041658 1.022858

300 45° 0.342060 0.531 -0.183982 0.868102

60° 0.507050 0.172 -0.094090 1.108190
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90° 7048350° 0.006 0.136009 1.273661

180° 16916250" 0.002 0.196053 1.187197

60° 0.164990 0.997 -0.325914 0.655894

45° 90° 0.362775 0.209 -0.082977 0.808527
180° 3495650° 0.029 0.021371 0.677759

. 90° 0.197785 0.993 -0.340075 0.735645
=~ 180° 0.184575 0.972 -0.272363 0.641513
90° 180° -0.013210 1.000 -0.419222 0.392802

MD_150_21 cm

15° 0.404330 0.201 -0.087968 0.896628

30° 6210950° 0.005 0.124278 1.117912

o 45° 9756850" 0.000 0.481693 1.469677
60° 1.5936900" 0.000 1.114349 2.073031

90° 1.8214150" 0.000 1.396909 2.245921

180° 25404750 0.000 2.116406 2964544

30° 0.216765 0.966 -0.286309 0.719839

45° 5713550° 0.014 0.071053 1.071657

15° 60° 1.1893600" 0.000 0.703421 1.675299
90° 1.4170850" 0.000 0.984687 1.849483

180° 2.1361450° 0.000 1.704173 2568117

45° 0.354590 0.423 -0.150124 0.859304

e 60° 19725950° 0.000 0.482048 1.463142
90° 1.2003200" 0.000 0.762445 1.638195

180° 1.9193800° 0.000 1.481922 2.356838

60° .6180050" 0.004 0.130338 1.105672

45° 90° 8457300° 0.000 0.411275 1.280185
180° 1.5647900° 0.000 1.130757 1.998823

0 90° 0.227725 0.792 -0.188799 0.644249
180° 9467850" 0.000 0530711 1.362859

90° 180° 7190600° 0.000 0.373966 1.064154

MD_170_21 cm

15° -0.509310 0.117 -1.081052 0.062432

30° -.4642900° 0.049 -0.927636 -0.000944

o 45° -0.152800 0.999 -0.651677 0.346077
60° 5340850" 0.012 0.075700 0.992470

90° 8148000° 0.000 0.374167 1.255433

180° 1.9386650" 0.000 1.625324 2.252006

30° 0.045020 1.000 -0.574206 0.664246

45° 0.356510 0.781 -0.286343 0.999363

15° 60° 1.0433950" 0.000 0.427363 1.659427
90° 1.3241100° 0.000 0.719281 1.928939

180° 2.4479750° 0.000 1.912587 2983363

45° 0.311490 0.769 -0.244305 0.867285

200 60° 19983750" 0.000 0.476470 1.520280
90° 1.2790900° 0.000 0.771664 1.786516

180° 2.4029550" 0.000 1.990367 2.815543

60° 6868850" 0.006 0.134851 1.238919

45° 90° .9676000° 0.000 0.428834 1.506366
180° 2.0914650" 0.000 1.637537 2545393

0 90° 0.280715 0.775 -0.222391 0.783821
180° 1.4045800° 0.000 0.997882 1.811278

90° 180° 1.1238650° 0.000 0.738536 1.509194

Tabela I111.58 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znaCajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 21 cm - odnos obima i povrsine ostecenja

v 0 i,
Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) zr\\/aec};]?rl\r:sti I ot gr:ii/salmerva'l poveéf)r:i:a ranica
CD_90_21 cm
15° 7340350° 0.001 0.222186 1.245884
30° .8386350° 0.001 0.291155 1.386115
. 45° 1.1227600° 0.000 0.768870 1.476650
0 60° 1.4155100° 0.000 1.149543 1.681477
90° 1.8454100° 0.000 1481313 2.209507
180° 2.2408850° 0.000 1.893908 2587862
30° 0.104600 1.000 -0.573178 0.782378
45° 0.388725 0.418 -0.167282 0.944732
15° 60° .6814750" 0.004 0.164347 1.198603
90° 1.1113750° 0.000 0.550109 1.672641
180° 1.5068500° 0.000 0.954320 2.059380
45° 0.284125 0.899 -0.303796 0.872046
200 60° 5768750° 0.035 0.024575 1.129175
90° 1.0067750° 0.000 0.414008 1.599542
180° 1.4022500° 0.000 0.817529 1.986971
60° 0.292750 0216 -0.070008 0.655508
45° 90° 7226500° 0.000 0.290542 1.154758
180° 1.1181250° 0.000 0.699094 1.537156
0 90° .4299000° 0.013 0.057290 0.802510
180° .8253750" 0.000 0.469276 1.181474
90° 180° 0.395475 0.092 -0.031539 0.822489
CD_115_21 cm
o [ 15° [ 1.1902600° | 0.000 | 0.842186 | 1.538334
| 30° | 1.2547950" | 0.000 | 0.891725 | 1.617865
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45° 1.6762950" 0.000 1.341563 2.011027

60° 1.9370650° 0.000 1.571585 2.302545

90° 2.3210800° 0.000 2.069847 2.572313

180° 2.9066350 0.000 2.594846 3.218424

30° 0.064535 1.000 -0.369835 0.498905

45° .4860350° 0.010 0.072853 0.899217

15° 60° .7468050 0.000 0.310587 1.183023

90° 1.1308200° 0.000 0.773022 1.488618

180° 1.7163750° 0.000 1.319549 2.113201

45° 0.421500 0.054 -0.003417 0.846417

300 60° .6822700° 0.000 0.235210 1.129330

90° 1.0662850° 0.000 0.694056 1.438514

180° 1.6518400° 0.000 1.242570 2.061110

60° 0.260770 0.648 -0.166057 0.687597

45° 90° .6447850" 0.000 0.299774 0.989796

180° 1.2303400° 0.000 0.844394 1.616286

60° 90° .3840150" 0.041 0.009462 0.758568

180° .9695700 0.000 0.558281 1.380859

90° 180° .5855550 0.000 0.262392 0.908718
CD_130_21 cm

15° 0.595995 0.132 -0.091973 1.283963

30° 1.1190500" 0.000 0.578439 1.659661

e 45° 1.1897600° 0.000 0.573541 1.805979

60° 1.4230250° 0.000 0.577282 2.268768

90° 2.2431600° 0.000 1.723888 2.762432

180° 3.6311500 0.000 3.336465 3.925835

30° 0.523055 0.555 -0.286797 1.332907

45° 0.593765 0.439 -0.260271 1.447801

15° 60° 0.827030 0.209 -0.187860 1.841920

90° 1.6471650° 0.000 0.848803 2.445527

180° 3.0351550" 0.000 2.327620 3.742690

45° 0.070710 1.000 -0.683976 0.825396

30° 60° 0.303975 0.998 -0.636810 1.244760

90° 1.1241100° 0.000 0.437841 1.810379

180° 25121000 0.000 1.944844 3.079356

60° 0.233265 1.000 -0.743255 1.209785

45° 90° 1.0534000" 0.001 0.311517 1.795283

180° 2.4413900 0.000 1.802669 3.080111

e 90° 0.820135 0.128 -0.111489 1.751759

180° 2.2081250" 0.000 1.347208 3.069042

90° 180° 1.3879900" 0.000 0.840637 1.935343
CD_150_21 cm

15° -0.017395 1.000 -0.306892 0.272102

30° -.5306950 0.006 -0.953532 -0.107858

e 45° 0.145295 0.992 -0.263413 0.554003

60° .7435150 0.002 0.221749 1.265281

90° 1.2062850" 0.000 0.842268 1.570302

180° 4.1125550 0.000 3.847176 4.377934

30° -.5133000 0.017 -0.968182 -0.058418

45° 0.162690 0.992 -0.279533 0.604913

15° 60° .7609100° 0.002 0.214866 1.306954

90° 1.2236800" 0.000 0.820654 1.626706

180° 4.1299500 0.000 3.806697 4.453203

45° .6759900° 0.004 0.149294 1.202686

o 60° 1.2742100° 0.000 0.663318 1.885102

90° 1.7369800° 0.000 1.239657 2.234303

180° 4.6432500 0.000 4.200096 5.086404

60° 0.598220 0.053 -0.004636 1.201076

45° 90° 1.0609900 0.000 0.574695 1.547285

180° 3.9672600° 0.000 3.537281 4.397239

e 90° 0.462770 0.229 -0.116406 1.041946

180° 3.3690400 0.000 2.831932 3.906148

90° 180° 2.9062700 0.000 2.517378 3.295162
CD_170_21 cm

15° -.4570500 0.003 -0.794207 -0.119893

30° -0.066325 1.000 -0.527517 0.394867

o 45° .6022350 0.001 0.197905 1.006565

60° 1.2948700" 0.000 0.740233 1.849507

90° 1.6421900" 0.000 1.169458 2.114922

180° 4.1101750 0.000 3.840578 4.379772

30° 0.390725 0.317 -0.130932 0.912382

45° 1.0592850° 0.000 0.583956 1.534614

15° 60° 1.7519200" 0.000 1.149293 2.354547

90° 2.0992400 0.000 1.567869 2.630611

180° 4.5672250 0.000 4.186679 4.947771

45° .6685600 0.009 0.108601 1.228519

o 60° 1.3611950° 0.000 0.696095 2.026295

90° 1.7085150° 0.000 1.103561 2.313469

180° 4.1765000 0.000 3.686344 4.666656

60° .6926350° 0.023 0.058647 1.326623

45° 90° 1.0399550° 0.000 0.471243 1.608667

180° 3.5079400 0.000 3.069250 3.946630

00 90° 0.347320 0.856 -0.324561 1.019201

180° 2.8153050 0.000 2.237832 3.392778

90° 180° 2.4679850 0.000 1.967203 2.968767
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Tabela 111.59 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 12 cm - odnos obima i povrsine ostecenja

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Interval poveren]a‘ .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

MD_90_12 cm

15° .5173600" 0.007 0.103368 0.931352

30° 0.237260 0.684 -0.174825 0.649345

0 45° 0.351500 0.080 -0.022785 0.725785

60° .8735300 0.000 0.554401 1.192659

90° 1.0944850° 0.000 0.851121 1.337849

180° .7835650" 0.000 0.504594 1.062536

30° -0.280100 0.831 -0.806959 0.246759

45° -0.165860 0.998 -0.667342 0.335622

15° 60° 0.356170 0.296 -0.111873 0.824213

90° 5771250 0.003 0.146734 1.007516

180° 0.266205 0.669 -0.180592 0.713002

45° 0.114240 1.000 -0.385807 0.614287

300 60° .6362700° 0.002 0.169820 1.102720

90° .8572250 0.000 0.428638 1.285812

180° 5463050 0.007 0.101216 0.991394

60° .5220300° 0.009 0.086495 0.957565

45° 90° .7429850" 0.000 0.349907 1.136063

180° .4320650° 0.033 0.020359 0.843771

60° 90° 0.220955 0.552 -0.121499 0.563409

180° -0.089965 1.000 -0.454995 0.275065

90° 180° -.3109200 0.045 -0.617823 -0.004017
MD_115_12 cm

15° 0.390550 0.076 -0.022784 0.803884

30° 0.327880 0.355 -0.130814 0.786574

0° 45° .4828600 0.002 0.132597 0.833123

60° .7681050 0.000 0.348624 1.187586

90° 1.0928500" 0.000 0.694309 1.491391

180° 1.1426150" 0.000 0.792527 1.492703

30° -0.062670 1.000 -0.621643 0.496303

45° 0.092310 1.000 -0.392236 0.576856

15° 60° 0.377555 0.402 -0.152881 0.907991

90° .7023000° 0.002 0.186399 1.218201

180° .7520650" 0.000 0.267627 1.236503

45° 0.154980 0.999 -0.366390 0.676350

300 60° 0.440225 0.262 -0.122696 1.003146

90° .7649700 0.001 0.215300 1.314640

180° .8147350 0.000 0.293461 1.336009

60° 0.285245 0.715 -0.204185 0.774675

45° 90° .6099900° 0.004 0.137047 1.082933

180° .6597550" 0.000 0.223122 1.096388

60° 90° 0.324745 0.616 -0.195605 0.845095

180° 0.374510 0.290 -0.114815 0.863835

90° 180° 0.049765 1.000 -0.423066 0.522596
MD_130_12 cm

15° .8364550" 0.000 0.464775 1.208135

30° .8078600 0.000 0.423477 1.192243

0° 45° .9675200° 0.000 0.600696 1.334344

60° 1.2294850° 0.000 0.834149 1.624821

90° 1.5440300" 0.000 1.161746 1.926314

180° 1.4792800" 0.000 1.078148 1.880412

30° -0.028595 1.000 -0.373038 0.315848

45° 0.131065 0.981 -0.192420 0.454550

15° 60° .3930300° 0.021 0.035748 0.750312

90° .7075750" 0.000 0.365612 1.049538

180° .6428250° 0.000 0.278813 1.006837

45° 0.159660 0.927 -0.179326 0.498646

300 60° 4216250 0.015 0.050896 0.792354

90° .7361700 0.000 0.379887 1.092453

180° .6714200° 0.000 0.294318 1.048522

60° 0.261965 0.331 -0.090159 0.614089

45° 90° .5765100" 0.000 0.240064 0.912956

180° .5117600 0.001 0.152761 0.870759

60° 90° 0.314545 0.160 -0.053967 0.683057

180° 0.249795 0.567 -0.138570 0.638160

90° 180° -0.064750 1.000 -0.439691 0.310191
MD_150_12 cm

15° .9743100 0.000 0.592277 1.356343

30° 1.0899800 0.000 0.657123 1.522837

0° 45° 1.4291750° 0.000 1.086449 1.771901

60° 1.7167550" 0.000 1.357265 2.076245

90° 1.9317300" 0.000 1.539713 2.323747

180° 2.3987100 0.000 2.050247 2.747173

30° 0.115670 1.000 -0.278193 0.509533

45° .4548650 0.000 0.171216 0.738514

15° 60° .7424450" 0.000 0.437046 1.047844

90° .9574200° 0.000 0.611684 1.303156

180° 1.4244000" 0.000 1.133226 1.715574

30° 45° 0.339195 0.073 -0.017326 0.695716
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60° 6267750° 0.000 0.254379 0.999171
90° 8417500° 0.000 0.438337 1.245163
180° 1.3087300" 0.000 0.946784 1.670676
60° 2875800° 0.011 0.041262 0.533898
45° 90° 5025550" 0.000 0.203606 0.801504
180° 19695350° 0.000 0.743424 1.195646
0 90° 0.214975 0.486 -0.104215 0.534165
180° 6819550" 0.000 0.426416 0.937494
90° 180° 4669800° 0.000 0.161054 0.772906
MD_170_12 cm
15° 0.174425 0.928 -0.200743 0.549593
30° 0.341285 0.063 -0.009528 0.692098
o 45° A111750° 0.008 0.068805 0.753545
60° 9487250" 0.000 0.607458 1.289992
90° 1.3047300° 0.000 0.961099 1.648361
180° 1.9454450° 0.000 1.670108 2.220782
30° 0.166860 0.981 -0.246777 0.580497
45° 0.236750 0.720 -0.170340 0.643840
15° 60° 7743000° 0.000 0.368059 1.180541
90° 1.1303050° 0.000 0.722242 1538368
180° 1.7710200° 0.000 1.412538 2.129502
45° 0.069890 1.000 -0.315864 0.455644
200 60° 6074400° 0.000 0.222607 0.992273
90° 9634450° 0.000 0576636 1.350254
180° 1.6041600" 0.000 1.271901 1.936419
60° 5375500° 0.001 0.160034 0.915066
45° 90° .8935550" 0.000 0.514005 1.273105
180° 1.5342700" 0.000 1.211193 1.857347
0 90° 0.356005 0.082 -0.022601 0.734611
180° 19967200° 0.000 0.674846 1.318594
90° 180° 6407150° 0.000 0.316263 0.965167

Tabela I11.60 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znaCajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i fotografisanih sa udaljenosti od 12 cm - odnos obima i povrsine ostecenja

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Intetyalpoverenj é -
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

CD_90_12 cm

15° 0.047085 1.000 -0.273750 0.367920

30° 0.163535 0.976 -0.242269 0.569339

o 45° 0.337385 0.111 -0.037676 0.712446

0 60° 6007600 0.000 0.294671 0.906849

90° 6727200 0.000 0.401632 0.943808

180° 1.7707950" 0.000 1.425642 2.115948

30° 0.116450 1.000 -0.318066 0.550966

45° 0.290300 0.395 -0.116709 0.697309

15° 60° .5536750 0.000 0.205808 0.901542

90° 6256350 0.000 0.305884 0.945386

180° 1.7237100" 0.000 1.342850 2.104570

45° 0.173850 0.993 -0.297181 0.644881

300 60° 4372250 0.040 0.011879 0.862571

90° 5091850 0.006 0.104145 0.914225

180° 1.6072600 0.000 1.156884 2.057636

60° 0.263375 0.509 -0.133492 0.660242

45° 90° 0.335335 0.113 -0.038868 0.709538

180° 1.4334100° 0.000 1.008985 1.857835

o 90° 0.071960 1.000 -0.232966 0.376886

60 180° 1.1700350 0.000 0.800421 1.539649

90° 180° 1.0980750 0.000 0.753893 1.442257
CD_115_12 cm

15° 0.158070 0.970 -0.238167 0.554307

30° 0.140675 0.916 -0.163407 0.444757

o 45° -3460400 0.001 0.106902 0.585178

0 60° -9868200 0.000 0.768549 1.205091

90° 1.1679050" 0.000 0.936506 1.399304

180° 1.9964300" 0.000 1.696693 2.296167

30° -0.017395 1.000 -0.469943 0.435153

45° 0.187970 0.942 -0.232604 0.608544

15° 60° -8287500 0.000 0.416720 1.240780

90° 1.0098350 0.000 0.592531 1.427139

180° 1.8383600" 0.000 1.388193 2.288527

45° 0.205365 0.652 -0.133103 0.543833

300 60° .8461450 0.000 0.519573 1.172717

90° 1.0272300 0.000 0.693289 1.361171

180° 1.8557550" 0.000 1.477687 2.233823

60° .6407800 0.000 0.370783 0.910777

45° 90° .8218650 0.000 0.542161 1.101569

180° 1.6503900" 0.000 1.315625 1.985155

o 90° 0.181085 0.459 -0.082501 0.444671

60 180° 1.0096100 0.000 0.686947 1.332273

90° 180° .8285250 0.000 0.498363 1.158687
CD_130_12 cm

15° -.5972850 0.003 -1.050642 -0.143928

0° 30° -.4280650 0.040 -0.845071 -0.011059

45° -0.283425 0.566 -0.735242 0.168392
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60° -0.206100 0.910 -0.647719 0.235519

90° 4163200° 0.003 0.098782 0.733858

180° 1.9447550" 0.000 1.644058 2.245452

30° 0.169220 0.999 -0.375958 0.714398

45° 0.313860 0.790 -0.255339 0.883059

15° 60° 0.391185 0.438 -0.170837 0.953207
90° 1.0136050" 0.000 0.528417 1.498793

180° 2.5420400° 0.000 2.065535 3.018545

45° 0.144640 1.000 -0.399368 0.688648

20° 60° 0.221965 0.976 -0.314350 0.758280
90° 8443850° 0.000 0.391793 1.296977

180° 2.3728200° 0.000 1.929880 2815760

60° 0.077325 1.000 -0.483580 0.638230

45° 90° 16997450" 0.001 0.215951 1.183539
180° 2.2281800° 0.000 1.753107 2.703253

. 90° 16224200° 0.003 0.147834 1.097006
=~ 180° 2.1508550° 0.000 1.685247 2.616463
90° 180° 1.5284350" 0.000 1.173538 1.883332

CD_150_12 cm

15° 0.110785 1.000 -0.316704 0.538274

30° 0.135245 0.988 -0.217900 0.488390

. 45° 0.149365 0.996 -0.280606 0.579336
60° 5550800° 0.003 0.134817 0.975343

90° 1.2498800° 0.000 0.852402 1.647358

180° 3.3883350" 0.000 2.996078 3.780592

30° 0.024460 1.000 -0.360283 0.409203

45° 0.038580 1.000 -0.415473 0.492633

15° 60° 0.444295 0.051 -0.000836 0.889426
90° 1.1390950" 0.000 0.714737 1563453

180° 3.2775500° 0.000 2.857915 3.697185

45° 0.014120 1.000 -0.373525 0.401765

200 60° 4198350° 0.019 0.043589 0.796081
90° 1.1146350° 0.000 0.765679 1.463591

180° 3.2530900° 0.000 2.910510 3.595670

60° 0.405715 0.107 -0.041752 0.853182

45° 90° 1.1005150" 0.000 0.673648 1527382
180° 3.2389700° 0.000 2.816784 3.661156

A 90° 16948000° 0.000 0.277750 1.111850
180° 2.8332550" 0.000 2421056 3.245454

90° 180° 2.1384550" 0.000 1.749767 2527143

CD_170_12 cm

15° 4670900° 0.011 0.070294 0.863886

30° 4814700° 0.040 0.013456 0.949484

o 45° 19499900° 0.000 0.393575 1.506405
60° 1.3598550" 0.000 0.872823 1.846887

90° 2.2560900° 0.000 1.899757 2612423

180° 3.7963850° 0.000 3479624 4113146

30° 0.014380 1.000 -0.513566 0.542326

45° 0.482900 0.229 -0.121388 1.087188

15° 60° 8927650" 0.000 0.348789 1.436741
90° 1.7890000° 0.000 1.348981 2.229019

180° 3.3292950° 0.000 2.917020 3.741570

45° 0.468520 0.368 -0.176799 1.113839

e 60° 8783850" 0.001 0.287026 1.469744
90° 1.7746200" 0.000 1.271930 2.277310

180° 3.3149150" 0.000 2.834650 3.795180

60° 0.409865 0.615 -0.247406 1.067136

45° 90° 1.3061000° 0.000 0.722247 1.889953
180° 2.8463950° 0.000 2.280358 3.412432

0 90° 8962350" 0.000 0.376343 1.416127
180° 2.4365300° 0.000 1.937915 2.935145

90° 180° 1.5402950" 0.000 1.165938 1.914652

Distribucija ostecenja

Tabela I11.61 - Test homogenosti varijanse podgrupa s obzirom na udaljenost slikanja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni uzorci —
distribucija ostecenja

L Mmtstia | 9| 9% | e | Ueord Mistia | 91| 9% | neons

MD_90_0 176 2 57 0.839* [ CD_90_0 0.474 2 57 0.625*
MD_115_0 1.973 2 57 0.148* | CD_115_0 0.411 2 57 0.665*
MD_130_0 1.849 2 57 0.167* | CD_130_0 1.538 2 57 0.224*
MD_150_0 272 2 57 0.763* | CD_150_0 1.075 2 57 0.348*
MD_170_0 .377 2 57 0.688* | CD_170_0 0.153 2 57 0.858*
MD_90_15 .621 2 57 0.541* [ CD_90_15 9.755 2 57 0.000
MD_115_15 3.871 2 57 0.027 | CD_115_15 5.456 2 57 0.007
MD_130_15 1.138 2 57 0.328* [ CD_130_15 6.213 2 57 0.004
MD_150_15 419 2 57 0.660* [ CD_150_15 0.450 2 57 0.640*
MD_170_15 .881 2 57 0.420* | CD_170_15 1.131 2 57 0.330*
MD_90_30 .680 2 57 0.511* [ CD_90_30 4.849 2 57 0.011
MD_115_30 1.120 2 57 0.333* [ CD_115_30 3.110 2 57 0.052*
MD_130_30 .963 2 57 0.388* | CD_130_30 5.343 2 57 0.007
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MD_150_30 1.660 2 57 0.199* [ CD_150_30 0.233 2 57 0.793*
MD_170_30 .010 2 57 0.990* [ CD_170_30 0.352 2 57 0.705*
MD_90_45 3.416 2 57 0.040 | CD_90_45 1.957 2 57 0.151*
MD_115_45 1.223 2 57 0.302* | CD_115_45 1.790 2 57 0.176*
MD_130_45 426 2 57 0.655* | CD_130_45 4.784 2 57 0.012
MD_150_45 .365 2 57 0.696* [ CD_150_45 0.421 2 57 0.658*
MD_170_45 1.098 2 57 0.340* [ CD_170_45 0.178 2 57 0.837*
MD_90_60 4.795 2 57 0.012 | CD_90_60 9.813 2 57 0.000
MD_115_60 4.452 2 57 0.016 | CD_115_60 1.769 2 57 0.180*
MD_130_60 1.795 2 57 0.175* | CD_130_60 19.986 2 57 0.000
MD_150_60 .440 2 57 0.646* [ CD_150_60 0.761 2 57 0.472*
MD_170_60 .624 2 57 0.540* [ CD_170_60 0.679 2 57 0.511*
MD_90_90 4.051 2 57 0.023 | CD_90_90 17.849 2 57 0.000
MD_115_90 1.021 2 57 0.367* [ CD_115_90 2.779 2 57 0.071*
MD_130_90 .053 2 57 0.949* | CD_130_90 4.140 2 57 0.021
MD_150_90 1.929 2 57 0.155* [ CD_150_90 2.154 2 57 0.125*
MD_170_90 5.013 2 57 0.010 | CD_170_90 2.258 2 57 0.114*
MD_90_180 2.158 2 57 0.125* [ CD_90_180 3.018 2 57 0.057*
MD_115_180 .096 2 57 0.909* [ CD_115_180 0.258 2 57 0.773*
MD_130_180 3.401 2 57 0.040 | CD_130_180 0.357 2 57 0.701*
MD_150_180 6.201 2 57 0.004 | CD_150_180 0.533 2 57 0.590*
MD_170_180 .223 2 57 0.801* | CD_170_180 0.406 2 57 0.668*

*Potvrdena homogenost varijanse grupe

Tabela 111.62 — ANOVA - podgrupe po udaljenosti fotografisanja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni uzorci — distribucija ostecenja

Suma kvadrata Stepen slobode .
Uzorci Izmedu Unutar Izmedu Unutar F Vevh?ma . Eta kvadrat
Ukupno Ukupno vrednost znacajnosti
grupa grupa grupa grupa

MD_90_0 11.233 699.100 710.333 2 57 59 0.458 0.635 0.01581
MD_115_0 6.300 511.700 518.000 2 57 59 0.351 0.706 0.01216
MD_130_0 17.433 573.500 590.933 2 57 59 0.866 0.426 0.02950
MD_150_0 1.733 529.000 530.733 2 57 59 0.093 0.911 0.00327
MD_170_0 27.300 507.100 534.400 2 57 59 1.534 0.224 0.05109
MD_90_15 1703.597 9339.490 11043.087 2 57 59 5.199 0.008* 0.15427
MD_115_15 2804.452 4449.968 7254.420 2 57 59 17.961 0.000* 0.38659
MD_130_15 1282.978 5257.133 6540.110 2 57 59 6.955 0.002* 0.19617
MD_150_15 342.713 1944.807 2287.520 2 57 59 5.022 0.010* 0.14982
MD_170_15 181.832 2283.189 2465.021 2 57 59 2.270 0.113 0.07376
MD_90_30 2860.199 7256.612 10116.811 2 57 59 11.233 0.000* 0.28272
MD_115_30 2236.481 3569.130 5805.611 2 57 59 17.859 0.000* 0.38523
MD_130_30 609.279 3057.970 3667.249 2 57 59 5.678 0.006* 0.16614
MD_150_30 109.268 3557.251 3666.519 2 57 59 0.875 0.422 0.02980
MD_170_30 305.743 2415.210 2720.952 2 57 59 3.608 0.033* 0.11237
MD_90_45 1966.586 6333.917 8300.503 2 57 59 8.849 0.000* 0.23692
MD_115_45 1837.836 4205.797 6043.633 2 57 59 12.454 0.000* 0.30409
MD_130_45 1302.736 2133.862 3436.598 2 57 59 17.399 0.000* 0.37908
MD_150_45 75.852 2854.665 2930.518 2 57 59 0.757 0.474 0.02588
MD_170_45 141.346 1330.660 1472.006 2 57 59 3.027 0.056 0.09602
MD_90_60 1287.379 7196.649 8484.027 2 57 59 5.098 0.009* 0.15174
MD_115_60 1740.123 4186.535 5926.658 2 57 59 11.846 0.000* 0.29361
MD_130_60 2269.041 3071.830 5340.871 2 57 59 21.052 0.000* 0.42484
MD_150_60 866.116 2343.620 3209.736 2 57 59 10.533 0.000* 0.26984
MD_170_60 43.088 2996.148 3039.236 2 57 59 0.410 0.666 0.01418
MD_90_90 1797.462 3597.014 5394.476 2 57 59 14.242 0.000* 0.33320
MD_115_90 1336.785 4261.821 5598.606 2 57 59 8.939 0.000* 0.23877
MD_130_90 1764.339 3329.084 5093.424 2 57 59 15.104 0.000* 0.34640
MD_150_90 1157.031 2998.254 4155.285 2 57 59 10.998 0.000* 0.27845
MD_170_90 118.360 3599.560 3717.919 2 57 59 0.937 0.398 0.03183
MD_90_180 629.702 3511.462 4141.164 2 57 59 5.111 0.009* 0.15206
MD_115_180 281.627 5094.272 5375.899 2 57 59 1.576 0.216 0.05239
MD_130_180 406.044 3431.773 3837.816 2 57 59 3.372 0.041* 0.10580
MD_150_180 141.088 1837.830 1978.918 2 57 59 2.188 0.121 0.07130
MD_170_180 171.417 1602.876 1774.294 2 57 59 3.048 0.055 0.09661
CD_90_0 90.169 1569.824 1659.993 2 57 59 1.637 0.204 0.05432
CD_115_0 20.101 1210.205 1230.306 2 57 59 0.473 0.625 0.01634
CD_130_0 44.189 1163.940 1208.130 2 57 59 1.082 0.346 0.03658
CD_150_0 15.951 1146.606 1162.557 2 57 59 0.396 0.675 0.01372
CD_170_0 17.822 1453.979 1471.802 2 57 59 0.349 0.707 0.01211
CD_90_15 265.614 3651.010 3916.624 2 57 59 2.073 0.135 0.06782
CD_115_15 53.957 1796.945 1850.902 2 57 59 0.856 0.430 0.02915
CD_130_15 338.962 2785.954 3124.916 2 57 59 3.468 0.038* 0.10847
CD_150_15 410.033 1113.772 1523.805 2 57 59 10.492 0.000* 0.26908
CD_170_15 514.405 1521.592 2035.997 2 57 59 9.635 0.000* 0.25265
CD_90_30 533.047 3557.776 4090.823 2 57 59 4.270 0.019* 0.13030
CD_115_30 478.669 1874.477 2353.146 2 57 59 7.278 0.002* 0.20342
CD_130_30 929.191 2409.342 3338.532 2 57 59 10.991 0.000* 0.27832
CD_150_30 280.218 868.554 1148.772 2 57 59 9.195 0.000* 0.24393
CD_170_30 759.733 1555.768 2315.502 2 57 59 13.917 0.000* 0.32811
CD_90_45 1123.946 3735.551 4859.497 2 57 59 8.575 0.001* 0.23129
CD_115_45 357.883 1985.290 2343.173 2 57 59 5.138 0.009* 0.15273
CD_130_45 595.580 2339.202 2934.782 2 57 59 7.256 0.002* 0.20294
CD_150_45 115.094 1534.275 1649.369 2 57 59 2.138 0.127 0.06978
CD_170_45 263.059 1933.745 2196.804 2 57 59 3.877 0.026* 0.11975
CD_90_60 1559.365 3002.196 4561.561 2 57 59 14.803 0.000* 0.34185
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CD_115_60 333.125 2106.605 2439.730 2 57 59 4.507 0.015* 0.13654
CD_130_60 2345.387 5544.249 7889.637 2 57 59 12.056 0.000* 0.29727
CD_150_60 301.816 1719.306 2021.122 2 57 59 5.003 0.010* 0.14933
CD_170_60 252.941 1660.871 1913.812 2 57 59 4.340 0.018* 0.13217
CD_90_90 2591.797 7650.712 10242.509 2 57 59 9.655 0.000* 0.25304
CD_115_90 409.884 1593.244 2003.128 2 57 59 7.332 0.001* 0.20462
CD_130_90 3214.065 3752.088 6966.153 2 57 59 24.413 0.000* 0.46138
CD_150_90 221.775 1222.018 1443.793 2 57 59 5172 0.009* 0.15361
CD_170_90 311.102 1303.398 1614.500 2 57 59 6.803 0.002* 0.19269
CD_90_180 298.556 8499.047 8797.604 2 57 59 1.001 0.374 0.03394
CD_115_180 507.744 4774.064 5281.809 2 57 59 3.031 0.056 0.09613
CD_130_180 1826.097 2943.031 4769.128 2 57 59 17.684 0.000* 0.38290
CD_150_180 228.998 3627.828 3856.826 2 57 59 1.799 0.175 0.05937
CD_170_180 481.509 2225.098 2706.607 2 57 59 6.167 0.004* 0.17790

*Potvrdena statisticka znacajna razlika pri p<0.05

Tabela 111.63 — Brown-Forsythe test - podgrupe po rezoluciji skeniranja - paralelno (MD) i poprecno (CD) savijeni uzorci — distribucija
osteenja

Brown-Forsythe
Uzorci Statistika? dfl df2 Vevll'éma . Uzorci Statistika? dftl df2 Ve}l?ma .
znacajnosti znacajnosti

MD_90_0 .458 2 56.025 .635 CD_90_0 1.637 2 54.513 204
MD_115_0 .351 2 48.398 .706 | CD_115_0 473 2 54.103 .625
MD_130_0 .866 2 53.393 426 | CD_130_0 1.082 2 53.295 .346
MD_150_0 .093 2 56.794 911 | CD_150_0 .396 2 54.282 .675
MD_170_0 1.534 2 55.072 225 CD_170_0 .349 2 56.374 .707
MD_90_15 5.199 2 53.819 .009 CD_90_15 2.073 2 43.268 138
MD_115_15 17.961 2 46.811 .000 | CD_115_15 .856 2 45.071 432
MD_130_15 6.955 2 49.032 .002 | CD_130_15 3.468 2 36.366 .042
MD_150_15 5.022 2 55.286 .010 | CD_150_15 10.492 2 56.149 .000
MD_170_15 2.270 2 54.698 113 CD_170_15 9.635 2 54.216 .000
MD_90_30 11.233 2 56.405 .000 CD_90_30 4.270 2 48.768 .020
MD_115_30 17.859 2 51.079 .000 CD_115_30 7.278 2 52.584 .002
MD_130_30 5.678 2 52.789 .006 | CD_130_30 10.991 2 36.236 .000
MD_150_30 .875 2 51.201 423 | CD_150_30 9.195 2 55.257 .000
MD_170_30 3.608 2 56.559 .034 CD_170_30 13.917 2 53.013 .000
MD_90_45 8.849 2 50.294 .001 CD_90_45 8.575 2 51.865 .001
MD_115_45 12.454 2 53.250 .000 CD_115_45 5.138 2 50.670 .009
MD_130_45 17.399 2 55.940 .000 | CD_130_45 7.256 2 45.681 .002
MD_150_45 .757 2 54.692 474 | CD_150_45 2.138 2 55.678 127
MD_170_45 3.027 2 52.708 .057 | CD_170_45 3.877 2 56.936 .026
MD_90_60 5.098 2 45173 .010 CD_90_60 14.803 2 35.378 .000
MD_115_60 11.846 2 42.896 .000 CD_115_60 4.507 2 50.757 .016
MD_130_60 21.052 2 51.376 .000 | CD_130_60 12.056 2 29.408 .000
MD_150_60 10.533 2 55.756 .000 | CD_150_60 5.003 2 52.974 .010
MD_170_60 410 2 53.637 .666 | CD_170_60 4.340 2 56.248 .018
MD_90_90 14.242 2 43.849 .000 CD_90_90 9.655 2 37.728 .000
MD_115_90 8.939 2 54.475 .000 CD_115_90 7.332 2 49.136 .002
MD_130_90 15.104 2 55.526 .000 CD_130_90 24.413 2 41.639 .000
MD_150_90 10.998 2 48.219 .000 | CD_150_90 5.172 2 46.394 .009
MD_170_90 .937 2 44.333 .399 | CD_170_90 6.803 2 53.043 .002
MD_90_180 5.111 2 50.704 .010 CD_90_180 1.001 2 51.948 374
MD_115_180 1.576 2 56.028 216 CD_115_180 3.031 2 56.354 .056
MD_130_180 3.372 2 51.222 .042 CD_130_180 17.684 2 53.954 .000
MD_150_180 2.188 2 41.178 125 | CD_150_180 1.799 2 54.982 175
MD_170_180 3.048 2 54.735 .056 | CD_170_180 6.167 2 55.375 .004

Tabela I11.64 - Rezultati naknadnog testa (Dunett’s T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve
gramature, paralelno savijenih i fotografisanih sa razli¢itim unutrasnjim uglovima postavljanja — distribucija ostecenja

) 0, i
Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) zr:;ec};]?:c‘yzti I o Qrzii/zalnterva|l poveéi:::ja ——

MD_90_0

30 am 21 cm 1.050000 0.742 -1.825485 3.925485

12 cm 0.650000 0.912 -2.103701 3.403701

21 cm 12 cm -0.400000 0.974 -3.054062 2.254062
MD_115_0

30 em 21 cm 0.600000 0.841 -1.428403 2.628403

12 cm 0.750000 0.858 -1.893282 3.393282

21 cm 12 cm 0.150000 0.998 -2.265033 2.565033
MD_130_0

30 em 2l cm 0.850000 0.731 -1.435146 3.135146

12 cm -0.450000 0.965 -3.134872 2.234872

21 cm 12 cm -1.300000 0.495 -3.832165 1.232165
MD_150_0

30 em 2l cm -0.300000 0.985 -2.720957 2.120957

12 cm -0.400000 0.967 -2.833617 2.033617

21 cm 12 cm -0.100000 0.999 -2.450552 2.250552
MD_170_0

30 am 21 cm 1.500000 0.271 -0.732116 3.732116

12 cm 1.350000 0.453 -1.144053 3.844053

21 cm 12 cm -0.150000 0.998 -2.479197 2.179197
MD_90_15

30 cm 21 cm 1.845785 | 0.956 -8.293926 11.985496
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12 cm -10.267040 0.067 -21.087555 0.553475

21 cm 12cm -12,1128250° 0.007 -21.429930 -2.795720
MD_115_15

20 21 cm 16,3919450° 0.000 10.523360 22.260530

12.cm 5.227465 0.204 -1.924231 12.379161

21 cm 12 cm -11,1644800° 0.003 -19.042434 -3.286526
MD_130_15

20am 21 cm 9,3501250" 0.003 2.751986 15.948264

12cm -0.861605 0.989 -8.519086 6.795876

21 cm 12.cm -10,2117300° 0.014 -18.678444 -1.745016
MD_150_15

20am 21 cm -0.624300 0.983 -5.409988 4161388

12cm 4,7287950° 0.049 0.012870 9.444720

21 cm 12cm 5,3530950° 0.011 1.040530 9.665660
MD_170_15

20am 21 cm -0.110800 1.000 -5.418426 5.196826

12 cm 3.636240 0.208 -1.340559 8.613039

21 cm 12cm 3.747040 0.149 -0.938998 8.433078
MD_90_30

20am 21 cm -5.653425 0346 -14.865964 3559114

12 cm -16,6304800° 0.000 -25.374460 -7.886500

21 cm 12 cm -10,9770550° 0.010 -19.707444 2246666
MD_115_30

20am 21 cm 13,9965850° 0.000 7.237632 20.755538

12cm 2.436735 0.609 -3.028515 7.901985

21 cm 12.cm -11,5598500° 0.000 -18.042528 5.077172
MD_130_30

20am 21 cm 6,6174950" 0.034 0.404130 12.830860

12cm -0.276285 0.999 -5.487819 4.935249

21 cm 12cm -6,8937800° 0.018 -12.790510 -0.997050
MD_150_30

20em 21 cm -3.136635 0597 -10.053958 3.780688

12 cm 2471785 0.633 -8.220654 3277084

21 cm 12cm 0.664850 0.989 -5.371364 6.701064
MD_170_30

20am 21 cm -0.001445 1.000 -5.172664 5.169774

12 cm 4787880 0.083 -0.460179 10.035939

21 cm 12 cm 4.789325 0.062 -0.186817 9.765467
MD_90_45

20am 21 cm -3.655130 0.684 -12.782986 5472726

12.cm -13,5524950° 0.001 -22.096825 -5.008165

21 cm 12.cm -9,8973650" 0.005 -17.151194 2643536
MD_115_45

20am 21 cm 11,6196000 0.001 4349417 18.889783

12cm -0.238040 1.000 -6.403147 5.927067

21 cm 12cm -11,8576400° 0.000 -18.737813 -4.977467
MD_130_45

20 21 cm 9,9933150" 0.000 4.944374 15.042256

12cm 0.221155 0.999 -4.531294 4.973604

21 cm 12cm -9,7721600° 0.000 -14.442872 -5.101448
MD_150_45

20am 21 cm 1.606875 0.863 4149721 7.363471

12.cm 2740545 0.566 -3.078130 8559220

21 cm 12 cm 1.133670 0927 -4.026579 6.293919
MD_170_45

20am 21 cm 1.510520 0.746 -2.651451 5.672491

12.cm 3,7368250° 0.035 0.207340 7.266310

21 cm 12cm 2226305 0.369 -1.515398 5.968008
MD_90_60

20am 21 cm 1.940065 0.938 -7.545460 11.425590

12cm -8.711420 0.09 -18.625705 1.202865

21 cm 12cm -10,6514850° 0.002 -17.774261 -3.528709
MD_115_60

20am 21 cm 12,0295000° 0.001 4540077 19.518923

12cm 1.326725 0.893 -3.882947 6.536397

21 cm 12cm -10,7027750° 0.003 -18.199865 -3.205685
MD_130_60

20am 21 cm 14,0620200° 0.000 7.973971 20.150069

12 cm 2354175 0579 -2.716009 7.424359

21 cm 12 cm -11,7078450° 0.000 -17.901980 -5.513710
MD_150_60

20am 21 cm 8,1386100° 0.001 3.100221 13.176999

12.cm 0.160220 1.000 4674694 4995134

21 cm 12 cm -7,9783900° 0.002 -13.271461 2.685319
MD_170_60

20am 21 cm -0.757140 0.985 -6.830330 5316050

12cm 1.295250 0.899 -3.911098 6501598

21 cm 12cm 2.052390 0.764 -3.812917 7.917697
MD_90_90

20am 21 cm 7,4028300° 0013 1.389934 13.415726

12cm -5.978885 0.140 -13.336020 1.378250

21 cm 12cm -13,3817150° 0.000 -18.880981 -7.882449
MD_115_90

30 m 21 cm 10,4693150° | 0.001 | 4192150 | 16.746480

12 cm 0.985665 | 0980 | -6.117039 | 8.088369

265




21 cm 12 cm -9,4836500° 0.006 -16.551587 -2.415713
MD_130_90

30 em 21 cm 12,5090400" 0.000 6.170929 18.847151

12 cm 2.385620 0.688 -3.606481 8.377721

21 cm 12 cm -10,1234200° 0.000 -15.869557 -4.377283
MD_150_90

30 cm 21 cm 10,6214150" 0.001 4.140187 17.102643

12 cm 3.838815 0.257 -1.807502 9.485132

21 cm 12 cm -6,7826000° 0.006 -11.831738 -1.733462
MD_170_90

30 cm 21 cm -2.540510 0.768 -9.835513 4.754493

12 cm -3.279320 0.461 -9.489306 2.930666

21 cm 12 cm -0.738810 0.979 -6.077959 4.600339
MD_90_180

30 cm 21 cm -6.753210 0.057 -13.667891 0.161471

12 cm -6,9853800° 0.014 -12.775389 -1.195371

21 cm 12 cm -0.232170 0.999 -6.114867 5.650527
MD_115_180

30 cm 21 cm 2.699305 0.726 -4.499884 9.898494

12 cm 5.306590 0.260 -2.471873 13.085053

21 cm 12 cm 2.607285 0.760 -4.775530 9.990100
MD_130_180

30 cm 21 cm -3.255310 0.536 -9.909690 3.399070

12 cm -6,3716500° 0.047 -12.672909 -0.070391

21 cm 12 cm -3.116340 0.396 -8.507382 2.274702
MD_150_180

30 cm 21 cm -1.438755 0.852 -6.475643 3.598133

12 cm -3.724225 0.188 -8.698654 1.250204

21 cm 12 cm -2.285470 0.262 -5.642494 1.071554
MD_170_180

30 cm 21 cm 1.226205 0.870 -3.244411 5.696821

12 cm -2.811605 0.247 -6.867436 1.244226

21 cm 12 cm -4,0378100° 0.049 -8.056562 -0.019058

Tabela 111.65 - Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i fotografisanih sa razlic¢itim unutrasnjim uglovima postavljanja — distribucija ostecenja

Zavisna promenljiva (I) ‘ Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Interval poveren]a‘ .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica
CD_90_0

30 em 21 cm -2.968750 0.234 -7.180315 1.242815

12 cm -1.093750 0.897 -5.462741 3.275241

21 cm 12 cm 1.875000 0.536 -1.955747 5.705747
CD_115_0

30 cm 21 cm -1.328125 0.778 -5.211530 2.555280

12 cm -0.234375 0.998 -3.881330 3.412580

21 cm 12 cm 1.093750 0.803 -2.274798 4.462298
CD_130_0

e 21 cm -0.546875 0.965 -3.787581 2.693831

12 cm 1.484375 0.704 -2.333079 5.301829

21 cm 12 cm 2.031250 0.422 -1.597511 5.660011
CD_150_0

e 21 ecm 0.000000 1.000 -3.246419 3.246419

12 cm 1.093750 0.843 -2.612032 4.799532

21 cm 12 cm 1.093750 0.837 -2.560088 4.747588
CD_170_0

30 cm 21 cm -0.546875 0.981 -4.550008 3.456258

12 cm -1.328125 0.772 -5.171090 2.514840

21 cm 12 cm -0.781250 0.951 -4.880415 3.317915
CD_90_15

30 em 21 cm -2.391440 0.809 -9.851997 5.069117

12 cm -5.149430 0.095 -10.983195 0.684335

21 cm 12 cm -2.757990 0.536 -8.496969 2.980989
CD_115_15

e 21 cm 1.541430 0.800 -3.230303 6.313163

12 cm -0.734200 0.938 -4.278142 2.809742

21 cm 12 cm -2.275630 0.579 -7.209570 2.658310
CD_130_15

e 21 cm 5.741680 0.087 -0.638048 12.121408

12 cm 2.036005 0.456 -1.741548 5.813558

21 cm 12 cm -3.705675 0.363 -9.944866 2.533516
CD_150_15

30 em 21 cm -0.767620 0.920 -4.132966 2.597726

12 cm 5,1216900" 0.002 1.655474 8.587906

21 cm 12 cm 5,8893100 0.001 2.265730 9.512890
CD_170_15

30 em 21 cm -7,1472650 0.001 -11.474318 -2.820212

12 cm -3.056135 0.199 -7.187743 1.075473

21 cm 12 cm 4,0911300" 0.029 0.330257 7.852003
CD_90_30

e 21 cm -4.963525 0.235 -12.003839 2.076789

12 cm -7,1186900° 0.009 -12.675956 -1.561424

21 cm 12 cm -2.155165 0.756 -8.268896 3.958566
CD_115_30

30 cm 21 cm -2.030165 | 0.663 -6.941125 2.880795
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12 cm -6,7429950° 0.001 -10.852144 2.633846
21 cm 12 cm -4,7128300° 0.040 -9.257954 0.167706
CD_130_30
30 m 21 cm 9,3749050" 0.001 3.458486 15291324
12 cm 2745115 0.161 -0.753052 6.243282
21 cm 12 cm -6,6297900° 0.022 -12.458351 -0.801229
CD_150_30
30 om 21 cm -1.849735 0.406 -5.084954 1.385484
12cm 3,3705000° 0.029 0.273031 6.467969
21 cm 12 cm 5,2202350" 0.000 2.320346 8.120124
CD_170_30
30 om 21 cm -6,8712450" 0.001 -11.158923 -2.583567
12 cm 1.208675 0.866 -3.154536 5.571886
21 cm 12.cm 8,0799200° 0.000 4.378362 11.781478
CD_90_45
20am 21 cm -6.661945 0.067 -13.680820 0.356930
12 cm -10,4730900" 0.000 -16.302011 -4.644169
21 cm 12 cm -3.811145 0.356 -10.120401 2498111
CD_115_45
20am 21 cm -0.124705 1.000 -4.976118 4.726708
12 cm -5,2420750° 0.008 -9.291664 -1.192486
21 cm 12 cm -5,1173700" 0.046 -10.166934 -0.067806
CD_130_45
30 om 21 cm 7,0658400° 0.011 1.363757 12.767923
12cm 0.845185 0.940 -3.291739 4.982109
21 cm 12 cm -6,2206550° 0.018 -11.518088 0923222
CD_150_45
30 om 21 cm -2.726330 0.306 -6.963662 1511002
12.cm 0.385370 0.994 -3.781924 4.552664
21 cm 12cm 3.111700 0.146 -0.753863 6.977263
CD_170_45
20am 21 cm -1.807900 0.698 -6.409350 2.793550
12 cm 3.252740 0.223 -1.287794 7.793274
21 cm 12 cm 5,0606400° 0.029 0.426931 9.694349
CD_90_60
30 m 21 cm -5.304380 0.135 -11.822412 1.213652
12 cm -12,4424950" 0.000 -19.090944 -5.794046
21 cm 12 cm 7,1381150" 0.000 -10.972533 -3.303697
CD_115_60
30 om 21 cm 3.766475 0.235 -1.578338 9.111288
12 cm -1.904195 0.629 -6.315603 2507213
21 cm 12 cm -5,6706700° 0.013 -10.308742 -1.032598
CD_130_60
30 om 21 cm 14,0455050" 0.002 4.880099 23210911
12.cm 1.736270 0.691 -2.640584 6.113124
21 cm 12cm -12,3092350" 0.007 21.628618 -2.989852
CD_150_60
20am 21 cm -5,3208650° 0.023 -10.045723 -0.596007
12 cm -1.476160 0.764 -5.697723 2.745403
21 cm 12 cm 3.844705 0.067 -0.205285 7.894695
CD_170_60
30 m 21 cm 2.865595 0.282 -1.456671 7.187861
12 cm 5,0121650° 0.020 0.647702 9.376628
21 cm 12 cm 2.146570 0.477 -1.933337 6.226477
CD_90_90
30 om 21 cm -4.398775 0.693 -15.524776 6.727226
12 cm -15,6110550" 0.001 24.626962 -6.595148
21 cm 12 cm -11,2122800° 0.003 -18.695615 -3.728945
CD_115_90
30 om 21 cm 1.031095 0.928 -3.687104 5.749294
12.cm -4,9565550" 0.008 -8.797993 -1.115117
21 cm 12cm -5,9876500" 0.002 -9.955162 2.020138
CD_130_90
20am 21 cm 16,1488400" 0.000 8.896360 23.401320
12 cm 1.331565 0.869 -3.521037 6.184167
21 cm 12 cm -14,8172750° 0.000 21.826403 —7.808147
CD_150_90
20am 21 cm -1.411755 0.755 -5.399009 2575499
12 cm 3,1849200" 0.032 0.214962 6.154878
21 cm 12 cm 4,5966750° 0.019 0.625078 8.568272
CD_170_90
30 om 21 cm -3,6683800° 0.031 -7.071983 0.264777
12 cm 1.804475 0.605 2.225552 5.834502
21 cm 12 cm 5,4728550" 0.004 1.598774 9.346936
CD_90_180
30 om 21 cm 4.463675 0.568 -5.070276 13.997626
12.cm -0.497345 0.999 -9.284268 8.289578
21 cm 12cm -4.961020 0.570 -15.534786 5.612746
CD_115_180
20am 21 cm -3.532125 0.546 -10.838002 3.773752
12 cm -7.125530 0.062 -14.522122 0.271062
21 cm 12.cm -3.593405 0.491 -10.535818 3.349008
CD_130_180
20am 21 cm -8,9812450" 0.002 | -15.038726 | 2923764
12 cm -13,2347750" 0.000 | -18.941888 | 7.527662
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21 cm 12 cm -4.253530 0.140 -9.484564 0.977504
CD_150_180

20 om 21 cm -4.272345 0.306 -10.908251 2.363561

12 cm -4.003030 0.264 -9.899352 1.893292

21 cm 12 cm 0.269315 0.999 -6.067417 6.606047
CD_170_180

30 om 21 cm -6,9312900° 0.002 -11.564555 -2.298025

12.cm -3.750355 0.190 -8.749544 1.248834

21 cm 12cm 3.180935 0.339 -1.963339 8.325209

Tabela I11.66 - Test homogenosti varijanse podgrupa s obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri fotografisanju - paralelno (MD) i

poprecno (CD) savijeni uzorci - distribucija ostecenja

— Memtistia | 9| 92 | e | Usord Vst | 9 | 9% | ngenens

MD_90_30 cm 4.696 6 133 .000 | CD_90_30 cm 7.574 6 133 .000
MD_115_30 cm 3.622 6 133 .002 | CD_115_30 cm 1.397 6 133 .220%
MD_130_30 cm 3.613 6 133 .002 | CD_130_30 cm 5.741 6 133 .000
MD_150_30 cm 2.318 6 133 .037 | CD_150_30 cm 2.697 6 133 .017
MD_170_30 cm 3.624 6 133 .002 | CD_170_30 cm .763 6 133 .600*
MD _90_21 cm 6.077 6 133 .000 | CD_90_21 cm 10.189 6 133 .000
MD _115_21 cm 5.046 6 133 .000 | CD_115_21 cm 3.759 6 133 .002
MD _130_21 cm 3.356 6 133 .004 | CD _130_21 cm 2.707 6 133 .016
MD _150_21 cm 3.137 6 133 .007 | CD _150_21 cm 2.059 6 133 .062*
MD _170_21 cm 3.503 6 133 .003 | CD_170_21 cm 1.166 6 133 .329*
MD _90_12 cm 6.641 6 133 .000 | CD_90_12 cm 4.095 6 133 .001
MD _115_12 cm 4.020 6 133 .001 | CD_115_12 cm 3.523 6 133 .003
MD _130_12 cm 2.892 6 133 .011 | CD _130_12 cm 2.156 6 133 .051*
MD _150_12 cm 2.972 6 133 .009 | CD_150_12 cm 4.047 6 133 .001
MD _170_12 cm 2.638 6 133 .019 | CD_170_12 cm .451 6 133 .843*

*Potvrdena homogenost varijanse grupe

Tabela 111.67 — ANOVA - podgrupa s obzirom na uglove postavljanja
savijeni uzorci — distribucija oStecenja

uzoraka pri fotografisanju - paralelno (MD) i popre¢no (CD)

Suma kvadrata Stepen slobode -
Uzorci : : Velicina | g kvadrat
zmedu Unutar Uspons Izmedu Unutar Ukspons vrednost znadajnosti
grupa grupa grupa grupa
MD_90_30 cm 0.450 1.740 2.190 6 133 139 5.736 0.000* 0.20558
MD_115_30 cm 0.284 0.772 1.055 6 133 139 8.151 0.000* 0.26886
MD_130_30 cm 0.100 0.654 0.754 6 133 139 3.388 0.004* 0.13258
MD_150_30 cm 0.532 0.684 1.215 6 133 139 17.244 0.000* 0.43755
MD_170_30 cm 0.544 0.594 1.138 6 133 139 20.301 0.000* 0.47804
MD _90_21 cm 1.269 1.017 2.286 6 133 139 27.677 0.000* 0.55527
MD _115_21 cm 0.586 1.267 1.852 6 133 139 10.253 0.000* 0.31625
MD _130_21 cm 0.498 0.768 1.266 6 133 139 14.358 0.000* 0.39310
MD _150_21 cm 0.611 0.572 1.183 6 133 139 23.644 0.000* 0.51613
MD _170_21 cm 0.607 0.549 1.156 6 133 139 24.498 0.000* 0.52498
MD _90_12 cm 0.466 1.053 1.519 6 133 139 9.812 0.000* 0.30683
MD _115_12 cm 0.248 0.902 1.150 6 133 139 6.100 0.000* 0.21581
MD _130_12 cm 0.122 0.660 0.782 6 133 139 4.117 0.001* 0.15663
MD _150_12 cm 0.308 0.374 0.683 6 133 139 18.272 0.000* 0.45185
MD _170_12 cm 0.285 0.330 0.615 6 133 139 19.140 0.000* 0.46336
CD_90_30 cm 2.216 1.332 3.548 6 133 139 36.863 0.000* 0.62448
CD_115_30 cm 2.057 0.520 2.577 6 133 139 87.625 0.000* 0.79810
CD_130_30 cm 2.399 0.453 2.852 6 133 139 117.295 0.000* 0.84106
CD_150_30 cm 2.188 0.380 2.568 6 133 139 127.521 0.000* 0.85191
CD_170_30 cm 1.873 0.407 2.280 6 133 139 102.036 0.000* 0.82153
CD _90_21 cm 2.741 1.271 4.012 6 133 139 47.796 0.000* 0.68316
CD _115_21 cm 1.990 0.634 2.624 6 133 139 69.632 0.000* 0.75853
CD _130_21 cm 1.653 1.305 2.958 6 133 139 28.095 0.000* 0.55897
CD _150_21 cm 1.833 0.428 2.261 6 133 139 94.971 0.000* 0.81076
CD _170_21 cm 1.515 0.362 1.877 6 133 139 92.748 0.000* 0.80710
CD _90_12 cm 1.837 0.563 2.400 6 133 139 72.336 0.000* 0.76544
CD _115_12 cm 1.504 0.380 1.884 6 133 139 87.657 0.000* 0.79816
CD _130_12 cm 0.832 0.388 1.220 6 133 139 47.530 0.000* 0.68195
CD _150_12 cm 1.533 0.315 1.848 6 133 139 107.869 0.000* 0.82953
CD _170_12 cm 1.563 0.396 1.959 6 133 139 87.437 0.000* 0.79776

*Potvrdena statisticka znacajna razlika pri p<0.05

Tabela I11.68 — Brown-Forsythe test - obzirom na uglove postavljanja uzoraka pri fotografisanju - paralelno (MD) i poprecno (CD)

savijeni uzorci — distribucija ostecenja

Brown-Forsythe
. . Veli¢ina . i Veli¢ina

Uzorci Statistika® df1l df2 .. . Uzorci Statistika® dfl df2 .. .

znacajnosti znacajnosti
MD_90_30 cm 5.736 6 104.207 .000 | CD_90_30 cm 47.796 6 93.849 .000
MD_115_30 cm 8.151 6 97.782 .000 CD_115_30 cm 69.632 6 120.510 .000
MD_130_30 cm 3.388 6 109.884 .004 CD_130_30 cm 28.095 6 94.674 .000
MD_150_30 cm 17.244 6 112.080 .000 | CD_150_30 cm 94.971 6 94.279 .000
MD_170_30 cm 20.301 6 98.399 .000 | CD_170_30 cm 92.748 6 125.189 .000
MD _90_21 cm 27.677 6 101.466 .000 | CD_90_21 cm 72.336 6 57.466 .000
MD _115_21 cm 10.253 6 111.683 .000 CD _115_21 cm 87.657 6 84.892 .000
MD _130_21 cm 14.358 6 107.811 .000 CD _130_21 cm 47.530 6 115.387 .000
MD _150_21 cm 23.644 6 106.534 .000 CD _150_21 cm 107.869 6 107.623 .000
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MD _170_21 cm 24.498 6 105.397 .000 | CD_170_21 cm 87.437 6 122.725 .000
MD _90_12 cm 9.812 6 98.313 .000 | CD _90_12 cm 36.863 6 98.356 .000
MD _115_12 cm 6.100 6 102.273 .000 | CD _115_12 cm 87.625 6 95.482 .000
MD _130_12 cm 4.117 6 84.749 .001 CD _130_12 cm 117.295 6 109.918 .000
MD _150_12 cm 18.272 6 112.852 .000 | CD_150_12 cm 127.521 6 100.989 .000
MD _170_12 cm 19.140 6 110.662 .000 | CD_170_12 cm 102.036 6 128.127 .000

Tabela 111.69 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i fotografisanih sa 30 cm - distribucija osteéenja

Zavisna promenljiva (I) ‘ Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Interval poveren]a‘ .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

MD_90_30 cm

15° 9.658070 0.153 -1.766040 21.082180

30° 8.900005 0.067 -0.356254 18.156264

o 45° 13.1526950 0.004 3.050871 23.254519

60° 16.4914000 0.002 4.988530 27.994270

90° 16.8838700" 0.000 9.041600 24.726140

180° 17.0917000 0.000 11.736863 22.446537

30° -0.758065 1.000 -14.308268 12.792138

45° 3.494625 1.000 -10.555610 17.544860

15° 60° 6.833330 0.943 -8.125202 21.791862

90° 7.225800 0.749 -5.581343 20.032943

180° 7.433630 0.561 -4.386608 19.253868

45° 4.252690 0.997 -8.298033 16.803413

o 60° 7.591395 0.772 -6.020479 21.203269

90° 7.983865 0.375 -3.056404 19.024134

180° 8.191695 0.171 -1.584690 17.968080

60° 3.338705 1.000 -10.769946 17.447356

45° 90° 3.731175 0.999 -7.978075 15.440425

180° 3.939005 0.988 -6.626946 14.504956

00 90° 0.392470 1.000 -12.481739 13.266679

180° 0.600300 1.000 -11.295241 12.495841

90° 180° 0.207830 1.000 -8.280710 8.696370
MD_115_30 cm

15° -7.6091400" 0.000 -12.526535 -2.691745

30° -7.0768750" 0.010 -12.997883 -1.155867

0 45° -3.759685 0.708 -10.429941 2.910571

60° 1.530645 0.999 -3.829854 6.891144

90° 3.691935 0.678 -2.702702 10.086572

180° 8.9614000" 0.002 2.427943 15.494857

30° 0.532265 1.000 -6.334903 7.399433

45° 3.849455 0.855 -3.636834 11.335744

15° 60° 9.1397850" 0.001 2.712588 15.566982

90° 11.3010750 0.000 4.046134 18.556016

180° 16.5705400 0.000 9.199560 23.941520

45° 3.317190 0.978 -4.754520 11.388900

o 60° 8.6075200" 0.008 1.461503 15.753537

el 90° 10.7688100 0.002 2.902853 18.634767

180° 16.0382750 0.000 8.069336 24.007214

60° 5.290330 0.462 -2.442303 13.022963

45° 90° 7.451620 0.122 -0.928217 15.831457

180° 12.7210850 0.000 4.247503 21.194667

60° 90° 2.161290 1.000 -5.351369 9.673949

180° 7.430755 0.062 -0.192131 15.053641

90° 180° 5.269465 0.585 -3.013328 13.552258
MD_130_30 cm

15° -4.270965 0.272 -9.852210 1.310280

30° -3.631175 0.556 -9.382099 2.119749

o 45° -4.029025 0.291 -9.365392 1.307342

60° -1.921505 0.988 -7.086044 3.243034

90° 1.503220 1.000 -5.145084 8.151524

180° 9.8290000 0.001 3.452358 16.205642

30° 0.639790 1.000 -6.471941 7.751521

45° 0.241940 1.000 -6.574620 7.058500

15° 60° 2.349460 0.996 -4.349243 9.048163

90° 5.774185 0.338 -2.021452 13.569822

180° 14.0999650 0.000 6.517155 21.682775

45° -0.397850 1.000 -7.341599 6.545899

o 60° 1.709670 1.000 -5.119528 8.538868

90° 5.134395 0.548 -2.765554 13.034344

180° 13.4601750 0.000 5.768692 21.151658

60° 2.107520 0.998 -4.406796 8.621836

45° 90° 5.532245 0.373 -2.117642 13.182132

180° 13.8580250 0.000 6.427316 21.288734

00 90° 3.424725 0.943 -4.126403 10.975853

180° 11.7505050 0.000 4.423036 19.077974

90° 180° 8.3257800" 0.049 0.019378 16.632182
MD_150_30 cm

15° -16.8161400 0.000 -22.181458 -11.450822

30° -12.4666600 0.000 -19.241007 -5.692313

0° 45° -12.2731200° 0.000 -18.726825 -5.819415

60° -11.1494650 0.000 -15.989004 -6.309926

90° -11.8698850" 0.000 -18.870351 -4.869419
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180° 0.404295 1.000 -5.861191 6.669781
30° 4.349480 0.763 -3.405147 12.104107
45° 4.543020 0.657 -2.951209 12.037249
15° 60° 5.666675 0.112 -0.625585 11.958935
90° 4.946255 0.611 -2.995323 12.887833
180° 17.2204350" 0.000 9.876260 24.564610
45° 0.193540 1.000 -8.242223 8.629303
300 60° 1.317195 1.000 -6.148517 8.782907
90° 0.596775 1.000 -8.217434 9.410984
180° 12.8709550" 0.000 4.560243 21.181667
60° 1.123655 1.000 -6.065704 8.313014
45° 90° 0.403235 1.000 -8.197797 9.004267
180° 12.6774150° 0.000 4.600346 20.754484
60° 90° -0.720420 1.000 -8.383650 6.942810
180° 11.5537600" 0.000 4.524373 18.583147
90° 180° 12.2741800" 0.001 3.794530 20.753830
MD_170_30 cm
15° -16.2510800° 0.000 -21.964769 -10.537391
30° -15.8962400° 0.000 -21.495283 -10.297197
0 45° -14.0683000° 0.000 -18.387508 -9.749092
60° -8.1381750 0.001 -13.754017 -2.522333
90° -6.579045 0.168 -14.481205 1.323115
180° -1.337100 1.000 -6.106749 3.432549
30° 0.354840 1.000 -6.762858 7.472538
45° 2.182780 0.996 -4.119660 8.485220
15° 60° 8.1129050 0.015 0.983443 15.242367
90° 9.6720350" 0.024 0.759944 18.584126
180° 14.9139800° 0.000 8.344282 21.483678
45° 1.827940 0.999 -4.375515 8.031395
300 60° 7.7580650 0.021 0.710569 14.805561
90° 9.3171950 0.032 0.463502 18.170888
180° 14.5591400° 0.000 8.082338 21.035942
60° 5.930125 0.073 -0.287791 12.148041
45° 90° 7.489255 0.106 -0.798109 15.776619
180° 12.7312000" 0.000 7.220391 18.242009
60° 90° 1.559130 1.000 -7.303044 10.421304
180° 6.8010750 0.033 0.310716 13.291434
90° 180° 5.241945 0.604 -3.226373 13.710263

Tabela I111.70 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znaCajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i fotografisanih sa 30 cm - distribucija oStecenja

) 0, i,
Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) zr:;ec};]?:c‘yzti I o Qrzii/zalnterva|l poveéi:::ja ——
CD_90_30 cm

15° -0.423120 1.000 -8.237339 7.391099

30° 1.700520 1.000 -5.277902 8.678942

0° 45° 5.420965 0.261 -1.574628 12.416558
60° 12.9854850 0.001 4.471421 21.499549

90° 17.6306400" 0.001 5.547929 29.713351

180° 21.7973100 0.000 14.103220 29.491400

30° 2.123640 1.000 -7.051378 11.298658

45° 5.844085 0.584 -3.342339 15.030509

15° 60° 13.4086050 0.003 3.138254 23.678956
90° 18.0537600" 0.002 4.830141 31.277379

180° 22.2204300 0.000 12.552937 31.887923

45° 3.720445 0.962 -4.827959 12.268849

300 60° 11.2849650 0.012 1.546623 21.023307
90° 15.9301200° 0.007 3.064816 28.795424

180° 20.0967900° 0.000 11.016071 29.177509

60° 7.564520 0.270 -2.184252 17.313292

45° 90° 12.209675 0.075 -0.662534 25.081884
180° 16.3763450 0.000 7.284042 25.468648

60° 90° 4.645155 0.996 -8.912646 18.202956
180° 8.811825 0.147 -1.379121 19.002771

90° 180° 4.166670 0.998 -9.002678 17.336018

CD_115_30 cm

15° -1.988795 0.914 -6.119520 2.141930

30° 0.414430 1.000 -4.644876 5.473736

" 45° 2.989695 0.504 -1.491470 7.470860
0 60° 4.527315 0.209 -1.059617 10.114247
90° 10.6025900 0.000 5.465178 15.740002

180° 24.2531300° 0.000 16.367727 32.138533

30° 2403225 0.928 -2.748716 7.555166

45° 4.9784900" 0.024 0.386729 9.570251

15° 60° 6.5161100 0.014 0.849003 12.183217
90° 12.5913850 0.000 7.363387 17.819383

180° 26.2419250" 0.000 18.307330 34.176520

45° 2.575265 0.919 -2.834433 7.984963

300 60° 4.112885 0.540 -2.179609 10.405379
90° 10.1881600" 0.000 4.265551 16.110769

180° 23.8387000" 0.000 15.506373 32.171027

45° 60° 1.537620 1.000 -4.354694 7429934
90° 7.6128950° 0.001 2.132422 13.093368
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180° 21.2634350 0.000 13.188671 29.338199

60° 90° 6.075275 0.072 -0.273751 12.424301

180° 19.7258150 0.000 11.130136 28.321494

90° 180° 13.6505400" 0.000 5.280906 22.020174
CD_130_30 cm

15° -11.8553850° 0.000 -16.303723 -7.407047

30° -11.4091350° 0.000 -15.552957 -7.265313

. 45° -11.3069950° 0.000 -16.297391 -6.316599

0 60° -9.1403150° 0.000 -13.507151 -4.773479

90° -5.000545 0.099 -10.481582 0.480492

180° 24.0209700" 0.000 17.434165 30.607775

30° 0.446250 1.000 -4.556283 5.448783

45° 0.548390 1.000 -5.124637 6.221417

15° 60° 2.715070 0.844 -2.457942 7.888082

90° 6.8548400 0.017 0.768753 12.940927

180° 35.8763550" 0.000 28.814373 42.938337

45° 0.102140 1.000 -5.364814 5.569094

. 60° 2.268820 0.940 -2.665613 7.203253

30 90° 6.4085900 0.024 0.507108 12.310072

180° 35.4301050 0.000 28.515081 42.345129

60° 2.166680 0.988 -3.450165 7.783525

45° 90° 6.306450 0.060 -0.134130 12.747030

180° 35.3279650" 0.000 27.978576 42.677354

. 90° 4.139770 0.456 -1.895826 10.175366

60 180° 33.1612850" 0.000 26.139683 40.182887

90° 180° 29.0215150 0.000 21.385353 36.657677
CD_150_30 cm

15° -15.8628450 0.000 -19.579501 -12.146189

30° -15.5832700° 0.000 -19.467637 -11.698903

0 45° -12.0080000° 0.000 -16.806926 -7.209074

60° -7.1908000 0.001 -12.304715 -2.076885

90° -7.6262700° 0.000 -11.195335 -4.057205

180° 20.5726350 0.000 14.226052 26.919218

30° 0.279575 1.000 -3.998097 4.557247

45° 3.854845 0.302 -1.239260 8.948950

15° 60° 8.6720450 0.000 3.287671 14.056419

90° 8.2365750" 0.000 4.227742 12.245408

180° 36.4354800" 0.000 29.887788 42.983172

45° 3.575270 0.452 -1.625106 8.775646

300 60° 8.3924700 0.000 2.910071 13.874869

90° 7.9570000 0.000 3.797653 12.116347

180° 36.1559050 0.000 29.534327 42.777483

60° 4.817200 0.244 -1.260813 10.895213

45° 90° 4.381730 0.133 -0.622009 9.385469

180° 32.5806350" 0.000 25.496979 39.664291

60° 90° -0.435470 1.000 -5.736764 4.865824

180° 27.7634350" 0.000 20.498826 35.028044

90° 180° 28.1989050" 0.000 21.713384 34.684426
CD_170_30 cm

15° -11.5841050° 0.000 -16.618671 -6.549539

30° -11.8798000° 0.000 -17.091310 -6.668290

. 45° -13.0249650° 0.000 -17.948627 -8.101303

0 60° -11.8959350° 0.000 -16.886419 -6.905451

90° -3.949705 0.080 -8.136441 0.237031

180° 18.9158950 0.000 14.027404 23.804386

30° -0.295695 1.000 -6.443396 5.852006

45° -1.440860 1.000 -7.367133 4.485413

15° 60° -0.311830 1.000 -6.288890 5.665230

90° 7.6344000° 0.001 2.239944 13.028856

180° 30.5000000 0.000 24.600303 36.399697

45° -1.145165 1.000 -7.211236 4.920906

. 60° -0.016135 1.000 -6.131257 6.098987

30 90° 7.9300950 0.001 2.375330 13.484860

180° 30.7956950 0.000 24.755277 36.836113

60° 1.129030 1.000 -4.762797 7.020857

45° 90° 9.0752600 0.000 3.780591 14.369929

180° 31.9408600 0.000 26.128118 37.753602

60° 90° 7.9462300 0.001 2.591503 13.300957

180° 30.8118300 0.000 24.946814 36.676846

90° 180° 22.8656000 0.000 17.602458 28.128742

Tabela 111.71 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i fotografisanih sa 21 cm - distribucija osteéenja

e st () ‘ Uglovi ‘ Srednja Veli¢ina | 95% Interval poverenja
) razlika (I-]) znacajnosti | Donja granica | Gornja granica
MD_90_21 cm
15° 10.4538550 0.008 1.946483 18.961227
30° 2.196580 1.000 -7.003207 11.396367
0° 45° 8.4475650 0.033 0.411207 16.483923
60° 17.3814650 0.000 10.769678 23.993252
90° 23.2367000" 0.000 19.429680 27.043720
180° 11.1624500 0.000 5.784977 16.539923
15° 30° -8.257275 0.382 -19.717449 3.202899
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45° -2.006290 1.000 -12.660270 8.647690

60° 6.927610 0.405 -2.857870 16.713090

90° 12.7828450 0.001 4.214714 21.350976

180° 0.708595 1.000 -8.453778 9.870968

45° 6.250985 0.770 -4.912988 17.414958

o 60° 15.1848850" 0.001 4.824517 25.545253

€ 90° 21.0401200" 0.000 11.785464 30.294776

180° 8.965870 0.097 -0.825797 18.757537

60° 8.933900 0.076 -0.472070 18.339870

45° 90° 14.7891350" 0.000 6.687255 22.891015

180° 2.714885 0.999 -6.026567 11.456337

60° 90° 5.855235 0.131 -0.842049 12.552519

180° -6.219015 0.191 -13.735550 1.297520

90° 180° -12.0742500" 0.000 -17.566202 -6.582298
MD_115_21 cm

15° 8.1828050" 0.009 1.456515 14.909095

30° 6.319710 0.151 -1.150153 13.789573

" 45° 7.259915 0.080 -0.498039 15.017869

L 60° 12.9601450" 0.002 4.009202 21.911088

90° 13.5612500 0.000 7.357639 19.764861

180° 10.6559000 0.000 4.921674 16.390126

30° -1.863095 1.000 -11.172691 7.446501

45° -0.922890 1.000 -10.444298 8.598518

15° 60° 4.777340 0.939 -5.668523 15.223203

90° 5.378445 0.583 -3.066376 13.823266

180° 2.473095 0.999 -5.683250 10.629440

45° 0.940205 1.000 -9.047328 10.927738

300 60° 6.640435 0.644 -4.213859 17.494729

90° 7.241540 0.224 -1.755110 16.238190

180° 4.336190 0.888 -4.399204 13.071584

60° 5.700230 0.857 -5.323035 16.723495

45° 90° 6.301335 0.463 -2.917978 15.520648

180° 3.395985 0.989 -5.571819 12.363789

o 90° 0.601105 1.000 -9.583186 10.785396

& 180° -2.304245 1.000 -12.272758 7.664268

90° 180° -2.905350 0.992 -10.675693 4.864993
MD_130_21 cm

15° 4.229160 0.702 -3.300295 11.758615

30° 2.136320 0.997 -4.640244 8.912884

0 45° 5.1142900 0.049 0.015545 10.213035

60° 11.2905150 0.000 4.289034 18.291996

90° 13.1622600 0.000 7.006426 19.318094

180° 6.2120500 0.008 1.137922 11.286178

30° -2.092840 1.000 -11.397326 7.211646

45° 0.885130 1.000 -7.489131 9.259391

il 60° 7.061355 0.326 -2.385778 16.508488

90° 8.9331000" 0.050 0.001610 17.864590

180° 1.982890 1.000 -6.379667 10.345447

45° 2.977970 0.987 -4.761163 10.717103

30° 60° 9.1541950 0.040 0.228560 18.079830

90° 11.0259400 0.003 2.665826 19.386054

180° 4.075730 0.832 -3.650235 11.801695

60° 6.176225 0.262 -1.749896 14.102346

45° 90° 8.0479700 0.019 0.810554 15.285386

180° 1.097760 1.000 -5.329030 7.524550

60° 90° 1.871745 1.000 -6.655407 10.398897

180° -5.078465 0.561 -12.991881 2.834951

90° 180° -6.950210 0.068 -14.173061 0.272641
MD_150_21 cm

15° -17.1404400 0.000 -21.788705 -12.492175

30° -15.3032950 0.000 -22.478958 -8.127632

" 45° -10.3662450" 0.000 -15.634874 -5.097616

0 60° -2.710855 0.884 -8.331646 2.909936

90° -0.948470 1.000 -7.049206 5.152266

180° -0.734460 1.000 -4.594709 3.125789

30° 1.837145 1.000 -5.945332 9.619622

45° 6.7741950 0.021 0.609182 12.939208

15° 60° 14.4295850" 0.000 7.981108 20.878062

90° 16.1919700 0.000 9.344432 23.039508

180° 16.4059800 0.000 11.265853 21.546107

45° 4.937050 0.640 -3.152448 13.026548

300 60° 12.5924400 0.000 4.311460 20.873420

90° 14.3548250" 0.000 5.794267 22.915383

180° 14.5688350" 0.000 7.117029 22.020641

60° 7.6553900" 0.018 0.806735 14.504045

45° 90° 9.4177750" 0.003 2.202361 16.633189

180° 9.6317850" 0.000 3.946401 15.317169

o 90° 1.762385 1.000 -5.679105 9.203875

& 180° 1.976395 0.998 -4.026676 7.979466

90° 180° 0.214010 1.000 -6.229344 6.657364
MD_170_21 cm

15° -17.8618800" 0.000 -23.010476 -12.713284

0° 30° -17.3976850 0.000 -22.409031 -12.386339

45° -14.0577800 0.000 -18.560032 -9.555528
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60° -10.3953150° 0.000 -17.022694 -3.767936

90° -10.6195550° 0.000 -17.240351 -3.998759

180° -1.610895 0.993 -6.207044 2.985254

30° 0.464195 1.000 -5.973647 6.902037

45° 3.804100 0.615 -2.296316 9.904516

15° 60° 7.466565 0.062 -0.192648 15.125778
90° 7.242325 0.078 -0.411549 14.896199

180° 16.2509850 0.000 10.090439 22.411531

45° 3.339905 0.776 -2.654398 9.334208

300 60° 7.002370 0.093 -0.581938 14.586678
90° 6.778130 0.116 -0.800760 14.357020

180° 15.7867900 0.000 9.730767 21.842813

60° 3.662465 0.876 -3.661618 10.986548

45° 90° 3.438225 0.921 -3.880150 10.756600
180° 12.4468850" 0.000 6.763477 18.130293

. 90° -0.224240 1.000 -8.798501 8.350021
60 180° 8.7844200 0.009 1.414487 16.154353
90° 180° 9.0086600 0.007 1.644382 16.372938

Tabela 111.72 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i fotografisanih sa 21 cm - distribucija ostecenja

Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) ‘ Srednja razlika (I-]) Vevh?ma . | . 95% Interval poveren]a‘ .
znacajnosti | Donja granica | Gornja granica

CD_90_21 cm

15° -0.587985 1.000 -8.076527 6.900557

30° -1.036430 1.000 -8.584709 6.511849

0 45° 0.985595 1.000 -6.509964 8.481154

60° 9.9076800" 0.000 5.783462 14.031898

90° 15.4584400 0.001 5.493488 25.423392

180° 28.4875600" 0.000 17.418134 39.556986

30° -0.448445 1.000 -10.067940 9.171050

45° 1.573580 1.000 -8.009172 11.156332

15° 60° 10.4956650 0.002 2.792806 18.198524

90° 16.0464250 0.001 4.581148 27.511702

180° 29.0755450" 0.000 16.686822 41.464268

45° 2.022025 1.000 -7.602315 11.646365

300 60° 10.9441100 0.001 3.183794 18.704426

90° 16.4948700" 0.001 4.997802 27.991938

180° 29.5239900" 0.000 17.106936 41.941044

60° 8.9220850" 0.014 1.212480 16.631690

45° 90° 14.4728450 0.005 3.003847 25.941843

180° 27.5019650" 0.000 15.109926 39.894004

60° 90° 5.550760 0.743 -4.561507 15.663027

180° 18.5798800" 0.000 7.381385 29.778375

90° 180° 13.029120 0.077 -0.722270 26.780510
CD_115_21 cm

15° 0.548720 1.000 -5.479930 6.577370

30° -0.619650 1.000 -6.163069 4.923769

0 45° 3.861075 0.508 -2.049044 9.771194

60° 9.2898750" 0.000 3.515406 15.064344

90° 12.6297700 0.000 7.476476 17.783064

180° 21.7170900" 0.000 14.740236 28.693944

30° -1.168370 1.000 -8.351013 6.014273

45° 3.312355 0.954 -4.124934 10.749644

il 60° 8.7411550" 0.009 1.399389 16.082921

90° 12.0810500 0.000 5.156099 19.006001

180° 21.1683700" 0.000 12.932647 29.404093

45° 4.480725 0.596 -2.611035 11.572485

300 60° 9.9095250" 0.001 2.920519 16.898531

90° 13.2494200 0.000 6.712069 19.786771

180° 22.3367400" 0.000 14.394926 30.278554

60° 5.428800 0.324 -1.825081 12.682681

45° 90° 8.7686950" 0.004 1.939856 15.597534

180° 17.8560150" 0.000 9.694036 26.017994

60° 90° 3.339895 0.891 -3.380051 10.059841

180° 12.4272150 0.000 4.348109 20.506321

90° 180° 9.0873200" 0.011 1.365739 16.808901
CD_130_21 cm

15° -5.703555 0.333 -13.595130 2.188020

30° -1.624080 1.000 -9.000728 5.752568

0 45° -3.831005 0.661 -10.405039 2.743029

60° 5.315340 0.909 -6.467490 17.098170

90° 11.5584450" 0.003 2.913931 20.202959

180° 15.4498750 0.000 9.715118 21.184632

30° 4.079475 0.978 -5.833765 13.992715

45° 1.872550 1.000 -7.545486 11.290586

15° 60° 11.018895 0.185 -2.252605 24.290395

90° 17.2620000 0.000 6.477666 28.046334

180° 21.1534300" 0.000 12.197754 30.109106

45° -2.206925 1.000 -11.233961 6.820111

300 60° 6.939420 0.814 -6.102642 19.981482

90° 13.1825250" 0.005 2.714020 23.651030

180° 17.0739550 0.000 8.541849 25.606061
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60° 9.146345 0.366 -3.572926 21.865616

45° 90° 15.3894500 0.000 5.374874 25.404026
180° 19.2808800" 0.000 11.381285 27.180475

o 90° 6.243105 0.938 -7.394133 19.880343
& 180° 10.134535 0.197 -2.293624 22.562694
90° 180° 3.891430 0.977 -5.703682 13.486542

CD_150_21 cm

15° -16.6304750 0.000 -20.568464 -12.692486

30° -17.4330150 0.000 -20.994677 -13.871353

0 45° -14.7343400 0.000 -19.015394 -10.453286
60° -12.5116750 0.000 -17.341655 -7.681695

90° -9.0380350" 0.000 -13.998377 -4.077693

180° 16.3002800" 0.000 9.235552 23.365008

30° -0.802540 1.000 -5.081184 3.476104

45° 1.896135 0.986 -2.955338 6.747608

il 60° 4.118800 0.272 -1.198820 9.436420
90° 7.5924400" 0.001 2.161281 13.023599

180° 32.9307550 0.000 25.572141 40.289369

45° 2.698675 0.698 -1.886429 7.283779

30° 60° 4.921340 0.065 -0.166210 10.008890
90° 8.3949800" 0.000 3.186359 13.603601

180° 33.7332950" 0.000 26.515209 40.951381

60° 2.222665 0.982 -3.320635 7.765965

45° 90° 5.6963050 0.047 0.046173 11.346437
180° 31.0346200 0.000 23.534156 38.535084

60° 90° 3.473640 0.734 -2.554940 9.502220
180° 28.8119550" 0.000 21.057555 36.566355

90° 180° 25.3383150" 0.000 17.518861 33.157769

CD_170_21 cm

15° -18.3212250 0.000 -23.006337 -13.636113

30° -18.3409000" 0.000 -22.753442 -13.928358

" 45° -14.4227200" 0.000 -19.663999 -9.181441
L 60° -8.6201950" 0.000 -13.344818 -3.895572
90° -7.2079400 0.000 -11.347575 -3.068305

180° 12.3947500 0.000 7.071806 17.717694

30° -0.019675 1.000 -4.944217 4.904867

45° 3.898505 0.449 -1.749130 9.546140

15° 60° 9.7010300 0.000 4.508790 14.893270
90° 11.1132850" 0.000 6.417303 15.809267

180° 30.7159750" 0.000 24.995176 36.436774

45° 3.918180 0.380 -1.527253 9.363613

300 60° 9.7207050" 0.000 4.759481 14.681929
90° 11.1329600" 0.000 6.708526 15.557394

180° 30.7356500" 0.000 25.213005 36.258295

60° 5.8025250" 0.041 0.125002 11.480048

45° 90° 7.2147800" 0.002 1.964307 12.465253
180° 26.8174700" 0.000 20.671476 32.963464

o 90° 1.412255 0.999 -3.323101 6.147611
& 180° 21.0149450 0.000 15.264828 26.765062
90° 180° 19.6026900 0.000 14.270762 24.934618

Tabela 111.73 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znaCajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
paralelno savijenih i fotografisanih sa 12 ¢cm - distribucija oStecenja

o 3 -
Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) | Srednja razlika (I-]) Vevh.cma . " %5 A).Interval povererT] 2 -
znacajnosti Donja granica | Gornja granica
MD_90_12 cm

15° -1.258970 1.000 -11.251160 8.733220

30° -8.3804750 0.043 -16.609790 -0.151160

0 45° -1.049800 1.000 -7.596597 5.496997
60° 7.129980 0.093 -0.636753 14.896713

90° 10.2549850" 0.001 3.204154 17.305816

180° 11.3949000 0.000 7.674528 15.115272

30° -7.121505 0.682 -19.065434 4.822424

45° 0.209170 1.000 -10.863435 11.281775

15° 60° 8.388950 0.384 -3.295718 20.073618
90° 11.5139550 0.043 0.201580 22.826330

180° 12.6538700" 0.007 2.559230 22.748510

45° 7.330675 0.292 -2.269337 16.930687

300 60° 15.5104550" 0.000 5.164616 25.856294
90° 18.6354600" 0.000 8.740597 28.530323

180° 19.7753750" 0.000 11.414866 28.135884

60° 8.179780 0.125 -1.055474 17.415034

45° 90° 11.3047850 0.003 2.610920 19.998650
180° 12.4447000" 0.000 5.719944 19.169456

60° 90° 3.125005 0.998 -6.422086 12.672096
180° 4.264920 0.773 -3.643344 12.173184

90° 180° 1.139915 1.000 -6.071898 8.351728

MD_115_12 cm

15° -3.131675 0.990 -11.979096 5.715746

30° -5.390140 0.056 -10.857439 0.077159

0° 45° -4.747725 0.228 -10.718840 1.223390
60° 2.107370 0.987 -3.473253 7.687993

90° 3.927600 0.853 -3.970390 11.825590
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180° 12.7221500° 0.000 5.776504 19.667796

30° -2.258465 1.000 -11.719336 7.202406

45° -1.616050 1.000 -11.309897 8.077797

15° 60° 5.239045 0.771 -4.272305 14.750395

90° 7.059275 0.536 -3.714357 17.832907

180° 15.8538250° 0.000 5.649125 26.058525

45° 0.642415 1.000 -6.342930 7.627760

200 60° 7.4975100° 0.017 0.815986 14.179034

90° 9.3177400° 0.025 0.708634 17.926846

180° 18.1122900° 0.000 10.327501 25.897079

60° 6.855095 0.064 -0.209280 13.919470

45° 90° 8.675325 0.060 -0.200516 17.551166

180° 17.4698750" 0.000 9.376938 25562812

60 90° 1.820230 1.000 -6.846849 10.487309

180° 10.6147800° 0.002 2.762710 18.466850

90° 180° 8.794550 0.089 -0.658994 18.248094
MD_130_12 cm

15° -4.682570 0.831 -13.955478 4590338

30° -3.457460 0.496 -8.663644 1.748724

. 45° -3.357870 0.425 -8.177992 1462252

0 60° 0.882670 1.000 -4.668402 6.433742

90° 4.338840 0.279 -1.335863 10.013543

180° 4.8632000° 0.036 0.176453 9.549947

30° 1.225110 1.000 -8.532514 10.982734

45° 1.324700 1.000 -8.287887 10.937287

15° 60° 5.565240 0.742 -4.332714 15463194

90° 9.021410 0.104 -0.929309 18.972129

180° 9545770 0.051 -0.019660 19.111200

45° 0.099590 1.000 -5.833686 6.032866

20° 60° 4.340130 0.503 -2.150879 10.831139

90° 7.7963000° 0.010 1.206891 14.385709

180° 8.3206600° 0.001 2484121 14.157199

60° 4.240540 0.469 -1.980171 10.461251

45° 90° 7.6967100° 0.007 1.371223 14.022197

180° 8.2210700° 0.000 2.705042 13.737098

. 90° 3.456170 0.878 -3.380632 10.292972

60 180° 3.980530 0.548 2.150217 10.111277

90° 180° 0.524360 1.000 -5.713433 6.762153
MD_150_12 cm

15° -11.6873450" 0.000 -16.206434 -7.168256

30° -14.5384450" 0.000 -19.335378 9.741512

. 45° -9.1325750° 0.000 -14.539951 -3.725199

0 60° -10.5892450" 0.000 -15.880099 -5.298391

90° -7.6310700° 0.000 -11.757361 -3.504779

180° -2.919930 0.247 -6.622600 0.782740

30° -2.851100 0.886 -8.545952 2.843752

45° 2554770 0.976 -3.627489 8.737029

15° 60° 1.098100 1.000 -4.988996 7.185196

90° 4.056275 0.264 -1.140827 9.253377

180° 8.7674150" 0.000 3.858957 13.675873

45° 5.405870 0.163 -0.954309 11.766049

5 60° 3.949200 0.600 2.319868 10.218268

30 90° 6.9073750" 0.004 1.481757 12.332993

180° 11.6185150° 0.000 6.462254 16.774776

60° -1.456670 1.000 -8.152857 5.239517

45° 90° 1.501505 1.000 -4.444424 7.447434

180° 6.2126450" 0.024 0.499764 11.925526

| 90° 2.958175 0.871 -2.886740 8.803090

=~ 180° 7.6693150° 0.002 2.063790 13.274840

90° 180° 4.7111400° 0.038 0.145387 9.276893
MD_170_12 cm

15° -13.9648400° 0.000 -18.613541 9.316139

30° -12.4583600° 0.000 -17.773651 -7.143069

. 45° -11.6814750" 0.000 -15.299418 -8.063532

L 60° -8.1929250° 0.000 -13.411791 -2.974059

90° -11.2083650" 0.000 -15.140310 -7.276420

180° -5.4987050° 0.002 -9.527056 -1.470354

30° 1.506480 1.000 -4.578460 7.591420

45° 2.283365 0.918 -2.540097 7.106827

15° 60° 5.771915 0.069 -0.234475 11.778305

90° 2.756475 0.794 -2.277230 7.790180

180° 8.4661350" 0.000 3.365406 13.566864

45° 0.776885 1.000 -4.682986 6.236756

5 60° 4.265435 0.530 2.216450 10.747320

30 90° 1.249995 1.000 -4.386132 6.886122

180° 6.9596550" 0.007 1.266802 12.652508

60° 3.488550 0.531 -1.878678 8.855778

45° 90° 0.473110 1.000 -3.680238 4.626458

180° 6.1827700° 0.001 1.940427 10.425113

| 90° -3.015440 0.796 -8.563270 2.532390

=~ 180° 2.694220 0.909 -2.911670 8.300110

90° 180° 5.7096600° 0.004 1.215286 10.204034
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Tabela 111.74 — Rezultati naknadnog testa (Dunett T3) statisticke znacajnosti razlika izmedu svakog para grupa uzoraka za sve gramature,
poprecno savijenih i fotografisanih sa 12 cm - distribucija ostecenja

oox % -
Zavisna promenljiva (I) Uglovi (J) Srednja razlika (I-]) Vevh.cma . . % A).Interval povererT] 2 ;
znacajnosti Donja granica | Gornja granica

CD_90_12 cm

15° -4.7522350 0.005 -8.547318 -0.957152

30° -4.597855 0.064 -9.336746 0.141036

o 45° -4.231810 0.231 -9.547542 1.083922

0 60° 1.363305 1.000 -3.312582 6.039192

90° 2.839900 0.142 -0.439511 6.119311

180° 22.1202800" 0.000 12.188185 32.052375

30° 0.154380 1.000 -4.510493 4.819253

45° 0.520425 1.000 -4.733069 5.773919

15° 60° 6.1155400 0.003 1.515195 10.715885

90° 7.5921350 0.000 4.443792 10.740478

180° 26.8725150" 0.000 16.966515 36.778515

45° 0.366045 1.000 -5.520504 6.252594

o 60° 5.9611600 0.018 0.611198 11.311122

30 90° 7.4377550 0.000 3.135946 11.739564

180° 26.7181350 0.000 16.538869 36.897401

60° 5.595115 0.071 -0.246172 11.436402

45° 90° 7.0717100° 0.001 2.119394 12.024026

180° 26.3520900 0.000 15.972697 36.731483

o 90° 1.476595 0.993 -2.752404 5.705594

=~ 180° 20.7569750 0.000 10.597986 30.915964

90° 180° 19.2803800 0.000 9.501088 29.059672
CD_115_12 cm

15° -2.547220 0.608 -6.658874 1.564434

30° -6.1527900° 0.000 -10.138923 -2.166657

o 45° -2.076605 0.931 -6.633856 2.480646

0 60° 2.798895 0.350 -1.026952 6.624742

90° 5.8218100° 0.000 2.521307 9.122313

180° 17.3033750 0.000 10.231799 24.374951

30° -3.605570 0.319 -8.407563 1.196423

45° 0.470615 1.000 -4.779261 5.720491

15° 60° 5.3461150 0.014 0.663881 10.028349

90° 8.3690300 0.000 4.057036 12.681024

180° 19.8505950 0.000 12.387385 27.313805

45° 4.076185 0.249 -1.087674 9.240044

o 60° 8.9516850" 0.000 4.372089 13.531281

30 90° 11.9746000" 0.000 7.779232 16.169968

180° 23.4561650" 0.000 16.043644 30.868686

60° 4.875500 0.067 -0.181354 9.932354

45° 90° 7.8984150 0.000 3.167764 12.629066

180° 19.3799800" 0.000 11.722693 27.037267

o 90° 3.022915 0.325 -1.024519 7.070349

60 180° 14.5044800° 0.000 7.154127 21.854833

90° 180° 11.4815650 0.000 4.315044 18.648086
CD_130_12 cm

15° -10.9326600° 0.000 -15.211304 -6.654016

30° -9.7773000° 0.000 -13.939744 -5.614856

0° 45° -11.5750900° 0.000 -15.845840 -7.304340

60° -8.5173250 0.000 -13.776215 -3.258435

90° -4.782260 0.070 -9.766364 0.201844

180° 9.6729150 0.000 4.383515 14.962315

30° 1.155360 1.000 -3.254220 5.564940

45° -0.642430 1.000 -5.151551 3.866691

15° 60° 2.415335 0.952 -3.020824 7.851494

90° 6.1504000° 0.009 0.974886 11.325914

180° 20.6055750" 0.000 15.140368 26.070782

45° -1.797790 0.979 -6.199827 2.604247

300 60° 1.259975 1.000 -4.095880 6.615830

90° 4.995040 0.058 -0.093912 10.083992

180° 19.4502150° 0.000 14.064663 24.835767

60° 3.057765 0.756 -2.372892 8.488422

45° 90° 6.7928300 0.003 1.623240 11.962420

180° 21.2480050 0.000 15.788256 26.707754

60° 90° 3.735065 0.607 -2.218141 9.688271

180° 18.1902400° 0.000 11.999587 24.380893

90° 180° 14.4551750° 0.000 8.476608 20.433742
CD_150_12 cm

15° -11.5614850° 0.000 -15.970468 -7.152502

30° -13.0331000° 0.000 -16.784516 -9.281684

0° 45° -12.4429600° 0.000 -16.904656 -7.981264

60° -9.4872900 0.000 -13.674070 -5.300510

90° -5.2616800° 0.002 -9.140804 -1.382556

180° 15.7492750" 0.000 9.851356 21.647194

30° -1.471615 0.996 -5.723723 2.780493

45° -0.881475 1.000 -5.741241 3.978291

15° 60° 2.074195 0.951 -2.546167 6.694557

90° 6.2998050 0.001 1.941213 10.658397

180° 27.3107600 0.000 21.142080 33.479440

o 45° 0.590140 1.000 -3.717579 4.897859

30 60° 3.545810 0.128 -0.470761 7.562381
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90° 7.7714200 0.000 4.084557 11.458283

180° 28.7823750" 0.000 22985111 34.579639

60° 2.955670 0.592 -1.713866 7.625206

45° 90° 7.1812800" 0.000 2.769070 11.593490
180° 28.1922350" 0.000 21.991570 34.392900

. 90° 4.2256100" 0.041 0.093363 8.357857
60 180° 25.2365650" 0.000 19.199175 31.273955
90° 180° 21.0109550 0.000 15.145629 26.876281

CD_170_12 cm

15° -13.6441650° 0.000 -17.865819 -9.422511

30° -9.6750500° 0.000 -14.098668 -5.251432

0° 45° -8.7761500° 0.000 -13.819674 -3.732626
60° -5.8876950 0.005 -10.568994 -1.206396

90° -1.149155 1.000 -6.062940 3.764630

180° 16.1616150" 0.000 10.359056 21.964174

30° 3.969115 0.180 -0.774543 8.712773

45° 4.868015 0.098 -0.442173 10.178203

15° 60° 7.7564700 0.000 2.779269 12.733671
90° 12.4950100° 0.000 7.304659 17.685361

180° 29.8057800" 0.000 23.784210 35.827350

45° 0.898900 1.000 -4.556444 6.354244

300 60° 3.787355 0.346 -1.349298 8.924008
90° 8.5258950 0.000 3.185496 13.866294

180° 25.8366650" 0.000 19.694173 31.979157

60° 2.888455 0.867 -2.758066 8.534976

45° 90° 7.6269950 0.003 1.802738 13.451252
180° 24.9377650 0.000 18.395874 31.479656

60° 90° 4.738540 0.157 -0.798993 10.276073
180° 22.0493100° 0.000 15.745777 28.352843

90° 180° 17.3107700° 0.000 10.855793 23.765747

Mikorkopski snimci
Distribucija ostecenja

Tabela 111.75 — T-test — podgrupe po uglovima postavljanja uzoraka, mikorskopski snimci - paralelno (MD) savijeni uzorci — distribucija

Leveneova
statistika i t-test
velic¢ina znacajnosti
- srednja 95% interval
. statisticka ) Std. Error o .
F Sig. t df .. vrednost i poverenja razlike
znacajnost . Difference - -
razlike donja gornja
MD_90| .311 .582%| .335| 24 74 0068377 0203838 -.0352323 0489077
MD_115 1.823| .190%| -.425| 24 .675| -.0073185| 0172287 -.0428768 0282398

*Potvrdena homogenost varijanse grupe
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Prilog IV - Tabelarni prikaz rezultata analize korelacije

Skenirani uzorci

Tabela IV.1 — Faktori determinacije za skenirane uzorke

Smer . Procenat belih piksela - zaostala zatezna cvrstoca
.. . | Rezolucija
savijanja 0° 15° 30° 45° 60° 90° 180°
1200 spi 0.713 0.429 0.543 0.687 0.641 0.711 0.840
MD 2400 spi 0.695 0.434 0.573 0.691 0.638 0.668 0.878
4800 spi 0.709 0.428 0.541 0.707 0.634 0.695 0.862
1200 spi 0.943 0.917 0.901 0.881 0.878 0.909 0.744
CD 2400 spi 0.955 0.926 0.902 0.857 0.873 0.917 0.719
4800 spi 0.949 0.924 0.901 0.850 0.889 0.920 0.680
Smer . Procenat belih piksela - otpornost na prskanje
.. . | Rezolucija
savijanja 0° 15° 30° 45° 60° 90° 180°
1200 spi 0.903 0.959 0.981 0.866 0.906 0.805 0.794
MD 2400 spi 0.910 0.950 0.970 0.883 0.923 0.802 0.739
4800 spi 0.903 0.968 0.973 0.873 0.909 0.795 0.767
1200 spi 0.775 0.876 0.902 0.847 0.871 0.811 0.326
CD 2400 spi 0.767 0.863 0.897 0.859 0.886 0.802 0.317
4800 spi 0.774 0.866 0.890 0.869 0.874 0.795 0.293
Smer . Odnos obima i povrsine - otpornost na prskanje
.. . | Rezolucija
savijanja 0° 15° 30° 45° 60° 90° 180°
1200 spi 0.866 0.904 0.698 0.685 0.611 0.243 0.232
MD 2400 spi 0.848 0.918 0.679 0.693 0.755 0.491 0.589
4800 spi 0.835 0.888 0.677 0.779 0.648 0.431 0.718
1200 spi 0.611 0.885 0.757 0.758 0.876 0.854 0.017
CD 2400 spi 0.605 0.870 0.740 0.736 0.836 0.738 0.264
4800 spi 0.615 0.854 0.741 0.735 0.822 0.725 0.283
Smer . Distribucija oStecenja - otpornost na prskanje
.. .| Rezolucija
savijanja 0° 15° 30° 45° 60° 90° 180°
1200 spi 0.107 0.836 0.892 0.838 0.892 0.912 0.554
MD 2400 spi 0.169 0.883 0.816 0.844 0.904 0.893 0.517
4800 spi 0.061 0.842 0.811 0.831 0.902 0.880 0.570
1200 spi 0.038 0.486 0.560 0.293 0.430 0.409 0.293
CD 2400 spi 0.284 0.439 0.543 0.265 0.432 0.435 0.333
4800 spi 0.001 0.423 0.579 0.246 0.448 0.452 0.375
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Fotografisani uzorci

Tabela 1V.2 — Faktori determinacije za fotografisane uzorke

Smer

Procenat belih piksela - zaostala zatezna ¢vrstoca

.. .| Udaljenost

savijanja 0° 15° 30° 45° 60° 90° 180°
30 cm 0.672 0.473 0.449 0.445 0.489 0.452 0.877

MD 21 cm 0.320 0.448 0.443 0.448 0.589 0.567 0.749
12 cm 0.565 0.530 0.450 0.381 0.609 0.569 0.567
30 cm 0.903 0.888 0917 0.883 0.904 0.895 0.827

CD 21 cm 0.933 0.863 0.884 0.879 0.880 0.893 0.517
12 cm 0.832 0.904 0.931 0.944 0.830 0.773 0.581

Sm?r | s Procenat belih piksela - otpornost na prskanje

savijanja 0° 15° 30° 45° 60° 90° 180°
30 cm 0.936 0.961 0.914 0.941 0.921 0.977 0.567

MD 21 cm 0.966 0.996 0.986 0.992 0.949 0.936 0.665
12 cm 0.931 0.984 0.995 0.950 0.948 0.977 0.822
30 cm 0.886 0.826 0.739 0.723 0.803 0.658 0.948

CD 21 cm 0.689 0.826 0.791 0.733 0.667 0.769 0.687
12 cm 0.954 0.763 0.797 0.686 0.585 0.502 0.485

Sm?r | vt Odnos obima i povrsine - otpornost na prskanje

savijanja 0° 15° 30° 45° 60° 90° 180°
30 cm 0.838 0.936 0.731 0.952 0.830 0.822 0.080

MD 21 cm 0.861 0.777 0.882 0.732 0.803 0.488 0.400
12 cm 0.892 0.926 0.590 0.538 0.205 0.101 0.046
30 cm 0.785 0.873 0.796 0.819 0.938 0.883 0.689

CD 21 cm 0.533 0.698 0.634 0.587 0.525 0.564 0.856
12 cm 0.752 0.799 0.709 0.699 0.650 0.559 0.718

Sm?r | e Distribucija oStec¢enja - otpornost na prskanje

savijanja 0° 15° 30° 45° 60° 90° 180°
30 cm 0.815 0.813 0.803 0.791 0.771 0.827 0.950

MD 21 cm 0.904 0.980 0.931 0.990 0.994 0.973 0.960
12 cm 0.657 0.986 0.723 0.983 0.919 0.989 0.900
30 cm 0.060 0.309 0.354 0.424 0.434 0.329 0.727

CD 21 cm 0.008 0.778 0.820 0.691 0.670 0.755 0.450
12 cm 0.482 0.600 0.377 0.246 0.291 0.204 0.048

Mikroskopski snimci uzoraka

Tabela 1V.3 — Faktori determinacije za mikroskopske snimke

Procenat belih piksela - zaostala zatezna cvrstoca

MD CD MD CD
90° 0.525 0.926 180° 0.256 0.494
Procenat belih piksela - otpornost na prskanje
MD CD MD CD
90° 0.733 0.758 180° 0.049 0.587
Odnos obima i povrsine - otpornost na prskanje
MD CD MD CD
90° 0.737 0.623 180° 0.888 0.001
Distribucija oStecenja - otpornost na prskanje
MD CD MD CD
90° 0.745 0.291 180° 0.068 0.010
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