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UVOD

U danasnje vreme ubrzanog industrijskég razvoja
i sve vede ponude raznih proizvoda na trZistu, kao i ogrom-
ne konkurencije, javlja se potreba da proizvou koji se nudi
tr¥id%tu bude ne samo kvalitetan i funkcionalan, veé i este-
tski oblikovan prema ukusu potroSafa. Ambiciozni proizvodja-
¢i poklanjaju veoma veliku paZnju psihologiji potrosaca, ta-
ko da obimno istraZuju ponaSanje, potrebe, moguénosti i Ze-
lje potro$ada. wa osnovu rezultata ovakvih istraZivanja oni
oblikuju svoje proizvode, pakuju ih i nude tom istom potro-
gadu. Cesto, medjutim, potroSafe za kupovinu pre opredelju-
je ambalaZa ili boja proizvoda nego njegova funkcionalnost
i kvalitet. Zbog toga boja samog proizvoda i ambalaZe igra
i te kakvu ulogu u njegovom plasiranju. Tako se danas mogu
sresti gomile raznobojnih i Sarenih reklamnih plakata, leta-
ka, fotografija i panoa i za najbanalnije proizvode. Proiz-
vodja&i znaju da upadljivo i lepo obojen plakat ili reklamni
letak za propagandu viSe zna&i, nego nau¢ni eseji o kvalite-
tu reklamiranog proizvoda. Zato je boja danas i te kako va-
¥Yan faktor u proizvodnji i prodaji svih vrsta proizvoda - od
igle do lokomotive.

0 bojama, medjutim, i njihovom kombinovanju pos-
toji vrlo oskudna literatura, delimicno i zbog toga Sto ne
moZe biti jasno fizil&ki definisana, ali ¢es8c¢e i zbog toga

§to proizvodja&i boja drZe u tajnosti svoju tehnologiju pro-




izvoanje. ipak, prvi i pravi razlog pomanijkanja literature
iz ove oblasti se moZe ilustrovati jednim citatom Lorda Xel-
vina: "Cesto kaZem da kada moZete meriti ono o &emu govorite,
i moZete to izraziti pomoéu brojeva, vi nedto o tome znate.
Ali kada ono o &emu govorite ne moZete izraziti pomoéu bro-
jeva, vaSe je znanje siromaZno i nije zadovoljavajuée; to
moZe biti pocfetak, ali teZko da ste u takvom sluaju doprli
Go stadijuma nauke, bez obzira o €emu se radi."!

Danas kolorimetrija - nauka o bojama, sli¢no kao
i psihofizika, koja se bavi istom problematikom, ima nac&ina
da boju preastavi pomoéu brojeva, koji se ¢ak sa viSe-ili
manje uspeha mogu eksperimentalno izmeriti. Ovo se moZe tek
naslutiti iz sledeée definicije boje, koju je predloZio Ko-
mitet za kolorimetriju Americkog optickog drusStva: "Boju-sa-
¢injavaju one karakteristike svetlosti, koje su druk&ije od
prostornih i vremenskih nehomogenosti; pod svetloSéu se ovae
podrazumeva energija zracenja koju prima &ovek preko vizuel-
nih osec¢aja koji nastaju pobudjivanjem mreZnja&e njegovog
oka."!

U gornjem tekstu se viSe puta spominje re& boja i ako
se njeno znacenje uzme u smislu prijasnje definicije onda je
ono potpuno oaredjeno. Zbog toga ¢e se u daljem tekstu rec
boja koristiti samo u tom smislu, a za raznorazne smeSe koje
se koriste za bojenje (a koje se kod nas pogres$no nazivaju
"boja") e se koristiti rec¢i: bojilo, pigment, premaz, sups-
traktivna smesSa boja itd.

U danasSnje vreme se boja koristi kao itekako va-
Zan faktor u proizvodnji raznih industrijskih proizvoda, Sto
naravno, zahteva dobro poznavanje pigmenata i njihovo meSa-
nje da bi se aobilo bojilo odgovarajude boje. Kod nas se ovo
danas najcesScée radi zanatski, onako kako to rade slikari,
dodaju se razlifiti pigmenti u sme3u sve dotle dok se ne do-
bije smeSa Zeljene boje. Ovaj posao moZe da bude, zavisno od
kvaliteta pigmenata, rastvarac¢a i punila, kao i iskustva i
spretnosti onoga koji to radi, veoma mukotrpan i dugotrajan

posao. Cilj ovoga rada ¢e biti da istraZi moguénosti objek-
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tivnog odreajivanja recepture bojila, koristedi se metoaa-

ma refleksione spektrometrije. Apsolutno objektivno odredji-
vanje recepture za reprodukciju odredjenog broja poznate bo-
je a nepoznatog sastava pigmenta je veoma potrebno u indust-
rijama svih vrsta bojila, a narodito u industriji reparatur-
nih bojila, bojila koji se koriste za razne popravke'bojnih
premaza, gde je vaZno da boja starog i novog premaza budu

iste. WajSiru primenu ovo moZe nadéi kod proizvodjaca automo-

bilskin reparaturnih emajla.




1. PRINCIPI REFLEKSIJE ’

Covek sve objekte vidi pomoéu svetlosti kbja se
odbije od njih. Posmatrajmo stoga, u cilju uproééenja, samo
neprovidna tela. Prema napred navedenoj definiciji boje, ni-
je ispravno telu pripisati boju jer je boja svojstvo svetlo-
sti koja se od njega odbije (reflektuje). Boja reflektovane
svetlosti zavisi, pre svega, od boje svetlosti kojom je ob-
jekat obasjan, a zatim i od uslova pod kojima se svetlost
reflektuje. Poznato je da se upadna svetlost prilikom naila-
ska na neku prepreku nastavlja prostirati na tri nadina: deo
upadne svetlosti biva apsorbovan, deo nastavlja prostiranije
- biva propuSten, a deo se od prepreke reflektuje. Ako je I
intenzitet upadne svetlosti, I, - intenzitet apsorbovane, I

A
intenzitet propusStene (transmitovane) i I

d

R intenzitet ref-

lektovane svetlosti, tada za njih vaZi Draperov zakon:

113
A+ T+ R=1

gde je A = IA/I - koeficijent apsorpcije, T = IT/I - koefi-

cijent transmitancije i R = IR/I - koeficijent refleksije ili
reflektancija (ovi koeficijenti se €esto izraZavaju procentu-
alno). PosSto je intenzitet svetlosti zavisan od talasne duZi-

ne, proizilazi da su i ovi koeficijenti zavisni od talasne



du¥ine, $to znadi da jJe i koeficijent refleksije zavisan ou
talasne dué%pe reflektovane svetlosti. S ovog stanovi&ta ne
postoji telo koje reflektuje samo uzan deo spektra (monohro-
matsku svetlost), nego, naprotiv, veéina tela reflektuje
svetlost iz &itavog vidljivog dela spektra (380 - 770 nm) ,
nasuprot hromofora koji reflektuju uzan deo spektra. ﬁetodi
kojima eksperimentalno odreajujemo reflektanciju za bilo
koju talasnu duZinu, pripadaju delu nauke koji se zove ref-
leksiona spektrofotometrija.
U principu se prea ovakva merenja mogu postaviti
uava raznorodana zahteva: '
1. Izmeriti fluks odbijene svetlosti u apsolutnim
jedinicama, ’
2. Uporediti fluks reflektovan na ispitivanom ob-
jektu sa fluksom reflektovanim na nekom standardnom uzorku i
izraziti ga procentualno. Ek-
speriment se moZe zadovolja-

dA

¢DA vajuce izvesti za oba ova za-

hteva,ali je mnogo jednostav-
nije meriti i interpretirati
relativnu reflektanciju, pa
¢e ovde takva metoda i biti
koriscéena.

Na slici 1.1.% je pred-

al stavljena princivijelna 3Sema
odredjivanja aperturnog spek-
tralnog koeficijenta refleksi-
je. Potrebno je prvo svetlodéu
iz stabilnog izvora obasjati
idealan standard fluksom ¢°A
pod malim upadnim uglom € i

izmeriti reflektovani fluks
¢DX (slika 1.1.a.), a zatim

pod istim uslovima obasjati

Slika 1.1.: a) idealni
difuzni reflektor (stan-
dard, b) mereni uzorak reflektovan fluks ¢))\ u prosto-

ispitivani uzorak i izmeriti




rnom uglu .w. Tada je

¢{w)dx
B =Tﬂ)— (1.1-)

Pon 42

apreturni spektralni koeficijent refleksije. Ovaj koefici-
jent o¢igledno zavisi od ugla posmatranja €; i prostofnog

ugla w zahvadenog merenjem. Ako ugao w teZi nuli, tada ape-
rturni spektralni koeficijent refleksije prelazi u koefici-
jent sjaja, a ako w teZi polusferi (w -+ 2m), tada aperturni

spektralni koeficijent refleksije prelazi u spektralni koe-

ficijent refleksije - reflektanciju, pa se obelezZava sa
R(A). MoZemo, dakle pisati: ;
¢{w=2ﬂ)dx
R(A) = —4m8 — ( Bo20)
$o, dA

Za ovakav nacin odredjivanja reflektancije, da
ne zavisi od subjekta koji vr3i merenje i svetlosti kojom
se uzorak obasjava, moraju se uvesti odredjeni standardi.
Medjunarodna komisija za osvetljavanje (ICI) je odredila ne-
koliko standardnih osvetljivafa. Takodje je potrebno imati
standardni difuzni reflektor - koristi se tabletirani magne-

zijum oksid.

1.1. STANDARDNA ZRACENJA I IZVORI
SVETLOSTI - OSVETLJIVACI

Kao standuardni izvor svetlosti, oanosno osvetlji-
vag, najbolja bi bila dnevna svetlost zbog toga Sto se vedi-
" na tela vidi upravo obasjana tom svetlo3¢u. No ova svetlost
se menja iz dana u aan, kao i sa mesta na mesto i uz to je
nepodopbna za koriscéenje u spektrofotometriji. Zbog svega ovo-
ga potrebno je uvesti izvor svetlosti koji bi bio najpribliZ-
niji srednjem dnevnom svetlu. Ovakav izvor, jasno je, ne mo-

7e se napraviti, ali postoje njemu sliéni.




~ Zna se da najpovoljniju spektralnu raspodelu u
poaruc¢ju vialjivog dela spektra daje apsolutno crno telo,
no na Zalost i njega je nemoguce ostvariti, ali neka uZare-
na tela imaju spektralnu raspodelu emitovane svetlosti vrlo
sli¢nu spektralnoj raspodeli crnog tela, koju je dao Plank.
Sijalica sa uZarenom volframovom niti daje svetlost gotovo
iste spektralne raspodele kao i crno telo, samo sto jé stva-
rna temperatura niti ne3to niZa od temperature koju bi za
takvu raspouelu imalo apsolutno crno telo. Zbog ovoga Jje
korisno uvesti pojam temperature bele svetlosti - kolor
temperaturu. Ovo je temperatura pri kojoj je odnos intenzi-
teta zraenja crnog tela za dve dovoljno razli&ite talasne
auzine (najcesSc€e iz plavog i crvenog dela spektra) isti
kao i u spektru date svetlosti.? 4 '

Izvor svetlosti koji je ICI uvela kao standard
jos 1931. godine je gasom punjena sijalica sa uZarenom niti
¢ija je kolor temperatura 2852 K. Ovaj izvor se obeleZava
sa A. Zracenje ove sijalice odgovara zracenju apsolutno cr-
nog tela na temperaturi 2856 K. Kasnije su uvedeni i drugi
izvori: B - zraci svetlost koja odgovara direktnom suncevom
zraCenju, kolor temperature 4870 K, C - zrac¢i svetlost koja
oagovara dnevnoj svetlosti, kolor temperature 6770 K.

Danas se, medjutim, najvisSe koristi standardan
izvor svetlosti koji je ICI ozna¢ila sa Dg . Njegova kolor
temperatura je 6500 K, Sto odgovara svetlcsti apsolutno cr-
nog tela na pribliZno 6504 K. Ovakav izvor daje svetlost
koja je ista kao i zbirna svetlost neba i sunca, koja pada
na horizontalnu ravan. Ja slici 1.2. su date spektralne ra-
spodele izvora A, B, C i Dg iz vidljivog spektra.

Svetlosni intenzitet I(A) za svaki od gore nave-
_ aenih izvora je izmeren i moZe se naci u tablicama literatu-

re koja se bavi ovom problematikom.
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Slika 1.2.: a) Spektralne raspodele izvora A,
B i €;
b) Spektralna raspodela izvora Dgs

1.2. USLGVI OSVETLJAVANJA I POSMATRANJA

Za odredjivanje kolorimetrijskih karakteristika

neprozirnih uzoraka ICI je uvela fetiri razli&ita pristupa



problemu, -zavisno od izgleda uzorka i velifine zrna pigmen-
ata u bojilu uzorka. Svaki od tih pristupa daje razlidite
uslove za osvetljavanje i posmatranje. Ti uslovi su:

1. 45/0 - uzorak se osvetljava pod upadnim uglom
oua 45+ 5° (sl. 1.3.b.), a posmatra¢ se postavija pod uglom
od najvise 10° u odnosu na normalu na uzorak. .

2. 0/45 - (sl. 1.3.a.) uzorak se osvetljava pod
upaanim uglom ne veéim od 10°, a posmatranje se vri pod
uglom od 45 +5° u odnosu na normalu na uzorak.

3. D/0 (sl. 1.3.d.) - uzorak se osvatljava difu-
zno pomocéu integralne sfere, a posmatra se pod uglom ne ve-
éim od 10° u odnosu na normalu na uzorak. ’

4. 0/D (sl. 1.3.c.) - uzorak se osvetljava pod
uglom ne veéim od 10°, a odbijena svetlost se skuplja pomo-
éu integralne sfere.?

Ni u jednom od ova €etiri slufaja ugao konusa
kojim se uzorak osvetljava ili posmatra ne sme biti veéi od
10°. Za uslove 3. i 4. integralna sfera moZe imati proizvo-

ljan prec¢nik. Kod difuznih posmatranja D/0 i 0/D oblik i po-

integralna
sfera

‘i .
Sy

Silika 1.3.
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loZzaj uzorka menjaju rezultate eksperimenta, pa stoga treba
paziti da se prilikom ovakvih merenja odrZavaju stalni geome-
trijski uslovi.

Vazno je primetiti da uslovi 0/45 i 0/D daju is-
tovremeno difuzno i ogledalsko odbijanje, i zbog toga se ko-
riste za posmatranje velikih uzoraka (u kolor Stampi).. Uslov
D/0 daje rezultate samo za difuzno odbijenu svetlost i zato
je pogodan za fotometrijsko snimanje spektara koje odbijaju
uzorci kod kojih su obojenost uslovili sitna zrna (bojadisar-
stvo, lakovi, emajli, fotografija itd.). Zbog toga ¢ée ovaj

uslov u eksperimentalne svrhe u ovom radu i biti koriScen.

&5 BOJE

Ako bi jedan obojeni uzorak, recimo, pokazali
nekolicini ljudi, svako od njih bi najverovatnije o boji tog
uzorka imao drugalije miSljenje i dao razlifite karakteristi-
ke te boje. Dakle, ljudsko oko i psiha su velike "varalice" u
pogledu karakteristika boje i to iz raznoraznih razloga. Zbog
toga se karakteristike boja ne mogu odredjivati subjektivnim
metodama. Da se ovo izbegne moraju se uvesti standardni pos-
matradi boja. ICI se 1931. godine saglasila da uvede tri kom-
ponente boje, ¢ijom linearnom kombinacijom se moZe dobiti bi-
lo koja nijansa boje. Ove boje se zovu osnovni stimulansi.
Standardne ICI krive za ove stimulanse - plav, zelen i crven
su date na slici 2.1.2

U cilju olak8avanja racdunanja ordinate na slici
2.1. su date unapred odredjenim vrednostima i arbitriranim
jedinicama i to tako da su povrSine ispod svake krive jednake.
"Simboli x (1), §(A) i z()) upotrebljeni su za ordinate odgova-
rajuéih krivih i za bilo koju talasnu duZinu se zovu tristi-
mulusne vrednosti.

Posto u svakoj boji imamo odredjen deo svakog sti-

mulusa , to se svaka boja moZe interpretirati pomoéu tri tri-

4

stimulusne vrednosti. Ovo, medjutim, oteZava posao jer je za
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grafic¢ko predstavljanje boje pomoéu tristimulusnih vrednosti
potreban trodimenzionalan dijagram. Da se izbegnu ove te&ko-

¢e uvode se tri nove veliine pogodnom transformacijom:

: x(\)
x(A) = = — — .
x(A)+ y(A)+ z())

y ()
y()\) = — - = (2.1.)
x(A)+ y(A)+ z ()
z()) -
z2(A)-= "

x(A)+ y(A)+ z(1)

Veli¢ine x(1), y(A) i z()A) se zovu trihromatski koeficijen-

ti boje. Iz gornjih transformacija se vidi da je

x(A) + y(A) + z(A) = 1

Sto znali da su za odredjivanje neke boje dovoljna samo dva

tristimulusne vrednosti

koo 500 600 A[nml700

Slika 2.1.



12

od tri trihromatska koeficijenta. Zza grafi¢ko predstav-

ljanje boje se najle3lde uzimaju trihromatski koeficijenti
x(1) 1 y(2). Za standardnoc posmatrada LHC I B30 ge
ove vrednosti mogu naéi tabelarno sredjene. Ako se, dakle,
nacrta dijagram tako da se na apscisu nanosi trihromatski
koeficijent x(X), a na ordinatu y(A), dobija se dijagram
hromatiénosti ili kolorni dijagram standardnog posmatrada
{8lika 2.2.).

Slikas2,2.

2.1. KOORDINATE BOJE

Unutar dijagrama hromati&nosti (slika 2.2.) se
moZe nac¢i svaka boja nastala linearnom kombinacijom osnov-
nih stimulusa. Medjutim, poznavanje koordinata boje bez
unoSenja u dijagram nam o hromati&nosti te boje veoma malo

govori. Laicki posmatrano, skloni smo uvek tvrditi da je
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ona odredjena iskljuivo talasnom duZinom odredjenog dela

spektra, pa onda bojama dajemo imena prema sledecoj tabe-
1l

Ime bogje Talasna duZina X[nm]
ljubiasta krace od 450
plava 450 do 500
zelena 500 do 700
Zuta 570 do 590
narandZasta 590 do 610
crvena duZe od 610

,

Ali, ova tabela nam govor1 0 boji svetlosti, a ne i o b031
obdjenog tela. Zbog toga trihromatske koordinate imaju izu-
zetnu vaZnost.

Standardni izvor svetlosti Des
0.3127 i y = 0.3291.

ucrta u dijagram hromati&nosti (slika 2.3.)3

ima trihromatske

koeficijente x Ako se ova tadka

, Pa zatim

0.8 | -
.
0.6 | .
4 500 iuto_
zeleno zeleno
0.4 |
g
0.2 1 &
480
1 2 |
0 0.2 0.4 0.€

Slakav233;
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te tacke.povuku duZi do tadaka na krivoj hromatié&nosti, ko-
je dele boje spektra, dobija se dijagram hromati&nosti obo-
jenog tela. Ovakvim dijagramom su sada obuhvadene sve mogu-
¢e nijanse boje. Wa slici su ispisani i uobicajeni nazivi
boja.

Iz ove slike se istovremeno vidi da obojeneo telo
moZe imati i boju koja se ne srede u vidljivom delu spektra
elektromagnetnog zra&enja - to je tzv. purpurna boja. Lini-
ja purpura u dijagramu hromatiénosti zatvara krivu tako &to

spaja tacke najmanje i najvede talasne dufine.

2.2. REFLEKSIONI SPEKTRI
(REMISIONE KRIVE)

Iz prethodnog izlaganja se vidi da svaka boja mo-
Ze da se predstavi ta&kom na hromatskom dijagramu i ta tacd-
ka ¢e uvek biti unutar krive hromati&nosti. &to je ova tac-
ka bliZa tacki Dgs ton boje je priguSeniji (zagasitiji) a
Sto je bliZa krivoj, boja je svetlija. Da bi se, medjutim,
nasle koordinate boje u dijagramu hromati&nosti, tj. tri-
hromatski koeficijenti x()) i y()), mora se poznavati zavi- .
snost reflektancije R()) od talasne duZine svetloti odbije-
ne sa bojenog uzorka ¢ija boja se ispituje. Grafil&ki prikaz
ove zavisnosti se zove remisiona kriva bojenog tela ili re-
fleksioni spektar. Prvi naziv se koristi u industriji boji-
la, dok je drugi bliZi fiziaru. Cesto se ovaj spektar na-
ziva stimulusna funkcija. Idealne stimulusne funkcije boja
koje bi odgovarale bojama standardnog posmatrada (sl. 2 1Y)
prikazane su na slici 2.4.a." Medjutim, bojila koja bi ima-
la ovakve remisione krive ne postoje i mogu se zameniti sa
" nekim realnim bojilima ¢ije su remisione krive date na sli-
&4 2.4.b.1

PoSto su bojila remisionih krivih sa slike 2.4.b.
uzeta iz oblasti kolor fotografije, ona se ne mogu koristiti
u Stampi i proizvodnji pigmenata za bojila, a nemogudée je

napraviti hemijsko jedinjenje koje bi bilo pogodno za ovo i
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Slika 2.4.

imalo neku od ovih remisionih krivih, to se proizvodja&i
snalaze tako Sto proizvode najmanje deset osnovnih pigme-
nata, koji mogu kombinovanjem dati ono &to daju tri osnov-
na stimulansa. Primer remisione krive i dijagrama hromatid&-
nosti realnog Zutog brojila koje se koristi u Stampi moZe
se uzeti iz knjige: F.W. Sears, Optika, sl. 14.8, str. 284,
i prikazan je na slici 2.5.

Kao primeri refleksionin spektara i trihromatskih
dijagrama realnih pigmenata koje za proizvodnju autorepara-
turnih emajla koristi RO "Hempro", 8id mogu se dati slike
Diede = Deld 1 B8X1EG BT,
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2.3. ODREDJIVANJE KOORDINATE BOJE

Kada je poznata remisiona kriva nekog obojenog
tela, odnosno zavisnost relativne reflektancije od talasne
duZine, moZe se pristupiti izracunavanju koordinate boje.
Posto je za standardan izvor usvojen Dg 2za dalje izracuna-
vanje je potrebno poznavanje relativne spektralne raspodele
energije I()A) ovog izvora. U ovom slu€aju funkcija I(A)
predstavlja spektralni svetlosni fluks koji pada na jedini-
cu povrdine uzorka unutar malog intervala talasne duZine A\
koji sadrZi talasnu duZinu A. Spektralni svetlosni fluks ko-

ji tada dolazi do oka posmatraa se moZe predstaviti sa
d(A)AX = R(A)I(A)AX £2:2<)

$to se mo¥e zaklju&iti iz relacije (1.1.). Ova relativna
spektralna raspodela energije odredjuje boju tela koje nema
osobinu da i samo svetli. Koordinate boja svakog spektralnog
stimulansa talasne duZine A u istoenergetskom spektru su da-
te funkcijama x(\), §(A) i z()\) u zavisnosti od stimulusa

posmatra&a. Spektralne komponente ¢(A)AX ispitivanih uzoraka



o

17

po pravilu nece obrazovati istoenergetski spektar, nego
spektar ¢ije e se komponente menjati sa promenom talasne
duZine. Zato se za izrafunavanje koordinata boja moraju

uzeti proizvodi
o (A) X () AA, d(A)Y(A)AX,  ¢(A)Z(A)AX .

za sve talasne duZine. Ako dozvolimo da je interval talas-
nih duZina AX beskonaéno mali, tada moZemo pisati A) = d),
pa koordinate boje dobijamo jednostavnom integracijom gor-

njih izraza po svim talasnim duZinama, tj.

X =k [é(X) x(r)dxr /
Y =k [¢() F(dax (253.)
z =k [¢()) z(r)dx

gde je k konstanta normiranja i iznosi

) |
k = (2.4.)

JI()) y(r)ax

Ovde se trihromatski koeficijenti izradunavaju pomoéu izraza
(2.1.). Te8koce primene ovog postupka se javljaju u tome %to
se integracija integrala (2.3.) vrSi te3ko zbog nepoznavanja
analiti€kog izraza za ¢()), te se zato pribegava sumiraniju,
koje moZe biti veoma komplikovano, ali na danaZnjem stupnju
razvoja racfunskih ma$ina vrZi se dosta brzo. Naime, ako se
R(X) menja glatko, bez oStrih skokova, tada se ceo spektar
moZe podeliti na proizvoljan broj intervala talasnih duZina
AN tako da unutar svakog od tih intervala imamo konstantnu
reflektanciju R(}). Ovakvom podelom se intergali (2.3.) mogu
predstaviti sumama:
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kJo(x) x(2)Ax

X
Y= kJ4¢r) YO ar (2.5.)
A :
Z= kJ¢(n) Z(N)ax '
A
cde je
1
k =

£ (2.6.)
LTG0 F (0 mn -

Ovaj metod izrafunavanja boja se zove metod iza-
branih koordinata! Ovaj metod se primenjuje samo kada su
funkcije x()), y()) i z()) standardnog posmatrada, zatim
energija svetlosti I()) i reflektancija R()) date u istim
intervalima zavisnosti od talasne du¥ine. Ponekad interval
A) mora biti 1 nm, a ponekad je dovoljno da on bude i 5 nm,
pa ¢ak i 10 nm. Podaci za tristimulusne funkcije i spektral-
nu energiju standardnog osvetljiva&a su sredjeni u kolorime-
trijskim tablicama? ali najteZe je naéi tablice gde su ove
vrednosti date u intervalima talasne du¥ine od 1 nm. Jasno
je da je ovde R()) eksperimentalni podatak koji se za svaki
uzorak snima pogodnom metodom.

Kada su na ovaj nafin izrafunate koordinate boje
X, Y i Z, sada se trihromatski koeficijenti radunaju pomodu
tranéformacija koje su veé prikazane, samo sada sa drugim
vrednostima:

{2<7.)
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2.4. DOMINANTNA TALASNA DUZINA
I CTISTOCA BOJE

Kao Sto je veé redeno, samim poznavanjem boje u
hromatskom dijagramu o karakteristikama te boje se ne zna
mnogo, ali se na osnovu poloZaja ta&ke (boje) u dijagramu
hromatinosti mogu odrediti dve karakteristike, koje uz po-
znavanje reflektancije, u potpunosti odreajuju boju posmat-
ranog uzorka. Te dve karakteristi®ne velidine su dominantna
talasna duZina boje i &istodéa boje.‘ -

Eko u dijagramu hromatidnosti, u kome ‘je ucrtan
poloZaj upotrebljenog standardnog posmatrada (De ) i polo-
Zaj boje, povu&emo pravu'(liniju dominantne talasne duiiﬁe)
koja spaja ove dve tacke i produZimo je do krive hromati&no-
sti, mesto na kojem se seku ove dve linije ima odredjenu vre-
dnost talasne duZine. Ova talasna Gu¥ina se naziva dominantna
talasna dufina te boje. Na primer, sa slike 2.5. se vidi da je
dominantna talasna duZina te Zute boje Ad = 573.2 nm.

Ovakav postupak za odredjivanje dominantne talas-
ne duZine boje se moZe primeniti za svaku boju. Medjutim, =za
boje u purpurnom delu dijagrama hromati&nosti (slika 2.3.) se
ne moze ofitati dominantna talasna du¥ina, pa se prava koja
prolazi kroz dve opisana tafke produZava na drugu stranu sve
dok ne presefe krivu hromati&nosti. Talasna du¥ina ovog pre-
seka se sada uzima kao dominantna talasna duZina, s tim S$to
se kaZe da je to "minus" boja. Ofigledno je da je upravo
svetlost te talasne duZine najintenzivnije apsorbovana u pos-

matranom uzorku. Ovo je ilustrovano primerom na slici 2.6.!

za crvenu boju. Dominantna talasna duZina ove boje je A, =

d
494.3 nm, i to je boja "minus" zelena, ili kako se ona inacde

zove - magenta.
Sa druge strane, sve tacCke koje leZe na duZi izme-
dju taCke standardnog posmatrafa i tadke njenog preseka sa

dijagramom hromatinosti predstavljaju mogude smeSe bele boje

i boje koja bi bila u tafki preseka. Prema tome, $to je tadka
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bliZa krivoj, u njoj je vedéi udeo te spektralne boje, a &to
je tacCka bliZa tacki standardnog posmatrada, vedéi je udeo
ahromatske - bele ili crne boje. Eksplicitno izra¥en udeo
spektralne boje u smeSi se zove &istoda boje i mo¥e se izra-
Cunati kao odnos rastojanja talke boje od tacke standarda i
rastojanja tacke standarda od tadke preseka. Ovo je, mgdjﬁ-
tim, skopCano sa veoma preciznim crtanjem i merenjem rasto-
janja, pa se ovo malo modifikuje. Weka su x,y koordinate
tacke boje, Xyr Yy koordinate tafke dominantne boje (tj. ta-
Cke preseka) i X Y koordinate standarda, tada se c1stoéa
boje mozZe 1zracunat1 na sledecéi nacin

X m X V=Y :
p = S = & / (2.8.)
iy g ¥y T ¥g

Cistoca boje se &esto izraZava pomoéu procenata i u tom slu-
Caju treba desnu stranu izraza (2.8.) pomnoZiti sa 100% (ta-
bela 5.2.).

Sa prethodno definisanim veliinama je, dakle,

boja potpuno odredjena, ali je evidentno da se ona mo¥e od-

rediti na dva nadina, i to: bilo veli&inama X,Y,Y, bilo ve-

li¢inama Aq:P:¥, s tim Sto se velifina Y (svetlina boje) &e-
sto izraZava u procentima. U tom slufaju treba i normirajuéi
faktor k (2.6.) izraziti u %.
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2.5. METAMERNE BOJE

Cesto se deSava da dve boje koje imaju razli&ite
refleksione spektre (remisione krive) zbog sumiranja (2.5.)
imaju iste koordinate u aijagramu hromati&nosti. Waime, sa-

svim je realno predpostaviti da de za dve razli¢ite boje bi-
ti

[6 () x(vax = (62 () (v ax
fo' oy snar = [6@ ) Fyar (2.9

1) () z(yan

1642 (0 z(vaa

gde su ¢(1)(A) 3 ¢(2)(A) spektralne raspodele energije dve
boje, a i(k), §(A) i z()) poznate stimulusne funkcije posma-
traca (standarda). Do ove pojave moZe doéi i zato 3to su uzor-
ci osvetljeni razliditim izvorima, tj.

oMy = 1My,
(2.2E0.)

oy = 1@

ili 8to je &esée, da su reflektancije R(l)(k) i R(Z)(A) za

dva uzorka razli&ite, tj.

oMy = RMW oy
(2 .36.0)
02y = rRP oy

ili Sto je najredje sludaj, da su i uzorci razlic¢iti i osve-

tljeni razliditim izvorima, tj.
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ooy = rRMW 1M oy

(2.10.2)
62 oy = R ()12 ()

Uzorci opisani relacijom (2.10.) su uglavnoﬁ lumi-
niscentni uzorci, a uzorci opisani relacijom (2.10.2) se u
praksi izbegavaju, pa se zbog toga u daljem razmatranju zau-
stavimo na uzorcima koji su opisani relacijama (2.10.1).

Dve boje koje imaju razlidite remisione krive, a
iste koordinate u hromati&nom dijagramu su samo uslovnoé jed-
nake. Ovakve, uslovno jednake boje se zovu metamerne boje.
Primer metamernih boja je dat na slici 2.7. - d;e hipote-
ti¢ne metamerne boje na slici a., i dve takodje hipotetic&ke
boje, ali takve da se slini primeri mogu sresti i u praksi
na slici b.?2

R(A
() | I
(%]
80 o
60(— -
Lol — -
20— | —
| | |
%00 500 600 700,

Sldka. "2.)7:a

U praksi se jo$ nikada nije javio par metamernih
boja kao na slici 2.7.a. i najde3ée se kao metamerne boje
javljaju boje Cije se remisione krive seku u tri tadke (sli-
B 2.7.D.})s
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Slika 2. 7.b.

’

Ovaj problem metamernosti se javlja kao veoma oz-
biljan u pravljenju potrebnih smeSa bojila za dobijanje
uzoraka ¢iji refleksioni spektri daju jasne - nemetamerne
boje. Pri pravljenju smeSa bojila se metamernost moZe ot-
kloniti , Sto je u literaturi koja se ovom problematikom
bavi prili&no dobro opisano, ali najbolje je da se,ako una-
pred znamo remisione krive bojila koja ¢femo meSati, uzmu

bojila &ije se remisione krive seku u vi¥e talaka.?

2.6. SMESE BOJA

.
U opStem slucaju "boja" nekog tela moZe da zavisi
bilo od boje svetlosti kojom je to telo obasjano, bilo od
"boje" premaza kojim je obojeno, bilo i zbog jednog i zbog
drugog razloga (metamerne boje). Iz ovoga se namecde zaklju-
¢ak da boja u kojoj se vidi neko telo moZe da se dobije na
dva nafina: a. - da se telo istovremeno osvetli svetloscu
razlid¢itih izvora (recimo svetloSc¢u osnovnih stimulusa (sl.
2.1.) u izabranim odnosima, i b. - da se telo oboji smeSom
bojila koja imaju razlidite refleksione spektre (recimo bo-
jilima sa slike 2.4.) u pogodnim odnosima. Za boju tela u

sludaju a. kaZemo da je aditivna smeSa osnovnih stimulusa,
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a u slucaju b. kaZemo da je boja tela supstraktivna smeZa
osnovnih boja.

Z2.6.1. Aditivna sme3a boja

Poznato je da osecaj boja nije analitidki. Naime,
oko ne moZe da odvoji razlidite komponente boje koje isto-
vremeno u njega dolaze (kao to je to na primer slucaj sa
uhom i zvukom: dva istovremena razli&ita zvu&na tona uho
¢e uvek Cuti kao dva razlidita, &ak i ako se ¢uju i§tovre—
meno, a ne srednji ton koji bi nastao slaganjem.ova dva).
Zbog toga se telo obasjano istovremeno sa vise razliéit%h
svetlosnih izvora (viSe stimulusa) vidi u svetlosti odbije-
noj od njega, koja istovremeno sadr¥i boje svih stimulusa,
ali u jednoj smeS$i. Ova smeSa se zove aditivna smeda boja.!

Ako se uzmu tri izvora svetlosti koji daju svet-
lost osnovnih stimulusa (slika 2.1.), tada se smeSom, bilo
dve od njih, bilo sve tri moZe dobiti bilo koja boja, koja
se nalazi unutar dijagrama hromati&nosti. Koristeéi se ovim,
moZe se odrediti sme$a komponenti (ovde je komponentom naz-
van jedan od osnovnih stimulusa) u nekoj nepoznatoj boji. U
pogodnom uredjaju (kolorimetru) se u deo vidnog polja pos-—
matrafa dovodi ispitivana svetlost, a u drugi deo smefa kom-
ponenti. Dodavanjem ili oduzimanjem pojedinih komponenti mo-
Ze se dobiti &itavo vidno polje osvetljeno istom bojom, pa
je nepoznata boja odredjena smefom tih komponenti? Pri ovome
treba voditi raCuna da se boja koja u sme$i nedostaje mora
racunati kao negativna kada se ¥eli izvr8iti prora&un. Pri-
likom reprodukovanja boje meSanjem odredjenih stimulusa, vaZe
neke zakonomernosti koje su date sa tri Grasmanova zakona:

T Sa tri pogodno izabrana osnovna stimulusa moZe
se imitirati bojeni oseéaj izazvan bilo kojim bojenim stimu-
lusom. Svaki dati bojeni stimulus moZ¥e se imitirati samo je-

dnom kombinacijom odredjenih osnovnih stimulusa.
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II Ako dva razlifito bojena stimulusa daju is-
ti osecaj boje, ostaje taj osecaj jednak i kada se intenzi-
tet zracCenja oba stimulusa promeni u istom smeru, bez pro-
mene spektralnog sastava.

i & 5 Dva stimulusa (razliditog spektralnog sas-
tava), koji daju isti oseéaj boje, vladaju se jednako i pri
meSanju sa nekim treéim stimulusom.“ Uzmimo jedan primer
(slika 2.8):

Neka su komponente pred-

stavljene tadkama D i E.

SmeSa ovih boja se uvek na-
lazi na duZi koja sbaja ove
dve tacke. Ako ,je "teZina"
svake od ovih boja odredje
na sumom njenih tristiﬁﬁlu-
snih vrednosti, tada tadka
hromati¢nosti njihove smese
leZi u njihovom "centru ma-
sa" (slike 5.13.a, 5.13.b i

5.18.). Prakti¢no ovo znaé&i

da se tacfka pomera u stranu
one boje koja se u smesu do-
daje. Ako je jedna od dve

Slika 2.8.

komponente ahromatska, tj.

bela ili crna, onda se smeZa dobija na poseban na&in (videti
deo 2.4.). Dodavanjem sme$i bele boje, &itav refleksioni
spektar se pomera ka veéim reflektancijama, a dodavanjem cr-
ne (odnosno oduzimanjem svih boja), spektar se pomera ka ma-
njim reflektancijama. U oba ova sludaja se tadka boje smese
u trihromatskom dijagramu pomera duZ linije dominantne tala-
sne duZine prema tacki standardnog osvetljivada (slike 5.14.a,
5.14.b, 5.19. i 5.20.). Ako imamo tri osnovne komponente, on-
da se njihove smeSe nalaze unutar trougla koji je odredjen

poloZajem tafaka u dijagramu hromati&nosti (slika 2.9.).
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Slika 2.9

2.6, Supstraktivna sme3a boja

Svi pigmenti koji se koriste za dobijanje bojila
su uglavnom providni za odredjenu svetlost i svetlost koju
oni propu$taju odredjuje njihovu boju. Dakle, zrnca pigmen-
ta se ponaZaju kao siéusni filtri. Radi pojasnjenja proce-
sa koji se deSava u bojilu, uprostimo razmatranje u toliko
§to demo posmatrati dva makrofiltra (jedan plavi A, i jedan
Yuti - B). Njihovi transmisioni spektri su predstavljeni na
slici 2.10.! Ako ova dva filtra stavimo istovremeno, jedan
za drugim, na put bele svetlosti, tada e svaki od njih
propustati svoju svetlost. Na slici 2.10. kriva C tada pre-
dstavlja transmisioni spektar njihove kombinacije. Ovaj
spektar se moZe unapred proradunati tako Sto se za svaku ta-
lasnu duZinu proraduna transmitancija jednog i drugog, a za-
tim one pomnoZe. (Primer: na slici 2.10. svetlost talasne du-
Yine 500 nm plavi filter transmituje 69%, a Zuti filter 58%
od 69%. dakle 40%). Po3to svaki filter oduzima upadnoj svet-

losti deo energije, ovaj proces se zove supstraktivni metod
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za odredjivanje boje. '

Isti ovakav slu€aj se javlja i u sluéaju bojila,
samo 5to su u tom slu€aju ti filtri mikroskopski sidugna
zrnca pigmenata koji su suspendovana u rastvaradu (ili no-
safu) koji.je bezbojan - razne vrste organskih ulja. Pri
ovome je potrebno da indeks prelamanja pigmenata bude razli-
€it od indeksa prelamanja nosafa, jer u ovakvom slucaju
imamo pojavu da se uvek deo svetlosti na graniénoj povr&ini
izmedju takvih tela odbija. Ako su suspendovana, recimo
zrnca titan oksida, ona reflektuju svetlost iz celog spek-
tra, pa se ovom bojom obojeno telo vidi kao belo. b

Bojila u boji se dobija-
ju upotrebom raznih organskih
i neorganskih pigmenata, koji

bilo da se sami suspenduju,

I I bilo da se dodaju belom boji-
[ﬂ lu, koje je opisano gore. U
ovakvo] suspenziji svetlost
izmedju dve uzastopne reflek-
sije prolazi kroz obojeni pig-
& = ment, koji joj tada kao mali
filter oduzme deo svetlosti,

0 <} pa se ovo telo u odbijenoj

svetlosti vidi u boji koja je

odredjena transmitancijom zr-
2 naca pigmenata. Ako u suspen-

ziji iammo viSe razlic¢itih pi-

| | gmenata, tada se javlja supst-
o S50 g A [nm] raktivna smesa.
Da supstraktivna smesSa
4 Slika 2.10. boja da dobre rezultate, mora-
| le bi primarne komponente za

ovaj proces imati dobro definisane refleksione spektre. Ovo,
mdjutim, u praksi ne moZe da se sretne, i kao $to je napome-
nuto u poglavlju 2.2., proizvodja¢i bojila se snalaze na ra-

zlidite nadine.
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‘Interesantno je, medjutim, ispitati da 1li se od-
nos komponenti u supstraktivnoj sme$i mo¥e odrediti na is-
ti nacin kao i kod aditivne smeSe. U slu€aju da moZe, onda
se pomocu koordinata primarnih komponenti u hromatskom di-
jagramu moZe samo na osnovu snimljenih remisionih krivih
odrediti svaka supstraktivna sme$a boja, pa i predvideti
odnos pojedinih komponenti u suspenziji pripremlijenoj za
bojenje u Zeljenoj boji.

3. EKSPERIMENTALNE METODE
ODREDJIVANJA PARANMETARA ‘

Kao sto je do sada izneto za odredjivanje boje
potrebno je poznavati reflektanciju uzorka. Na podetku je
istaknuto da je reflektancija, u stvari, relativni spektra-
Ini koeficijent refleksije. Uslovi za odredjivanje reflek-
tancije eksperimentalno su dati u poglavlju 1.2.

Kada su uzorci ¢ija se reflektancija meri sasta-
vljeni iz sitnih delica, kao 3to su to npr. zrnca pigmena-
ta u bojilu za premaze na metalima (autolakovi), tada se
za ova merenja koristi uslov D/0. Za ovakvo snimanje je po-

treban monohromator, integralna sfera i fotometar (fotode-

lija povezana sa odgovarajuéim pojafavalem i preko njega sa
skalom koja pokazuje reflektanciju). Principijelna Sema ova-
kvog uredjaja je data na slici 3.1. Umesto pojadavada i ska-
le uredjaj moZe imati automatski pisad koji remisione krive
= 1ispisuje na pokretnoj hartiji. Wa ovakvom uredjaju meren’je
je jednostavnije, poSto se sve vr3i automatski, ali je obra-
da merenih podataka komplikovanija, pa se zbog toga &esto
odluujemo za rucno merenje - tafka po tadka. Merenja su i
za ovaj postupak relativno jednostavna. Pomoéu monohromato-

ra se u integralnu sferu dovede svetlost Zeljene talasne du-
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Zine (jasno je da izvor svetlosti mora biti jedan od stan-
dardnih izvora), postavi standard (ili uzorak) na mesto na
integralnoj sferi koje je za to predvidjeno i pomoéu ure-
djaja sa skalom o&ita ¢0Adx (i1i ¢Adk), pa zatim pomodu
relacije (1.2.) izracduna reflektancija za tu talasnu du¥i-
nu. Za sledece ﬁerenje se promeni talasna duZina svetlosti

koja se dovodi u sferu i ceo postupak merenja ponovi.

S
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i
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Slika 3.1.
monohromator
S
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|.—— A instrument
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Silika 3.2.

Za ovakva merenja se veoma dobro moZe iskoristiti

monohromator SPECOL ("Carl Zeiss"-Jena) i uredjaj za remisi-
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siona snimanja D/0 - Ulbrihtova kugla. Opti¢ka Sema SPECOLA
Je data na slici 3.2. (S - sijalica, K - kondenzor, O - ogle-
dalo, P, - ulazna pukotina, O, i 0O, - kolimatorska so&iva,
R - refleksiona reSetka sa 650 zareza po milimetru, P, -
izlazna pukotina i D - mikrometarski zavrtanj za biranje ta-
lasne duZine svetlosti). X

Sema Ulbrihtove kugle sa fotocelijom je data na
slici 3.3. (A - ulazna pukotina, L, - objektiv, L, i L; -
kondenzori, P - mesto za uzorak, E - zaklon od direktnog os-
vetljavanja, Bi1, B2, B3, By i Bs - blende, S - ogledalo, V -

zatvara€ i z - fotodelija).

BA.V ’
[
0
Bs Z
Slika 3.3.
Kod Ulbrihtove kugle firme "Carl Zeiss" - Jena postoji mo-

guénost izmene fotodelija. Jedna fotodelija (plava) je oset-
ljivija za svetlost iz ljubilastog, plavog , zelenog i Zu-
tog dela spektra, a druga (crvena) je osetljivija za svetlo-
st u oblasti crvenog dela spektra.

Elektronski pojacavaé, koji ide uz fotoéeliju, mo-
Ze biti ugfadjen uz SPECOL ili posebno pripojen aparaturi,
kako je u radu i koriSéen. Ovaj poja&aval ima vi3e stupnje-
va pojafanja tako da se za svako merenje moZ e odabrati naj-
pogodnije pojacanje. Skala na kojoj se vr3i ofitavanje ref-
lektancije je ugradjena u kuéiSte SPECOLA-a i graduisana u

procentima.



3.1. METOD MERENJA

Sa gore opisanim uredjajem se mogu merenja ref-
lektancije vrgiti na razne nac¢ine, no kada je u pitaniju
serija od vecdeg broja uzoraka (kao to je to ovde slucaj),
najpogodniji je sledeéi raspored:

Mikrometarskim zavrtnjem monohromatora se& odabe-
re svetlost Zeljene talasne du¥ine i uvede u Ulbrihtovu ku-
glu.Na mesio za uzorke postavi se beli standaré (magnezijum
oksid), na pojadavadu se odabere takav napon da se kazaljka
instrumenta sa skalom podesi na 100%. Wakon toga se fotoce-
lija zatvori (zatvaradem V (slika 3.3.)) i na instrumentu
podesi kazaljka na nulu. Posle toga se ponovo proveri da 1li
je pri otvorenoj fotodeliji kazaljka na 100%.Potom se beli
standard skine i na njegovo mesto se redom postavljaju uzor-
ci i za svaki od njih o&itava reflektancija direktno sa ska-
le i dobijene vrednosti unose u tabelu. Kada je ovo ufinjeno
za sve uzorke, ponovo se beli standard stavlja na mesto za
uzorke (P na sl. 3.3.), bira svetlost nove talasne du¥ine i
ceo proces ponavlja. Ako uzorci imaju remisione krive bez
naglih skokova, onda se interval izmedju dve talasne du¥ine
moZe uzeti 10 nm ($to je u radu i &injeno). Ovakav interval
talasnih duZina za koje se vr8i merenje se moZe uzeti i
zbog toga $to monohromator ima relativno ¥iroku rezoluciju
(slika 3.4.) i kroz izlaznu pukotinu monohromatora prolazi
svetlost iz spektralnog intervala Sirokog 11 nm.

Reflektanca izmerena na ovakav nadin je data u
procentima i predstavlja velic¢inu koja je interpfetirana iz-
razom (1.2.), gde je ¢oAdX = 1. Ako se, medjutim, za odre-
djenu talasnu duZinu svetlosti nikakvim poja&anjem ne moZe
postiéi da ¢¢A dA bude jednako jedinici, onda se odita koefi-

cijent refleksije za beli standard (otklon kazaljke pri mak-
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simalnom'pojaéanju) i koeficijent refleksije za uzorak, i

reflektancija izracuna pomoéu relacije (1.2.) i izrazi u

procentima.

0.5

A

S rammmnn § £ ;["'“]

0.0

Slika 3.4.

Iz tabele koja se dobija
na ovakav nac¢in nacrta se kri-
va koja predstavlja refleksio-
ni spektar svakog uzorka. Sa
remisione krive se tada mogu
ofitati reflektancije za sva-
ku talasnu duZinu, te se pre-
ma tome, na osnovu ranije iz-
loZenog, mogu izracunati koor-
dinate boje svakog uzorka i
trihromatski koeficijenti. Na
osnovu hromatskog dijagrama
se tada moZe odrediti dominan-
tna talasna duZina i Cistoca
za svaku boju, ¢ime je boja

uzorka potpuno odredjena. Sa-

da se na osnovu supstraktivne smeSe osnovnih komponenti mo-

gu praviti recepture za sastavljanje novih bojila.

v




M '0GUCNOST KORISCENJA SPEKTARA
I PARAMETARA ZA ODREDJIVANJE
RECEPTURE

Kolorimetrijski problem broj 1 je progno?iranje
smeSe boja. 7o znafi: pomocu raspoloZivih pigmenata repro-
dukovati boju uzorka. Problem koji je ilustrovan primerom
na slici 2.10. je za ovakve probleme gotovo trivijalan. Na-
ime, lako je predvideti smesu ako su "teZine" boja iste,
medjutim, reprodukcija boje se najcesSce ostvaruje takvon
smeSom u kojoj pojedini pigmenti ufestvuju u razlicitim
koncentracijama, a pigmenata ima viZe od dve vrste. Citav
problem se ovde sastoji u odredjivanju tih koncentracija.
Za ovo odredjivanje se mogu iskoristiti tri metode. Te me-

tode ¢e biti opisane u daljem tekstu.

4.1. METODA PROBA I POGRESAKA

Samo ime ove metode za sastavljanje smeSe pigme-
nata u bojilo odredjene boje govori da ona nije najpogodni-
ja. Ipak, ova metoda se kod nas danas koristi gotovo bez
izuzetaka, iako ona sa naukom o bojama (psihofizikom) nema
ni¥ta zajedni&ko. Danasnje tehnologije u proizvodnji bojila
za premaze se zasnivaju na starom zanatskom meSanju pigmenata
i u tome presudnu ulogu igra oko iskusnog majstora za prav-
ljenje recepture. Svi nasi proizvodjac¢i bojila za premaze
raspola¥u sa najmanje 12 pigmenata razlifite boje,od kojih
jedan mora biti beo a jedan crn, dok ostali pigmenti moraju

da su rasporedjeni po celom hromatskom dijagramu (slika 2.3.).
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Strunjak koji meSa pigmente i pravi recepture (nazovimo ga
“nijanser"), dobija obojeni uzorak o kojem ne zna nikakve
podatke, sem 3to ga vidi. Na Osinovu sopstvenog iskustva o
kvalitetu pigmenata nijanser napravi od njih smesSu koja bi
PO njegovom miZljenju trebala da odgovara boji uzorka. Tu
smeSu suspenduje u nosac, naprav1 premaz i ¢eka da se osu-
§i. Kada je premaz suv, nijanser uporedjuje svoju reproduk-
Ciju boje sa uzorkom. Gotovo je raritet da se veé nakon

ovog pokuSaja boje uzorka i reprodukcije medjusobno ne raz-
likuju. Ako se boja reprodukcije, po proceni nijansera,
razlikuje od boje uzorka (Zto je gotovo pravilo), tada on,
opet po sopstvenom iskustvu, suspenziju koju je pr&vio za
prvu reprodukciju dodaje pigmente koje veé¢ ima,u njoj, ili
neke druge, ponovo pravi premaz, su$i ga i drugu reproduk-
ciju uporedjuje sa uzorkom. DeZava se naj€esSce da ni ova
reprodukcija ne odgovara uzorku, pa nijanser nastavlja po-
sao dodavanjem i oduzimanjem pigmenata. Ako znamo da za su-
Senje premaza treba bar jedan dan, onda samo iz ovog razlo-
ga posao moZe da se otegne u nedogled. Pri tome nijanser mo-
ra stalno da beleZ?i koli&ine pigmenata koje dodaje u sme3u.
Desi 1i se da neko dodavanje nije upisao ili je pogresSio pri
upisivanju, moZe doéi do toga da kada se njegova receptura
primeni u masovnoj proizvodnji, boja ne bude ista kao i boja
uzorka, ¢ime moZe nastati velika Zteta. Ovde su navedene samo
dve oteZavajufe okolnosti za primenu ove metode. Uzme 1li se
u obzir da ovakav na&in pravljenja recepture zahteva ponekad
da se u sme3u ugradi i 6-7 pigmenata, ili da su ugradjeni
pigmenti jako skupi, ili pak da su loSeg kvaliteta, eto no-
vih razloga za istiskivanje ove metode iz proizvodnije i uvo-
djenje novih - nauénih metoda.

4.2. ICI SISTEM SMEZE BOJA
Za boje koje se dobijaju smeZom standardnih pigme-

nata Medjunarodna komisija za osvetljavanje je napravila si-

stem koji se u tom slufaju uspefno koristi. Napravljen je tzv.
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"grm" boja - svojevrsna vrsta atlasa boja koji sadrZi vi-
Se hiljaaa uzoraka dobijenih varijacijama osnovnih kompo-
nenti. Za svaki od ovih uzoraka data je receptura, koja je
prilicno Siroka i zasniva se na hromatskim karakteristika-
ma komponenti (koordinatama boje), bilo tristimulusnim ko-
ordinatama X,Y,Z, bilo trihromatskim koeficijentima x,y i
sjajem Y. Ako se Zeli dobiti odredjena boja, onda sé odre-
de koordinate te boje i na osnovu atlasa dobije prva repro-
dukcija, koja se veoma malo razlikuje od uzorka, tako da je
potrebna joS samo vrlo mala korektura da se dobije bojilo
Zeljene boje."*

Ovaj sistem je, medjutim, primenljiv samo;u slu-
Cajevima kada su pigmenti koji se koriste za dobijanje bo-
ja standardni i kada se mogu naéi u atlasu bojé. Ako ovo
nije ni pribliZ?no sluaj, tada se ovaj metod ne moZ¥e prime-
nitis

4.3. METOD KUBELKA - MUNKA

Teorija Kubelka-Munka?, koja se bavi proudavanjem
rasejanja svetlosti na neprovidnim slojevima, daje moguéno-
sti predvidjanja recepture za sme¥u boja. Citava ova teorii-
ja je razradjena za primenu u Ztampi i bojenju tekstila,
iako se moZe primeniti i kod raznih emajl-bojila i plasti&-
nih masa.

U cilju prikaza teorije Kubelka-Munka posmatrajmo

sloj bojenog premaza (slika
gornja granicna povriina

I 4.1.). Na slici je L - de-

bljina sloja premaza, df -
debljina elementarnog sloja

§ i & - rastojanje elementar-

[} 4

nog sloja od osnove. Neka je

{ sa i obeleZen fluks svetlos-

\ i

ti koja se prostire prema

osnova reflektancije Rg

Slika 4.1,

osnovi, on e biti oslabljen
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za Kj_dl; Ako sa Jj obeleZimo fluks svetlosti koja se pros-
tire od osnove, tada se rasejani fluks svodi na S jde, (ov-
de je K - koeficijent priguSenja, a S - koeficijent rase-
janja bojenog sloja). Iz ovoga se ukupna'promena fluksa
svetlosti; koja se prostire prema povr&ini sloja, mqﬁe 7~
raziti pomoc¢u relaciije:

dj = - (S+K)jde + sidg (4.1.)

a ukupna promena fluksa svetlosti koja se prostire prema po-

vrSini
- di =- (S+K)idf + S jag (4 2)

Integracija ovih jedna&ina svodi se na sabiranje svih df sa
povecdanjem £, pri &emu je £ = 0 za neosvetljenu stranu bo-
jenog sloja. Ovaj sistem diferencijalnih jednaé&ina (4.1. i
4.2.) potpuno opisuje promenu fluksa upadne svetlosti i ra-
sejane svetlosti. Ako su nam poznati fluksevi svetlosti : A
j u bilo kom elementarnom sloju (na primer pri gornjoj gra-
ni¢noj povrgini) i ako su nam poznati koeficijenti priguSe-
nja (K) i rasejanja (S), koji karakterisu pigment u nosadu
bojila, moZe se preéi sa jednog na drugi sloj (kako nadole,
tako i nagore) i predstaviti sve flukseve u funkciji ras-
tojanja %.

Gornje diferencijalne jedna&ine se mogu u ekspo-
nencijalnoj formi, (kao 3to su to uradili Kubelka-Munk),
predstaviti na taj nacin Sto se nadje zavisnost reflektan-

cije R od debljine sloja L:

14
R - :Rco SL(ﬁ - R.)

oo
[ee)

I
o
C)
|
ool
o

o (4.3.)
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gde je R,.reflektancija bojenog sloja takve debljine da da-
lje njeno povedavanije ne menja reflektanciju, a Rg refiek-
tancija osnove. Xoeficijent priguSenja ovde ne ulestvuje
direktno, nego je ura&unat u R_, koja zavisi od odnosa K/S
na sledeéi.na§in

2 .
(e~ B)

= —_— (4.4.)
2R

| =

Ovaj izraz ima ogroman znad&aj u odredjivanju recepture bo-
jila. Odnosi X/S su izrafunati i nalaze se u tablicama pri-
ruéne literature. £
Treba voditi raduna da relacija (4.3.) ne uzima u
obzir refleksiju od gornje grani&ne povrZine sldja, pa eks-
perimentalna merenja treba prilagoditi ovome. Drugo ograni-
Cenje ove relacije je u tome Sto smatra da su koeficijenti
K L 8 isti u celom sloju. Pored toga, ova relacija se ne
moZe primeniti na tanke slojeve, naro€ito ako su zrnca pig-
menata u obliku ploica i ako su rasporedjena paralelno po-
vr8ini. Cetvrto ogranienje je u tome Eto se primena ove
relacije moZe sprovesti jedino ako je upadni fluks svetlos-
ti idealno difuzan. Poslednje i najvaZnije ogranigenije pri-
mene ove relacije je u tome $to ona ne daje dobre rezultate

ako koeficijenti K i S zavise od talasne du¥ine svetlosti.
No, bez obzira na ova ograni€enja primene relacije (4.3.),

teorija Kubelka-Munka ima univerzalan zna¢aj, naro&ito zbog
toga Sto operife veli&inama koje su bliske tehnologiji bo-
jenih premaza.

Diferencijalne jednadine (4.1. i 4.2.) mogu se
reSiti i hiperboliki, odakle proizilazi vide relacija koje
su znaCajne u sastavljanju recepture. Najznac¢ajnija je re-
lacija koja povezuje koeficijent rasejanja sa debljinom slo-
ja L i reflektancijama R, Rg iR:

a-R
b

a-R

5 — arc th

SL = %(arcth (4.5.)
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1
gde je a = (S+K)/S, a b = (a? - 1)2 ili u funkciji ref-

lektancije sloja (Ro) proizvoljne debljine L i R :

l—aRo

=1
SL = 5 arc th

(4.6.)
bR,

Za praktifnu primenu ove teorije potrebno je fo-
tometrijsko merenje reflektancija uzorka (R), osnove (R ke
uzorka (R ). Primenom se pokazalo da se koeficijenti prlgu—
Senja i rasejanja za smee boja mogu izradunati aditivno,

znajuci ove koeficijente za pojedine komponente Pr Qs Ty «e
prema sledec¢im relacijama:

K

(CKl)p + (cKl)q + (cK1),. + ... “
(4.7.)
S =
(CSl)p + (Cs_l)q - (CS.l)r s
Na ovaj nac¢in moZe tehnolog nadi takve pigmente koji ovak-
vom sumom koeficijenata daju koeficijente K i S Zeljenog
bojila. Pri ovome su c_, c_, c

p’ "q' "r’
nih pigmenata. Ukoliko je bojeni sloj neprovidan i sadr¥i

- .. koncentracije pojedi-

stalnu koncentraciju pigmenata koji rasejavaju svetlost

(belih pigmenata), &itav problem je pojednostavljen.

.21, Prognoziranje sme3a bojila

Iz prethodnog izlaganja se vidi da se na osnovu
teorije Kubelka-Munka moZe prognozirati smeSa boja. Za pre-
ciznu primenu ovog metoda potrebna je pomoé savremenih ra-
Cunskih maSima, jer su razna sumiranja koja treba vrditi za
odredjivanje koordinata boje u hromatskom dijagramu (2.5. i
2.6.) Cesto vrlo obimna. Oslanjajuéi se na ovakav na&in ob-
rade podataka DZad i ViSecki daju svojevrstan "algoritam"

za postupak odredjivanja recepture smeSe pigmenata.’
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e SAKUPLJANJE OSNOVNIH ULAZNIH PODATAKA

1.1. lzrada standardnih uzoraka sa zadanim komponentama pri
zadanim koncentraci jama

1.2. Odredjivanje reflektancije standardnih uzoraka pomocu
spektro-fotometra !

>

1.3. Proracun osnovnih optickih karakteristika standardnih
uzoraka

1.4. Uvodjenje osnovnih optickih karakteristika u raunsku
masinu

¢ 39 PRORACUN RECEPTURE

2.1. Odredjivanje reflektancije i koordinata boje uzorka koji
treba reprodukovati ;

2.2. Uvodjenje parametara uzorka u radunsku ma3inu

2.3. lzvod osnovnih opti&kih podataka odgovarajuceg skupa
standardnih uzoraka za odredjivanje potrebnih komponenti

2.4, Proralun recepture, tj. neophodnih koncentracija komponen-
ti smese

3. KONTROLA PROGNOZIRANE SMESE BOJA
3.1. lzrada reprodukcije uzorka na osnovu proralunate recepture
3.2. Odredjivanje koordinata boje reprodukcije i bojnih razlika

3.3. Odredjivanje dozvoljenih bojnih razlika izmedju reprodukcije
i uzorka

L.  KOREKTURA RECEPTURE (AKO JE POTREBNA)
L.1. Uvodjenje razlike izmedju koordinata boje reprodukcije i
uzorka na matricu za korekciju za dobijanje odgovarajuéih

dopuna u koncentracijama komponenti

L.2. Dodavanje prorafunatih dopuna koncentracija prvobitnoj
recepturi da bi se dobila korigovana receptura

L.3. Ponavljanje operacije polev od 3.1.

Uspeh Zeljenog prognoziranja zavisi od tanosti me-
' renja reflektancije standardnih uzoraka - osnovnih komponen-

ti. Ista takva tacnost zahteva se i u merenju reflektancije




40

uzorka koji se Zeli reprodukovati.

Za izraCunavanje recepture (operacija 2.4.) iz re-
lacija (4.4. i 4.7.) dobija se

A Rk _K _ (6Ky ) ¥ (SR Yot (GKy) o+
2R,  (e81) ¥ (c8) +(es)) + fee

(4.8.)
U ovoj relaciji se koeficijenti rasejanja moqu proizvoljno
izjednaciti sa jedainicom, smatrajuci ih istim za sve pigmen-
te, pa onda , u slufaju da su koeficijenti priguZenja K‘p'
Klq' K‘r"" odredjeni u odnosu na koeficijente rasejanja
Slp, Slq, Slr"”' relacija postaje jednaka jedinici ako

,
koncentraciije cp, cq, Core-. 1 zbiru daju jedinicu. Ovo omo-

guuje da se izra&unaju ove koncentracije. (Inaeksima p,q,r...

oznafeni su pigmenti koji u€estvuju u smesi).

Prema ovako izracunatoj recepturi pravi se reproduk-
cija i uporedjuje sa uzorkom. Mo¥e se desiti da nede odgova-
rati u potpunosti uzorku, pa tada treba pristupiti operaciji
4.0,

Za koriScenje korekturne matrice, kojom se mogu iz-
racunati dopune koncentracija, treba odrediti razlike izmedju
koordinata uzorka i reprodukcije, AX, AY, AZ. Ako su X, Y i

Zz koordinate uzorka, a X°, Y%, i Z~ koordinate reprodukcije,
tada je:

X7 = X + AX, Y =Y + AY, Z° = Z + AZ
(4.9.)
Ako je dominantna talasna du¥ina uzorka i reprodukcije ista,

ovaj proracun se upro3dava jer za standardni osvetljival Dgs
je:

X e s Z = 0.9502 : 1 : 1.0884
Dgs Dgs Degs

odakle se odmah vidi da je AX = 0.9502 AY i AZ = 1.08384,
pa je taada:
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X =X+ 0.9502AY, Y =Y 4+ AY, 27 = 2Z + 1.0834AY
(4.10.)

Za svaki drugi slucaj se razlike AX, AY, AZ moraju racunati

ponaosob. Ukoliko su ove razlike sa koncentracijama Cp’ cq,
C.r ... POvezane linearnom zavisnogéu, imamo:
aX X 0X
AX = o= Ac. + == Ac_ + o= Ac_ + »=»
acp P acq q e~ r
oY 0Y oY
AY = -—— Ac_ + == Ac_ + == Ac_ + *++ (2.11.)
ocC ac ac r
p 3 q 4 r
9% 37 Y ;
AZ = AC & = Be_+ 7= AC ., + »oe
Bcp P acq q acr o

gde su koeficijenti ax/acn,... parcijalni izvodi koordinata
boje uzorka po koncentracijama komponenti koje se javljaju
u smesSi. Ovi koeficijenti mogu biti izracunati sa dovoljnom
taénos8céu ako su promene koordinata X, Y i Z izazvane malim
promenama koncentracija (reda 1%). Malio sloZeniji metod se
sastoji u odredjivanju aR(A)/acP, ..., @ zatim preracunava-
nje ovih koeficijenata u one koji su upotrebljeni u relaci-
jama (4.11.). Ovaj postupak daje preciznije rezultate.
Sistem jedna&ina (4.11.) se moZe re3iti po Ac_,

P
AcC ,Acr,... za poznate vrednosti AX, AY, AZ, ali samo u slu-

Eagu da se ne menja viSe od tri komponente. Kada se napravi
receptura prema ovim korekcijama, reprodukcija bi u potpuno-
sti morala odgovarati uzorku i dalja korekcija nije potrebna.
Ako se ipak dogodi da se druga reprodukcija razlikuje od uz-
orka, tada se sa izabranim komponentama ne moZe da dobije taj
" uzorak, pa treba uzeti druge komponente za prvu reprodukciju
i ceo postupak ponoviti. Jasno je da se primenom sistema
(4.11.) mogu varirati sve koncentracije i da se moZe dobiti
i viSe receptura za istu reprodukciju.

U praksi se moZe izbeéi upotreba relacije (4.3.)
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tako Sto, ako su kooruinate boje u hromatskom dijagramu tak-
ve da.se njena tacka nalazi izmedju tadaka dva standardna
uzorka (dva osnovna pigmenta), onda se prema "teZini" tin
boja i centra masa, (kao kod aditivne smeSe boja), mogu od-

rediti prve koncentracije gp, e e tri pigmenta, od kojih

q’ "r’
je jedan beo ili crn, a ostala dva pigmenta bliska uzorku. U
ovom sluaju se iskustvu tehnologa prepuita izbor belog ili
crnog pigmenta, koji on vr$i u zavisnosti od toga da 1li je

uzorak svetao ili taman. Cesto ovaj metod daje dobre rezul-

~tate ve¢ u prvom pokuSaju, ali ako to nije sludaj moZe se

na dobijenu recepturu primeniti korekturna matrica, i,te bi-
lo varijacijom samo ta tri pigmenta ili uvodjenjem novih pig-

menata i njihovom varijacijom. 4

e
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2 EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Kao predmet eksperimentalnog proudavanja posluzili
su obojeni premazi, koje je za ovaj rad ustupio proizvodjac
boja i lakova "HEMPRO" iz $ida. Ovaj proizvodja& za proiz-
vodnju autoreparaturnih emajla koristi 12 osnovnih pigmenata
(Prilog 5.1., premazi pod brojem 1. - 12.).

U proizvodnji autoreparaturnih lakova je veoma vaz-
no da reprodukcija bude Sto vernija originalu, jer se na po-
pravljanom automobilu ne sme videti da su pojedini delovi
njegove karoserije bojeni naknadno. U ovoj radnoj organiza-
ciji se, medjutim, recepture za reprodukciju prave metodom
koja je opisana u poglavlju 4.1., te je za nju veoma intere-
santna moguénost usavr$avanja proizvodnje uvodjenjem automat-
skog pravljenja recepture. Cilj ovog rada je da upravo doka-
Ze moguénost uvodjenja nau¢nih metoda u pravljenju recepture
i da ga ilustruje sa nekoliko primera.

Laboratorija za razvoj u RO "HEMPRO" - 8id je za
eksperimentalni deo ovog rada napravila premaze na beloj har-
tiji pomodéu specijalnog valjka, koji se inace u svetu za ova-
kve svrhe i koristi, a koji obezbedjuje ravnomernu debljinu
nanesenog sloja. Premazi su napravljeni od osnovnih pigmenata
suspendovanih u nosa&, koji se i inafe koristi u proizvodnji
Za kontrolne uzorke (koje treba reprodukovati) nasumice su
odabrana &etiri, od nekoliko hiljada, koliko je inacCe u sta-

nju da napravi ovaj proizvodjac.



Hemijski sastavi osnovnih pigmenata sa njihovim na-
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zivima su dati u tabeli 5.1.

TABELA S,
gij?i Naziv pigmenta Sastav
1 Ti0, RG 67 Ti0, 98%
2 Ti0, RG 67 Ti0, preko 95%
3 Lemon chrome CUG olovni hromat* I
b [ steominror sua [ olowmi bronac ee
5 Fe-oksid 910 Fep03%%
6 Sicomarron 60M *
7 Sicoechtblau BSN bakarni ftalocijamin*
5 Fe-oksid 130m Fezog**
9 Sicoechtgriin G ?2;:21?5;g?::rni
10 Cadj ¢adj (C)
11 Sicomingelb 62C Olovni hromat*
12 Turchese segnale lule | bakarni ftalocijamin*

&

- u prospektima nema bliZih podataka

** - Fe203 se razlikuje samo po nadinu obrade, dok mu je he-
mijski sastav isti

-7 MERENJE I REZULTATI

Eksperimentalno odredjivanje remisionih krivih za
pigmente 1. - 12. i uzorke 13. - 16. su mereni pomoéu ure--
djaja opisanog'u glavi 3. metodom opisanom u poglavlju 3.1.
Na osnovu izmerenih reflektancija nacrtane su remisione
krive, tj. refleksioni spektri (slike 5.1. - 5.16.). Reflek-
tancije svih pigménata i uzoraka su merene u spektralnom
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intervalu'od 380 do 700 nm sa intervalom od 10 nm.

Za osvetljavanje izvora je korisden izvor A, a za
izraCunavanije tristimulusnih koordinata baje %, 'Y, Z56255%)
i (2.6.) koriZdene su vrednosti I()A), x()), y()), z()A) za
standardni osvetljival Dgs koji se inale ne moZe nadéi, ali
su rezultati dati u odnosu na njega. Ove vrednosti sw date
u tabeli [.4.7

Na osnovu ovako odredjenih brojnih vreanosti koor-
dinata boje X, ¥, Z su izracCunati trihromatski koeficijen-
ti x,y,2z za sve pigmente i uzorke, $to je prikazano na di-
jagramu hromati€nosti (sl. 5.17.) Sa ovog dijagrama se sada
mogu odrediti dominantna talasna duZina i &istoda pbjedi—
nih pigmenata i uzoraka. U tabeli 5.2. dati su svi eksperi-

mentalni rezulati za sve osnovne pigmente i uzorke.

TABELA 5.2.
gi?' X Y Z T y AdDwﬂ p[%] | slika
1.|83.68 |88.97|90.18 | 0.3184 | 0.3384 5.1.
2.|83.89|89.50(93.66 | 0.3384 | 0.3233 5a2a
3.|65.58 |70.01|11.80 | 0.4449 | 0.4750 | 575.5| 77.94| 5.3.
4, | 34.62 | 22.39| 3.45 | 0.5289 | 0.3421 | 605.5| 64.04 | 5.4.
5.129.53|28.14 | 11.19 | 0.4289 | 0.4086 | 582 54.73 | 5.5.
6. | 15.2510.07 | 7.85 | 0.4597 | 0.3037 | 494 35.88 | 5.6.
7-1 6.78| 6.65| 11.48 | 0.2721 | 0.2670 | 468 21.03 | 5.7.
8. 14.66 | 11.68 | 8.72 | 0.4181 | 0.3331 | 608 30,35  5.8.
9. | 6.27| 6.59| 8.21 | 0.2977 | 0.3127 5.9
10. | 6.88 | 9.53| 11.49 | 0.2465 | 0.3417 | 494.5| 25.00 | 5.10.
11. | 62.52 { 65.69 | 12.02 | 0.4459 | 0.4634 | 576 76.46 | 5.11.
12.| 6.76! 5.93 | 13.64 | 0.2563 | 0.2252 | L462.5| 34.87 | 5.12.
13. h3.ho| 32.46 | 10.65 | 0.5017 | 0.3752 | 595 65.77 | 5.13.
14.]17.33(12.28 | 8.47 | 0.4558 | 0.3215 | 630 37.72 | 5.14.a.
15.129.90 | 23.52 | 12.68 | 0.4206 | 0.4011 | 582 50.00 | 5.15.
16.(11.98| 8.68| 8.18 | 0.4154 | 0.3011 | 495 29.54 | 5.16.

* U tabeli nisu date vrednosti za dominantnu talasnu duzZinu belih i
crnog pigmenta, posto se za ove boje ove vrednosti ne odredjuju.
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Za uzorke koji su korisSceni kao kontrolni (uzorci
13. - 16.) sproveden je postupak za oaredjivanje recepture
nezavisno od recepture koju za njihovu proizvodnju koristi
"HEMPRO" - 8id, a na osnovu trihromatskih aijagrama. Podaci
koji su kori3deni za pravljenje recepture reprodukcije po-
jedinih uzoraka uzeti su sa odgovarajuc¢ih dijagrama i mogu
se nac¢i sredjeni u tabeli 5.3.

400 500 600 A[nm] 700

Slika 5.5.
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TABELA 5.3.
Uzorak 13 14 14-1 15 16 16-1
p [%] 65.77 | 37.72 | 32.46 | 50.00 | 29.54 [29.50
p 4] 70.77 | 45.61 54.73 | 35.36
p/p’ 0.95| 0.83 0.92 | 0.84
Odnos _
koncentr. - ’ :
cenoumih 75:25 | 40:60 89:11 *
pigmenata
X 43.40 17.33 (15.57129.90 | 11.98 | 8.64
Y 32.46 1 12.28 [ 11.40 | 23.52 | 8.68 | 8.64
Z 10.65| 8.47 | 8.40{ 12.63 | 3.18 | 8.09
x 0.502 | 0.456 O.MO. 0.421°) 0.415 | 0.404
y 0.375( 0.322 | 0.322 | 0.401 [ 0.301 | 0.287
I | I I !
| 1 I | 1
Loo 500 600 '
A[nm]

Slika 5.12.

700
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5.1.1. UZORAK 13.

7za reprodukciju je, prema slici 5.18. uzorak 13.
veoma jednostavan. Sa grafika na slici 5.18. se vidi da ta-
&ka boje 13. leZi vrlo blizu duZi koja spaja tacke boja pi-
gmenta br. 4. i br. 1l. Linija dominantne talasne duzine
bojila 13. preseca ovu duZ i deli je u odnosu 74.89:55.11,
pri &emu je Cistoda talke preseka p” = 70.77%, tj. p1z =
0.95p~, &to znaci da u recepturi treba da ufestvuje i beli
pigment br. 2. i to u iznosu od 5% u odnosu na celokupnud
koncentraciju. wormiranjem ovih koncentracija na 100%, dobi-
ja se receptura za bojilo 13., i to: pigmenta br. 11. -
71.32%, pigmenta br. 4. - 23.41% i pigmenta br. 2. - 4.76%,
pri ¢emu je odnos koncentracija komponenti 4. i 11. odredjen
sistemom "centra masa".

Ova receptura nije proveravana po tac¢ki 3., kako
je opisano u poglavlju 4.3.1., jer se ona u granicama greske
(pre svega crtanja i merenja du¥ina sa crteZa) slaZe sa re-
cepturom koju za proizvodnju ovog bojila koristi "HEMPRO",
(cu = 23.82%, cun= 71.43% i c2 = 4.75%) .

5.1.2. UZORAK 14.

7za uzorak broj 14. se na osnovu grafika 5.19. moZe
naéi receptura za reprodukciju boje. DuZ koja spaja tacke
pigmenata pod br. 4. i 6. se sa linijom dominantne talasne
du¥ine uzorka br. 14. sefe u tacki ¢&ija se boja moZe repro-
dukovati sistemom centra masa, te je prema odnosu bresekom
dobijene dve duZi potrebno za nju uzeti pigmente 4. (40.42%)
i 6. (59.58%). Cistoda ove tatke je p~ = 45.61%, tj. pw =
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0.8269p 7, Sto znali da toj smeSi treba dodati belog pigmen-
ta br. 1. Kada se ove koncentracije normiraju na 100%, co-
bija se receptura za reprodukciju uzorka br. 14., i to: pi=
gmenta br. 4. - 37.19%, pigmenta br. 6. - 54.84% i pigmenta
br. 1. - 7.97%. Prilikom izrade reprodukcije potkrala se
greSka, tako da je reprodukcija napravljena prema veoﬁa sli-
¢noj recepturi: pigmenta br. 4. - 39.83%, pigmenta br. 6.
- 58.72% i pigmenta br. 1. - 1.45%. Ova greSka je, medjutim,
omoguéila da se proveri efikasnost ove metode odredjivanja
recepture za smeSu pigmenata.

Snimljen je refleksioni spektar reprodukcije dobi-
jene ovom pogresSnom recepturom (slika 5.14.b.) i'nadjene ko-
ordinate boje. (U prilogu 5.1. ova reprodukcija je oznacdena
br. 14.-1.). Na osnovu ranije opisanih prora&una je Xiyo1 =
15.57, Yy-1=11.40 i Zyu_,= 8.40, odakle su trihromatski
koeficijenti x = 0.4401, y = 0.3224 i z = 0.2325. Iz grafika
hromati¢nosti se vidi da je dominantna talasna du¥ina ove
reprodukcije 630 nm (ista kao i za uzorak br. 14.), dok se
Cistoca razlikuje i iznosi 32.46%. Na osnovu ovih podataka

R [ | | I | l

| | | | | I

Loo 500 600 700
A[mﬂ

Slika 5.15.



60

400 500 600 .

AanJ 799

Slika 5:.16.a.

R | I | | | I

A [nm] 700

Slakar5316.b.




N

61

izradunato je Y = 0.83 = 0.0679Y , odakle se vidi da u
reprodukciju treba dodati joS 6.79% pigmenta br. 1. Kada
se napravi receptura sa ovom korekcijom dobija se: pigmen-
ta br. 4. - 37.19%, pigmenta br. 6. - 54.84% i pigmenta br.
1. - 7.97%, 8to je receptura koja je veé bila predvidjena.
da osnovu relacija (4.9.) i (4.10.) moZemo tada
izradunati koordinate boje koja e se dobiti gornjom rece-
pturom (ozna&¢imo je brojem 14.-2.). Sledi da je: Xiu-2 =
16,36,  Yigco= Yoot 12423004 F 8y 23 & 9030 oflakle suCrie
hromatski koeficijenti ove boje: x = 0.4317, y = 0.3228 i
z = 0.2455, 8to je u granicama eksperimentalne gre3ke i gre-
Ske pri crtanju i ofitavanju duZina sa grafika i dobro se

slaZe sa rezultatima za uzorak br. 14. A

St UZORAK 15.

Iz grafika 5.17 se odmah vidi da uzorak br. 15.

ima istu dominantnu talasnu duZinu kao i pigment sa rednim

brojem 5., a razlika u &istoéi ove dve boje iznosi svega

4.73%. Iz ovoga sledi zakljuak da se receptura za uzorak
br. 15. moZe dobiti ako se u pigment br. 5. doda malo be-
log pigmenta br. 1. Koordinate Y ovih boja su ¥Ys = 28.14 i
Y,. = 28.52, odakle je AY = 0.38 = 0.0135Y5. Ako izracunamo
koordinate boje uz dodatak AY prema relacijama (4.10.), do-
bijamo: X,s= 29.89, Y,;5= 28.52 i 2Z,5= 11.61. Odavde se
dobijaju trihromatske vrednosti ove boje: x = 0.4257 i y =
0.4073, %to se u granicama gre3ke slaZe sa eksperimentalnim
¢injenicama. Sada moZemo napisati recepturu za reprodukciju
bojila br. 15. i to: pigmenta br. 1. - 1.35%, pigmenta br.
5. - 98.65%. Ova reprodukcija nije proveravana po tacdki 3.
(iz poglavlja 4.3.1l.) s obzirom na relativno jednostavan na-
¢in sastavljanja recepture i na mali broj komponenti koje u
recepturi moraju da ufestvuju. Kod ovog uzorka se mozZe vide-
ti kolika je prednost koriSéenja navedene metode za odredji-

vanje recepture reprodukcije, jer za reprodukovanje ovog
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uzorka "HEMPRO" svojim metodama pravi recepturu u kojoj uce-
stvuje &ak Sest osnovnih pigmenata, od kojih neki u veoma

malim koli¢inama.

5.1.4. UZORAK 16.

Prema grafiku sa slike 5.20. moZe se odrediti re-
ceptura za reprodukciju uzorka br. 16. Linija dominantne ta-
lasne duZine uzorka br. 16. sefe duZ izmedju tacaka pigmenta
br. 6. i br. 12. u odnosu 68.63 : 11.32, pri Cemu je ¢istoca
tatke preseka p” = 35.36%, tj. pis= 0.8353p7,Sto zna&i da u
recepturi reprodukcije treba da ulestvuje i beli -pigment
] (ovoga puta br. 2.) i to u iznosu 16.47% u odnosu na ukupnu
‘ koncentraciju pigmenata, $to znaci da recepturu treba normi-
! rati na 100%. Na osnovu ovoga imamo recepturu reprodukcije
uzorka br. 16 (oznadena br. 16.-1.) i to: pigmenta br. 6.
76.14%, pigmenta br. 12 - 9.72% i pigmenta br. 2. - 14.14%.

Prema ovoj recepturi je napravljena reprodukcija
i snimljen je njen refleksioni spektar, koji je prikazan na
slici 5.16.b. Wa osnovu ovih rezultata su izraunate koordi-
nate boja i dobijeno X;g_;, = 11.86, Y;5_1 = 8.64 i Zy-; =
§.09, odakle su trihromatski koeficijenti x = 0.4149, y =

0.3021 i z = 0.2830. Kada se ova tacka unese u dijagram hro-

mati&nosti, ona se gotovo u potpunosti sla?e sa tac¢kom uzor-
ka br. 16. Razlike su neznatne i verovatno poticu od greske
u crtanju grafika i merenju duZina sa njega.

Metamernost boja 16. i 16.-1. se moZe proveriti ca-
ko %to se njihove koordinate izracunaju u odnosu na razlici-
te izvore i uporede. Tek ako i tada dobijemo poklapanje taca-

"ka, uz istu dominantnu talasnu du¥inu, onda su boje uzorka

br. 16. i reprodukcije 16.-1. iste. Ovo je ufinjeno u odnosu
na izvor C, za koji su vrednosti za I()\) uzete iz tabele B.1.2
Tzradunati su trihromatski koeficijenti u odnosu na ovaj iz-

vor i oni iznose: X = 0.4037 i yis= 0.2860, odnosno X -1 =
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= 0.4040 i vVyie-1= 0.2870, Sto zna¢i da se tacke ovih bo-
ja poklapaju i u odnosu na ovaj izvor. Posto je i dominan-
tna talasna duZina (slika 5.21.) ista za izvore Dg i C,
moZemo smatrati da ove boje nisu metamerne.

Na ovaj nafin su, dakle, reprodukovane boje kon-
trolnih uzoraka. Pri radu neki od uzoraka nisu reprodukova-
ni i proveravani zbog toga $to se njihova receprura, dare-
djena ovim radom, poklapa sa recepturom koju koristi proiz-
vodja¢, ili je veoma prosta, a sama izrada smeSe pigmenata
i pravljenje uzorka pogodnog za snimanje (premaza) iziskuje
dosta vremena, $to bi bilo dodatno opteredenje za radnike
u laboratoriji "HEMPRA". Ipak, i na osnovu napravljenih i
proveravanih reprodukcija uzoraka namecde se zakljuéak da
ovakav metod odredjivanja recepture za supstraktivnu smesu
boja moZe da se koristi, ako ne sa apsolutnom tacnoScéu, a
ono bar u prvom koraku, jer on omogucduje da se odmah utvr-
de bar osnovni pigmenti, koji u sme$i bojila udestvuju u

velikim koncentracijama.
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6. LAKLJUCAK

U poglavljima 1. - 4. ovoga rada Oopisane su meto-
de za odredjivanje supstraktivne smeSe boja i pravljenje re-
cepture za reprodukciju uzoraka prema dostupnoj literaturi.?*
Meajutim, za primenu ove metode potrebni su uredjaji za auto-
matsku obradu podataka, naro€ito kod obrade relacije Kubelka
- Munka. Zbog nemoguénosti da se do ovakvih kompjutera dodje
u prakti¢nom delu ovoga rada, ¢itava ta teorija nije koris-
¢ena, iako ona dobro primenjena, mora da da dobre rezultate.

U radu je korisScena metoda za odredijivanje recep-
ture supstraktivne smesSe boja koja se u literaturi ne srece
u tom obliku, ali se sli¢na metoda navodi za pravljenje adi-
tivne smesSe boja. S obzirom na relativno veliki broj pigme-
nata, medju kojima ima i belih i crnih, ovakva metoda se mo-
Ze koristiti malo modifikovana i za pravljenje supstraktivne
smeSe. Prva reprodukcija svakog uzorka se moZe naciniti uvek
od najvise tri pigmenta, od kojih je jedan obavezno beli ili
crni pigment. Pri tome se odnos dva osnovna pigmenta odredju-
je sa dijagrama hromati¢nosti sistemom "centra masa", a tredi
se ubacuje prema odnosu Cistofe uzorka i &istoce smeSe prva
dva uzorka,$to se moZe utvrditi na osnovu koordinata Y uzorka
i ove smeSe. Prilikom opredeljivanja da 1li da treéi pigment
bude beo ili crni pigment, indikativnu ulogu moZe da igra ko-
ordinata Z boje uzorka. Ona je za zasicene (tamne) uzorke ma-

nje, a za svetle uzorke vede vrednosti. Prilikom koriScenja
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crnih pigmenata treba imati na umu da njihove i veoma male
koli&ine jako zasiduju smesSu, te mogu, kada se uzmu u neod-
govarajuéim koncentracijama, priliéno produziti rad na od-
redjivanju reprodukcije boje. Sa istom obazrivosdéu treba
koristiti i bele pigmente, jer oni mogu, ako se uzmu u ve-
éim koli&inama da pomere ceo refleksioni spektar prema ve-
éim reflektancijama. :

Ovaj rad ne treba uzeti kao kona&nu mogucénost za
pravljenje supstraktivne smefe boja malih uzoraka (pigmena-

ta sitnih zrna) iz vise razloga:

1. Prvi korak pravljenja reprodukcije je ovde ve-
rovatno sludajno dao veoma dobre rezultate, no moie:se desi-
ti da boja prve reprodukcije ima gak i dominantnu talasnu
duZinu druga&iju od boje uzorka, i u tom sludaju se mora ko-
ristiti korekciona matrica (4.11.) za tacnije odredjivéhje

recepture druge reprodukcije.

2. Pri bilo kom koraku se moZe desiti da boja re-
produkcije i boja uzorka budu metamerne. Tada se koristi me-
tod za korekciju koji ovde nije opisan i mo¥e se nadi u 1li-

teraturi.?

3. U dobro opremljenim laboratorijama se ovaj me-
tod ak ne mora ni koristiti, jer postoje spektrofotometri
direktno povezani sa racunskom mafinom, pa se ceo postupak
(od snimanja spektra preko odredjivanja boje uzorka, poprav-
ljanja recepture reprodukcije uzorka) vrgi automatski. Ovako

ceo proces traje nekoliko minuta.

4. U skromnije opremljenim laboratorijama se ovaj
metod mo¥e koristiti, ali za korekciju je potrebno korisce-
nje korekcione matrice, a time i racCunske madine. Za ovaj
rad se moZe koristiti i komercijalni radunski centar, koji

je sa laboratorijskim terminalom povezan telefonski.

Veliki svetski proizvodjaci bojila danas veé uve-
liko koriste i gore opisane, i ovde koriséene metode za prav-
ljenje recepture, ali svoj metod svaki oa njih drZi u tajno-

sti, &ak nede da proda ni licencu jer se na osnovu programa
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za jednu recepturu veoma lako mogu napraviti programi za
bilo koje recepture. Ovaj rad zato treba shvatiti kao pio-
nirski korak kod nas, i istovremeno kao podstrek proizvo-
djacima bojila da se modernizuju i uhvate "poslednji voz"
koji vodi u vede mogucénosti proizvodnje i vedu produktiv-
nost. Vreme metode proba i pogreSaka je davno proflo vreme
i svako onaj ko bazira svoju proizvodniju bojila, a narod&i-
to reparaturnih emajla, na ovoj metodi je osudjen na stag-
naciju i nazadovanje. Medjutim, koriZéenjem jednog od pro-
stijih i jeftinijih spektrofotometara, proces pripreme se
moZe priii&no ubrzati, a uz to se mogu prihvatiti i poslo-
vi koji su u sadadnjim uslovima proizvodnje prili&no kom-
plikovani. Metoda odredjivanja recepture reprodukcije uzo-
raka, koriSéena u ovom radu, moZe u cilju osavremenjavanja
proizvodnje reparaturnih emajla da se koristi kao prelaz u
periodu pre uvodjenja uredjaja za automatsko snimanje remi-
sionih krivih u istra¥iva&ke laboratorije.

Za efikasnije odredjivanje ovakve metode odredji-
vanja reprodukcije boja, svaka laboratorija koja radi na
razvoju proizvodnije morala bi da zadovoljava neke elementa-
rne uslove. Na osnovu iskustava iz eksperimentalnog dela
Oovog rada moZe se napraviti nacrt projekata razvojne i kon-
trolne laboratorije proizvodjaca bojila.

a. Datoteka

Kao osnova uspednog rada svake laboratorije je op-
Sirna datoteka koja treba da sadr¥i:
1. - zbirku pigmenata u premazu i zbirku uzoraka
koji se proizvode,

- kartoteku sa podacima o pigmentima i bojilima
koja se proizvode. Svaka od ovih kartica treba
da sadrZi osnovne podatke o pigmentu ili boji-
lu (naziv i hemijski sastav pigmenta, naziv
boje pigmenta (prema slici 2.3.), tristimulus—

ne koordinate X,Y,Z i trihromatske koefici-
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jente x,y, dominantnu talasnu duZinu i ¢isto-
¢u boje i za bojila koja se veé proizvode -
recepturu).

2 Uzorke i kartoteku pigmenata drugih proizvo-
djaca, koji se trenutno ne koriste, ali mogu

postati interesantni. »

3% Literaturu iz oblasti fotometrije, kolorimet-
rije i psihofizike, kao i prirulnu literaturu
koja sadrZi tablice potrebne za izradunavanije
tristimulusnih koordinata i proveru metamer-

nosti. A

,

b. Fotometrijska oprema laboratorije

Za opremu laboratorije aparatima uvek postoji Si-

rok izbor uredjaja raznih namena, kvaliteta i cena.

I Skromnije opremljena laboratorija bi morala
imati sledec¢e uredjaje i aparate:

- spektrofotometar sa prateéim aparatima i od-
govarajuéim sijalicama,

- priruéni uredjaj za aplikaciju bojila prema
standardima,

- peé¢ za ubrzano suSenije premaza,

- priru¢nu manju raunsku ma$inu,

- uredjaj za stabilizaciju napona elektricne

mreze.

2% Moderno i bogato opremljena laboratorija moZe

da sadrzi i sledede uredjaje:
- uredjaj za rentgenostrukturnu analizu zrna
pigmenata i premaza,
- elektronski mikroskop,
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- kompjuterizovan spektrofotometar sa moguénos-
¢u automatske obrade podataka i sastavljanje
recepture (ovakva laboratorije bi tada morala
imati datoteku prilagodjenu koriséenju u maZi-

ni za automatsku obradu podataka).

Osoblje laboratoriije

skromno opremljenoj laboratoriji bi radno mesto

morali imati i stru€njaci raznih profila:

d.

- fiziCar - kolorist (psihofizi&ar),

- inZenjer tehnologije bojila,

- inZenjer za ispitivanje otpornosti materija-
LS g8

- hemidlar,

- tehnicari nijanseri.

Postupak rada

Rad u laboratoriji zahtevao bi poStovanje odreje-

nog redosleda vrSenja operacija od ispitivanja pigmenata do

postavljanja recepture. Kao prvi proces mora se sprovesti

ispitivanje
redosledom:

uzoraka svakog prispelog pigmenta i to sledeéim

rentgenodtrukturna analiza pigmenta (po moguéno-
sti),

elektronsko mikroskopiranje zrna pigmenta (po
moguénosti),

snimanje refleksionih spektara pigmenata suspen-
dovanih u standardnim nosac¢ima, nanetih standard-
nim aplikatorima,

odredjivanje karakteristika boja pigmenata (tri
stimulusne koordinate, trihromatski koeficijenti,
dominantna talasna duZina i &istoda), ,
pohrana ovih podataka u kartoteku uz oznaku datu-

ma proizvodnje pigmenta, pakovanja iz kojeg je
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uzet uzorak i datuma ispitivanija.

Za pravljenje recepture neophodan je sledeéi pos-—

tupak:

— snimanje refleksionog spektra i odredjivanije
karakteristika boje uzorka koji treba reprodu-
kovati,

- uporedjivanje karakteristika boje uzorka sa ka-
rakteristikama boje sli&nih uzoraka (moZe se de-
siti da ve¢ postoji receptura za takav uzorak),

- odredjivanje refleksionog spektra i odredjivanje
karakteristike boje prve reprodukcije i hporedji—
vanje ove sa karakteristikama boje uzorka,

- ispravka recepture kori¥éenjem korekcione matri-
ce,

- utvrdjivanje eventualne metamernosti i njeno ot-
klanjanije,

- izrada konalne recepture, izdavanje odobrenija \
za proizvodnju prema recepturi i pohrana podataka
u kartoteku.

Pri ovome je vaZno ispitati svaku isporuku pigmena-
ta, jer se moZe desiti da pigmenti &ak istog proizvodjaca,
uzeti iz razli€itih pakovanja, imaju razlidite karakteristi-
ke boja. Ako se ovakva razlika utvrdi, mora se za svaki uzo-
rak u kome takav pigment uestvuje, praviti nova receptura.

Ovaj opis postupaka rada u istra¥ivadkoj laborato-
riji bi morao biti rutinski i svaki put obavljan u potpunos-
ti. Ipak, iskustvom i korisnim improvizacijama on se mo¥e

proSiriti ili skratiti.

Na kraju joS nekoliko re&i o paleti pigmenata koje
koristi "HEMPRO" - 8id, a koji su kori$deni u ovom radu. Sa
slike 5.17. vidi se da su pigmentima dobro zastupljene obla-
sti Zute, narandZaste, crvene i donekle plave boje, dok je

plavozelena zastupljena sa jednim pigmentom, a purpurna, ze-
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lena i Zutozelena boja nisu zastupljene ni jednim pigmen-
tom. Za efikasnije koriSéenje spektrofotometrijske metode
pravljenja receptura supstraktivne smeSe boja bilo bi pot-
rebno i koriséenje pigmenata ¢ija je boja i u ovim oblast-
ima, pri ¢emu se pigmenti br. 7., 8. i 5. mogu izbaciti iz
upotrebe jer se njihove boje mogu reprodukovati kombinaci-
jom nekih od preostalih pigmenata. Ova napomena je samo
usputna konstatacija koja proizilazi iz samih eksperimen-
talnih merenja, jer cilj <itavog rada nije bio da se ovo
(tj. samo ovo) utvrdi, veé da se izmedju ostalog ukaZe i
na racionalnije koriScdenje pigmenata. Kao znafajan faktor
se ovde javljaju i cene pigmenata. Cesto se pogodniﬁ izbo-
rom jeftinijih pigmenata moZe izbedéi koriScenje. skupih.
Konacan cilj ovog rada nece biti postignut sve
dok proizvodja€i bojila svih vrsta i za sve namene, a naro-
¢ito reparaturnih emajla ne shvate prednosti naufne metode
pravljenja supstraktivnih smeSa boja i ne odlule se za ula-
ganje u opremu i struénjake, koji bi koristeéi, ne tako bo-
gato iskustvo na ovom polju, uspeli da unaprede proizvodniju
bojila i povedaju produktivnost rada. Smatram ovaj rad skro-
mnim doprinosom za ovo unapredjenje i podstrekom za usavr3a-
vanje i izgledniju buducénost.
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