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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva hodnocenim perlescentnich natér S vyuzitim gonio-
spektrofotometrické aparatury. Jsou zde popsany hlavni ¢asti gonio-spektrofotometru. Data
naméfend pomoci gonio-spektrofotometru jsou vyhodnocovana v barvovém prostoru CIELAB.
Dale jsou diskutovany vysledky méfeni, které bylo provadéno pro Ctyfi druhy perlescentnich

pigmentd nanesené na podklady riiznych barev.

Kli¢ova slova

Gonio-spektrometrické méfeni, BRDF, gonio-spektrofotometr, perletové natéry, interferenéni

pigmenty, goniokolorimetrie

Annotation

This bachelor thesis deals with evaluation of perlescent coatings using gonio-
spectrophotometric equipment. The main parts of the gonio-spectrophotometer are described
herein. Gonio-spectrophotometer data are evaluated in CIELAB color space. Further, the results
of the measurement, which were performed for four types of perlescent pigments applied on

substrates of different colors, are discussed.
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1 Uvod

V dnes$ni dob¢ se ¢im dal vétsi oblibé tési opticky variabilni materidly, mezi které miizeme
zaradit napiiklad kovové nebo perlescentni natéry. Perlescentni natéry se vyuzivaji predevsim
Vv automobilovém primyslu pro svilj zajimavy opticky efekt, kdy v zavislosti na zmén¢ sméru
osvétleni nebo zméné sméru pozorovani dochazi ke zménam barvy [3].

Hodnoceni klasickych barev dosahlo vysoké technické trovné a my jsme schopni kazdou
barvu pomoci dat ziskanych méfenim jednoznaéné popsat [4]. Charakterizace perlescentnich
natérit oproti tomu zaostava. U téchto natérii je potieba provadét méteni pro rtizné uhly
osvétleni a detekce, protoze barva se miize zna¢né liSit v zavislosti na geometrii méfeni, praveé
touto problematikou se tato bakalafské prace zabyva.

Pro hodnoceni perlescentnich natéri je vyuzit gonio-spektrofotometr. Pomoci tohoto
ptistroje jsou vyhodnocovany zmény barevnosti jednotlivych vzorkii v zavislosti na zméné uhlu
pozorovani. Na vyslednou barevnost maji vliv jak samotné perlescentni pigmenty, tak i barva,
pres kterou jsou tyto pigmenty natistény.

Cilem této prace je tedy zhodnotit, jaky vliv maji rizné geometrie pozorovani na méfeni

reflektance a z ni ziskané hodnoty barevnosti.
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2  Teoreticka ¢ast

2.1 Interakce svétla s latkou
Pti dopadu svétla na latku se miize ¢ast svétla odrazit od povrchu a ¢ast svétla miuze latkou
prochazet [7]. Zname rizné typy odrazd, jako idealné diftizni, idedlné zrcadlovy nebo leskly
[5]. Pokud svétlo dopada na rozhrani dvou riznych optickych prostiedi, dochazi k jeho lomu.
muze dochazet k rozptylu svétla pod povrchem latky.

Interakce mezi svétlem a latkou uréuji, jak se bude svétlo po dopadu na povrch latky chovat
a ovliviuji tak vysledny opticky efekt. Vzhled materialu je dan barvou, hladkosti, respektive
drsnosti, odrazivosti a thlem pozorovani a osvétleni. Vztah odrazené zafe vici zaii dopadajici
na povrch objektu je dan odrazovymi vlastnostmi materialu.

Dominantni metodou pro kvantifikaci povrchového vzhledu je méfeni barvy [6].
V klasickych barevnych pigmentech je ¢ast dopadajiciho svétla absorbovana, zatimco zbytek
je difuzné rozptylen. Proto je vnimana barva nezéavisld na geometrii méfeni vcetné thla
osvétleni a pozorovani. Jednoducha geometrie 0°/45° je dostatetna k tomu, aby

charakterizovala barvu téchto povlaka [2].

2.2 Perlescentni barvy

Perlescentni barvy a laky vytvareji zajimavé optické efekty [8]. Povrchu dodavaji lesk, tipyt,
a predevsim duhové barvy, déle vytvaieji dojem prostorového objektu. Velikost ¢astic udava
miru tipytu, od saténového az po briliantovy lesk. Pfi zmé&né€ thlu pozorovani nebo zméné thlu
osvétleni dochazi nejen ke zméné lesku, ale i ke zméné duhového zabarveni.

Nejcastéji jsou perlescentni pigmenty tvoreny nosnou destickou o tloust'ce 0,1-0,6 um, ktera
je ze slidy nebo oxidu hlinitého [8]. Firma MERCK dodava pigmenty Iriodin®, kde je nosnym
materidlem ptirodni slida, déle pigmenty Xirallic®, u kterych je nosnym materidlem oxid
hlinity. Tyto desticky maji velice hladky povrch a jsou transparentni. K projeveni
perlescentniho efektu je nutné, aby byly desticky uspofadany rovnobézné s potiskovanym
povrchem.

Na nosné desti¢ce je nanesena nanovrstva vysoce refrakénich oxidt kovi [9]. Stiibrno-bilé
pigmenty, stejné jako pigmenty ve zlaté, cervené, modré, zelené, fialové a tyrkysové barve 1ze
vytvofit pouzZitim oxidu titani¢itého v riznych tloustkach nanosu, tak tomu je naptiklad
u pigmentt Xirallic®. Pti pouziti oxidu Zelezitého vznikaji médéné a Cervené pigmenty [9], pti

pouziti oxidu chromitého zase pigmenty zelené [8].
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V této vrstvé oxidl kovil dochazi k interferenci svétla [8]. Tato vrstva ma vyssi index lomu
nez okolni prostfedi a ¢im vétsi rozdil indext lom mezi vrstvou oxidd kovii a okolnim
prostiedim je, tim je vysledny opticky efekt intenzivnéjsi. Jedinecny perletovy efekt nastava,
protoze transparentni lesklé desticky napf. slidy umoziiuji propustit ¢ast dopadajiciho svétla.
Kdyz se propusténa ¢ast svétla setkava s dalSimi hrani¢nimi povrchy s rtiznymi indexy lomu,
cast svétla se odrdzi, dochdzi tedy k nékolikanasobnému lomu a odrazu svétla. Celkové
odrazené svétlo pak vznikd interferenci Casti svétla, které prochdzely riznymi cestami
materialem [2].

Perlescentni pigmenty jsou dobie dispergovatelné v disperznich, rozpoustédlovych i UV
tvrditelnych barvach a lacich [8]. Pastelovych perlescentnich barev 1ze dosahnout ptidanim
bilého perlescentniho pigmentu do pestrych barev. Perlescentni barvy je dobré aplikovat na

hladce natirané papiry o vyssi ploSné hmotnosti.

Obrdazek 2.1: Princip interference svétla

(adaptovaino z [8])

2.3 Radiometrie

Nasledujici informace jsou Cerpany ze zdroje [10]. Radiometrie je véda zabyvajici se méfenim
zafeni. Zahrnuje studium zafeni vyzafované zdrojem, detekci, odraz nebo pienos zafeni
optickymi systémy. Zakladni radiometrické veli€iny popisuji geometrické rozloZeni energie

vV prostoru.
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2.3.1 Radiometrické veli¢iny
Radiometricka pravidla jsou zalozena na ¢tyfech zakladnich veliinach: zativy tok, zafivost,
ozafeni a zaf [10]. K ureni sméru v prostoru se krom¢ kartézskych soufadnic zavadi uhel 6
(ahel dopadu/odrazu), ktery urcuje odchylku od osy z a thel ¢ (azimutovy thel), ktery uréuje
odchylku od osy x. Smér dopadajiciho (incident) a odrazeného (reflected) svétla nese oznaceni
wi a or [3]. Dale je definovan prostorovy thel Q, coz je soubor smérd, které vymezuji uréitou
plochu na povrchu jednotkové koule, jednotkou je Steradian (sr). Koule libovolného poloméru
ma 4r steradianu [10]. Nasledujici informace jsou ¢erpany ze zdroje [10].
2.3.1.1 Zarivy tok (radiant flux)
Zativy tok @ (nebo jen tok, také oznacovan jako vykon) je energie vyzatrena za jednotku ¢asu
vyjadiena ve wattech (W).
2.3.1.2  Zarivost (radiant intensity)
Zativost | je hustota toku na jednotkovy prostorovy uhel vyzarena z bodového zdroje v prostoru
a §ifici se v daném sméru dw (vyjadieno ve W - srt),

) &
2.3.1.3 Ozareni (irradiance)
Ozafeni E je hustota toku na jednotku plochy, ktera dopada na urcité misto na urcitém povrchu,
vyjadfena ve wattech na metr &tverecni (W - m2). Pokud vezmeme v tivahu tok d@ relativné k
povrchovému prvku dS, je odpovidajici ozareni

E = d_<1> (2)

ds
2.3.1.4  Zar (radiance)
Zat L je vykon na jednotkovou plochu kolmou k paprsku a na jednotkovy prostorovy thel ve
sméru paprsku, jednotkou je watt na metr ¢tvereéni na steradian (W - m2 - srd),
L= d*e®
cosf-dS-dw’ (3)
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Obrazek 2.2: Prostorovy uhel ve smérech 6 a ¢
(adaptovdino z [10])

2.4 Lambertuv zikon
Podle Lambertova zakona dokonale difuzni (rozptylujici) povrch vyzatuje nebo odrazi stejnou
zat do vSech smért [10]. Takové povrchy nazyvame Lambertovské povrchy nebo reflektory.
V praxi jsou bilé standardy blizici se témto vlastnostem vyrobeny z lisovaného siranu
barnatého nebo PTFE (polytetrafluorethylen, znamého jako Algoflon, Halon nebo Spectralon)
[10]. Odrazivost bilého diftizniho standardu je rovna 1 a jeho BRDF je Y pro kazdy par smért
dopadu a odrazu. Bilé standardy musi byt kalibrovany z hlediska dokonale odrazejiciho
difuzoru.
Piikladem takového materialu je Spectralon®, bily difuzni standard od firmy Labsphere
[11]. Spectralon® ma nejvyssi difuzni odrazivost ze vSech znamych materiald v rozsahu

vlnovych délek od 250 do 2500 nm.

2.5 Odrazivost (reflektance) a reflexni faktor
Termin odrazivost oznaCuje jakykoliv pomér odrazené¢ho zafivého toku k dopadajicimu

zarivému toku, ktery je vztazen ke stejnému povrchu [10]. Reflektance je vzdy mensi neZ jedna.

R=— (4)

Meéieni odrazivosti zavisi na dvou méfenich toku: odrazeném toku a dopadajicim toku.
Protoze vétSina piistroji obsahuje jeden detektor, ktery se pouziva k zachyceni odrazeného

toku, dopadajici tok nelze méfit piimo. Méfi se proto nepiimo pomoci dokonalého bilého
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difizniho standardu schopného odrazet dopadajici svétlo rovnomérné v celé hemisféfe, aniz by
ho absorbovalo. Tok zachyceny detektorem je tedy imérny dopadajicimu toku. Posuzovany
objekt i dokonaly difuzor museji byt osvétleny a pozorovany se stejnou geometrii. Pomér toku
@ odrazeného od objektu K toku @ref odrazeného od difuzniho standardu se nazyva reflexni

faktor.

0]
(pref

R= (5)

V nékterych ptipadech vzorek odrazi vice svétla smérem k detektoru nez dokonaly difuzor
a reflexni faktor je pak vétsi nez jedna. Nasledujici vztah mize byt vyuzit pro vypocet @i,
hodnoty @ref jSOU experimentalné zjistény.
i

Drer = ; (6)

2.6 BRDF

BRDF je obousmérna distribu¢ni funkce odrazu (Bidirectional reflectance distribution
function), pomoci které popisujeme odrazové vlastnosti materialu [5]. Poskytuje Gplny popis
odrazeného svétla uvnitt celé polokoule, ktery obsahuje jak smér dopadu, tak smér pozorovani
[3]. BRDF je definovana rovnici (7) jako pomér spektralni zate L, (6., @,, 1) odrazené od
povrchu v ur¢itém sméru pohledu (6,, ;) ke spektralnimu ozateni E;(6;, ¢;, 1) na povrchu ve

sméru (6;, ;).

Ly(0r,01,A
BRDF (6;, ¢;,6,, ¢, 1) = ﬁ (7)

odrazeny
\ paprsek
\

Obrazek 2.3: Geometrie pro definici BRDF
(adaptovano z [3])
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BRDF popisuje uplné optické chovani povrchu a mize byt velmi zajimava pro aplikace jako
je kontrola kvality povrchu, vyvoj material a technologie natérii nebo realistické provedeni
simulace v poéitacové grafice [3].

BRDF je funkce mnoha parametra: ¢tyfi uhly oznacujici smér dopadu a smér pozorovani,
razné vinové délky svétla, polarizace, poloha na povrchu a tak dale. [10]. Neni tedy mozné
vykreslit plnou BRDF pomoci 2D grafiky. Casto je preferovana 3D vizualizace pomoci

softwaru.

2.6.1 Druhy BRDF
Na obrazku 2.4 jsou znazornény Casti, na které mizeme BRDF rozd¢lit [5]:

e idedln¢ difuzni (Lambertovskd), od neabsorbujiciho Lambertovkého reflektoru se
svétlo se stejnou pravdépodobnosti odrazi do vSech smért, protoze nezavisi ani na
sméru osvétleni, tak na sméru pozorovani. Spektralni BRDF tedy zavisi pouze na
vinové délce svétla a méti se nejsnadngji [10].

e idealn¢ zrcadlova (spekularni)

e leskla
Obecna Idedlné difuzni ldedlné zrcadlova Leskla
BRDF (Lambertovska) (spekularni)

Obrazek 2.4 Druhy BRDF
(adaptovaino z [5])

2.6.2 Meéreni BRDF

BRDF lze experimentalné méfit pomoci gonio-spektrofotometru [3]. Mé&feni spociva
Vv osvétlovani vzorku a zaznamenavani odrazeného svétla pro vSechny tihly polokoule, aby se
znovu mohlo vytvofit uhlové rozlozeni odrazeného svétla. Dopadajici svétlo, vétSinou
ptivedené optickym vlaknem, je kolimovano optickym systémem takovym zpuisobem, aby
osvétlovalo vzorek rovnobéznymi paprsky [10]. V klasickych konfiguracich umoznuje otocné

rameno volit pfesny smér osvétleni. Odrazené svétlo je zachyceno velmi malym prostorovym
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uhlem optickym systémem umisténym na druhém oto¢ném rameni. Svétlo je poté pfeneseno
spektrofotometru. Spektralni méfeni se provadeéji pii riznych pozicich detektoru, aby bylo
mozné snimat celou polokouli. Nevyhodou gonio-spektrofotometru jsou jeho velké rozmeéry
a jeho kiehkost, coz omezuje jeho pouziti pro konkrétni aplikace v laboratofi. Dalsi nevyhodou

je naro¢nost tohoto méteni na objem dat v zévislosti na planovaném uhlovém rozliseni.

2.6.3  Popis gonio-spektrofotometru
Jako piiklad bude popsan goniometr OptiMines [3]. V tomto zdroji je navrzen zajimavy piistup
k méfeni povrchovych dat BRDF v celém polokulovém poli soucasné zaloZzeném na polo-
parabolickém zrcadle, mobilnim laserovém zdroji, hranolovém dé¢li¢i svazku svételnych
paprski a plosném detektoru CCD. Uhlova distribuce odrazivosti povrchu v trojrozmérném
prostoru je transformovana na dvourozmérny planarni obraz, ktery je zachycen CCD kamerou.
Zpisobem, jak zjednoduSit nastaveni, je uvazovat pouze odrazovou rovinu namisto celé
odrazové polokoule, tato rovina totiz uz obsahuje dostatek informaci o chovani povrchu pii
odrazu. Takova geometrickd konfigurace byla vybrana Narodnim institutem pro standardy
a technologie (NIST) pro jejich zatizeni STARR. Osa osvétleni, osa detektoru a normalovy
vektor vzorku jsou v horizontalni roving, takZe tento goniometr umoziuje pouze obousmérna
méfeni v roviné. Aby bylo mozné ziskat data z celé polokoule, je nejintuitivnéjSi nastaveni
zalozeno na pevn¢ uchyceném vzorku a mobilnim zdroji svétla a detektoru pohybujicim se nad
pevné uchycenym vzorkem (pohyb umoziiuji dvé motorizovana obloukova ramena pohybujici
se nad vzorkem). Jiné geometrické konfigurace pro sbér dat v celé polokouli jsou mozné tam,
kde se vzorek stdva mobilnim a detekéni a osvétlovaci zafizeni maji méné stupiii volnosti.
Goniometr OptiMines se odliSuje od stavajicich zatizeni tim, Ze kombinuje mechanické
a optické pozadavky na charakterizaci opticky variabilnich povrchli a malych rozmért.
PoZadavek na vysokou smérovou piesnost je nezbytny pro opticky variabilni povrch. Smérova
pfesnost je dana jak mechanickou, tak optickou pfesnosti. Mechanické presnosti 1ze dosahnout
snadno pouzitim vysoce piesnych polohovadel. Optick4 ptfesnost je parametr naro¢néjsi na
osvojeni. Opticka pfesnost je optimalizovana minimalizaci jak rozSifovani svazku dopadajiciho
svétla, tak uhlového pfijeti detektoru. Pro zlepSeni smérové piesnosti je jednim z moznych
feSeni zvyseni délky osvétlovacich a detek¢énich ramen, coz vede k vét§im nastrojim, které jsou
piijatelné pro laboratorni pfistroje, ale ne pro komeréni pfistroje. Pro ptfekonani tohoto
problému je goniometr OptiMines vybaven specialni optikou na osvétlovacich a detekénich
smérech, aby bylo mozné ziskat zatfizeni velikosti stolu s dobrym spektralnim rozliSenim

a vysokou smérovou piesnosti.
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Pti konstrukei goniometru OptiMines jsou pohyby v rovin€ spojeny se svételnym zdrojem
a detektorem a pohyby mimo rovinu jsou spojeny se vzorkem. Svételny zdroj a ramena
detektoru jsou namontovany v roviné Xy a mohou se¢ otacet kolem osy z od —90 do 90°
S rozlisenim vyssim nez 0,01°. Vzorek je umistén ve stiedu zafizeni a miize se otacet kolem své
normalové osy (tihel @) a kolem osy x (ahel ). Uhly a a  se mohou ménit od 0 do 360° a od
—90 do 90° jednotlive s rozlisenim 0,02° resp. 0,01°. Diky témto ¢tyfem pohybtim jsou ziskany
Ctyti stupné€ volnosti potfebné pro snimani celé odrazné polokoule.

Nejbéznéjsim feSenim pro generovani polychromatického viditelného svétla jsou obloukové
a halogenové zdroje. Halogenovy svételny zdroj (50 W zarovka) je vhodny pro sviij kontinudlni
vykon v oblasti viditelnych vlnovych délek a vynikajici stabilitu. Stabilizovany halogenovy
zdroj byl vybaven optickym kiemic¢itym vlaknem o priméru 1 mm. Toto vldkno ma vysokou
a nepftetrzitou propustnost v oblasti viditelnych vinovych délek a nabizi lepSi rovnomérnost
ozateni svétlem po kolimaci. Difuzér pro homogenizaci paprsku byl umistén na vystupu
osvétlovaciho vlakna za i¢elem homogenizace svételného bodu. Svétlo z optického vedeni je
kolimovano achromatickou ¢ockou s ohniskovou vzdalenosti 20 mm a primérem 12,5 mm. Za
kolimaéni ¢o¢kou byla instalovana telecentrickd konfigurace. V telecentrické konfiguraci jsou
paprsky vedouci vSemi body pies objekt nebo obraz paralelni s optickou osou. Tato vlastnost
je zasadni, protoze tidi rozSifovani svazku paprskll a zarucuje, ze smér dopadajiciho paprsku
bude stejny pro vSechny body povrchu. Telecentricka konfigurace se provadi dvéma ¢ockami
a clonou A (200 pm dirka) umisténou v jejich spole¢né ohniskové roviné.

Svétlo odrazené od povrchu vzorku je nasmérovano do detektoru pomoci achromatické
sbérné Cocky (Lq) nasledované vedenim svazku vldken. Tento svazek vldken vede svétlo ke
vstupu do detekéniho systému. Detekovana plocha povrchu vzorku je definovana primérem
clony (zde 2 mm) umisténého pted ¢oCkou Lq. TakZe pozorovana oblast pii normalové detekci
je kruh o priméru 2 mm a pro detekci pfi jiném thlu 6, je to elipsa s hlavni osou 2/cos(6,).
Detekéni oblast musi byt mensi neZ osvétlend plocha. Pro omezeni slepého uhlu je vyhodné
pouzit malé prvky (okolo 10° pro tuto konfiguract).

Detekéni systém goniometru OptiMines je Maya2000 Pro Spektrometr. Je vybaven
mnozstvim CCD C¢ipil o 2048 x 64 pixeld se stranou 14 pum. Tento dvourozmérny CCD je
pouzivan jako 1D pole (tj. vSechny fadky na Cipu se s€itaji). Tento detektor nabizi 75%
kvantovou w&innost v rozsahu viditelnych vinovych délek. Sitka vstupniho $térbiny udava
spektralni rozliSeni spektrometru. Pro zajisténi lepSiho vystaveni pixeli CCD matice bez
sniZeni spektralniho rozliSeni je vyhodny pravouhly vstup i vystup vlaken detektoru. Na druhou

stranu je dulezité mit kruhovy vstup svazku vléken, jehoz primér urcuje piijeti uhlu detektorem.
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Pokud neni vstup do svazku vldken kruhovy, pak by pfijeti uhlu detektorem nebylo na riznych
smérech roviny xy stejné.
Pozadavky, které vedly k navrhu goniometr OptiMines, byly vysoka smérova piesnost

a rozmgery zatizeni.

2.7 Pristupy k méreni

Kompletni postup od méfeni zafivého toku k soufadnicim CIEL*a*b* lze shrnout do tii
nasledujicich krokii:

1. méfeni:

— s pouzitim kolimovaného svétla a gonio-spektrofotometru se pii vysokém uhlovém
rozliSeni zméfi zafivy tok odrazeny vzorkem a dokonalym bilym difuzorem (slouzi jako
referen¢ni hodnoty)

— namgéfeny zafivy tok odrazeny vzorkem se vydé€li zarivym tokem odrazenym bilym
standardem a ziska se tak reflexni faktor

2. podvzorkovani:

— slouzi k pfevodu vypocitaného reflexniho faktoru do kartézskych soufadnic a poté do
barevnych soufadnic CIEL*a*b*

— zvoli se 2° nebo 10° standardni pozorovatel

— znovu se vypocitd reflexni faktor z kroku 1., nyni ale se vzorkovaci frekvenci
odpovidajici zvolenému tihlu pozorovani

3. kolorimetrie:

— vypocet barevnych soutadnic
Tento obecny postup musi byt v praxi modifikovan, protoZe v souc¢asné dob¢ zatizeni ziidka
dosahuje tak vysokého uhlového rozliSeni a dostatecného spektralniho rozliSeni pro

kolorimetrické vypocty.

21



3  Experimentalni Cast

3.1 Vzorky

Pro goniospektrometrické méfeni byly ptipraveny c¢tyii sady vzorkd — kazda sada vznikla
pouzitim jiného perlescentniho pigmentu. VSechny sady se skladaji z azurové, purpurové, zluté,

¢erné a bilé barvy podkladu (barva substratu).

3.1.1 Pouzité materialy a pristroje

Barevné podklady byly vytistény na stroji Konica Minolta AccurioPress C3070. Vzorky byly
vyti§tény na leskle natirany papir MultiArt Gloss o plosné hmotnosti 150 gm™, vyrobcem je
firma Stora Enso Oulu Mill. Pouzity byly perlescentni pigmenty firmy MERCK: Iriodin
Pearlets® Fine Green W, Iriodin® 507 Scarab Red, Iriodin Pearlprint® Litho Red S a Iriodin
Pearlprint® Litho White. Perlescentni pigmenty byly dispergovany v disperznim laku
s oznac¢enim TerraWet leskly lak G9/703 od firmy ACTEGA Coatings & Sealants. Perlescentni
natéry byly na substrat nanaseny pomoci stroje Elcometer, do kterého se vlozila spiralova

nandSeci tyCinka o Sifce 140 mm. Natéry byly naneseny v tloustce 8 pm.

3.1.2 Priprava vzorku
Na leskle natirany papir byly natistény vSechny ¢tyfi procesni barvy CMYK v pruzich o $ifce
3. cm, potisténo bylo ptiblizné dvacet archl. Poté byly pfipraveny ¢tyfi vzorky perlescentnich
natérti, smichanim pigmentu s disperznim lakem. VSechny pigmenty byly ve formé prasku, jen
Iriodin Pearlets® Fine Green W byl ve formé kuli¢ek o priméru par milimetrii. Bylo nutné
stanovit optimalni koncentraci natéru, rychlost nanaseni a také optimalni hloubku drazek ve
spirale, kterou je ovlivnéna tlouStka naneseného filmu. Nejprve byl pfipraven vzorek néatéru o
koncentraci 20 hm. %, byl nanasen spiralou s drazkami s hloubkou 8 a 10 pm, rychlost nanaseni
byla nastavena na hodnotu 10. Po naneseni bylo zjiSténo, Ze je natér ptili§ koncentrovany, proto
byly pfipraveny vzorky o koncentraci 10 a 5hm. %. Naneseny byly za pouziti spirdly s
drézkami s hloubkou 4 a 8 um, u nétéru s koncentraci 10 hm. % a pouziti spiraly s hloubkou
drazek 8 um byla rychlost snizena z hodnoty 10 na 8. Optimalni hodnoty pro jednotlivé
pigmenty jsou uvedeny v Tabulce 1.

Vzorky byly suSeny pii pokojové teploté. Poté byly nafezdny na obdélniky o rozméru

3 x4 cm.
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Tabulka 3.1.1: Hodnoty koncentrace, rychlosti nandseni a hloubky drazek spiraly pro jednotlivé

pigmenty
typ pigmentu koncentrace rychlost nanaSeni hloubka drazek
[hm. %] spiraly [um]
Green 10 7 8
Scarab Red 10 7 8
Litho Red 10 8 8
Litho White 10 8 8

3.2 Gonio-spektrofotometr
Pro hodnoceni perlescentnich natéra byl vyuzit gonio-spektrofotometr, ktery byl na KPF
sestrojen jiz diive pro ucely jiné prace [14]. Na tomto gonio-spektrofotometru byly ovsem
provedeny jist¢ modifikace tykajici se predev§im vymény zdroje zéafeni a nastaveni fixni
relativni pozice spektrofotometru s piipojenym optickym vlaknem.

Gonio-spektrofotometr je zafizeni skladajici se ze tfi hlavnich ¢asti, kterymi jsou osvétlovaci
a detekéni cast a drzdk vzorku. Pro toto méfeni byla vyhodnocena jako nejvyhodné;jsi
konfigurace, ve které je svételny zdroj i otoény drzék vzorku pevné zafixovan v jedné poloze

a mobilni je pouze detektor.

opticky kabel vedouci ze

svételného zdroje

opticky kabel vedouci
do detektoru

oto¢ny drzak
vzorku

|

Obrazek 3.1: Casti gonio-spektrofotometru
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3.2.1  Casti gonio-spektrofotometru

Vsechny tfi hlavni ¢asti gonio-spektrofotometru jsou upevnény na otoéném stolku SIEMENS,
ktery puvodné nesl rentgenovy difraktometr. Divodem vyuziti tohoto stolku je moznost
pohybovat s kazdou ¢asti aparatury nezavisle na ostatnich. Uprostied stolku je umistén drzak
vzorku, ktery je mozno otacet kolem vlastni osy, dale je mozné ho vychylovat pomoci
polohovadel, kazdé polohovadlo ma vlastni thlovou stupnici. Optickd soustava osvétlovaci
¢asti je umisténa na okraji stolku a nelze s ni pohybovat. Detektor je umistén na pohyblivém
prstenci stolku, 1ze s nim pohybovat okolo vzorku pomoci ru¢niho pohonu. Na stolku je umistén
odecita¢ stupiii natoc¢eni tohoto prstence. Detektor je piipojen k pocitaci, kde se pomoci
softwaru zobrazuje snimany signal.

3.2.1.1 Osvétlovaci ¢ast

Osv¢étlovaci ¢ast se sklada ze svételného zdroje, optického vldkna a optické soustavy. Optické
vlakno s primérem 1 mm nese signal ze zdroje do kolimac¢ni soustavy. Svételny zdroj je od
firmy THORLABS s ozna¢enim SLS201L(/M). Je to stabilni halogenovy svételny zdroj,
s rozsahem vlnovych délek 360 az 2600 nm, obsahuje Zarovku s vykonem 9 W. Svételny
paprsek prochazel pted vstupem do svételného vldkna Daylight filtrem. Vyrobce udava, ze by
se vykon béhem hodiny mohl zménit o 0,01 %. U optického vldkna je dilezité zajistit jeho
stabilni polohu bez moznosti pohybu, coz bylo zajist€éno umisténim svételného zdroje
dostatecné daleko od oto¢ného stolku tak, aby bylo vlakno napnuté. Jak bylo uvedeno vyse,
opticka soustava osvétlovaci Casti je pevné zafixovana na okraji oto¢ného stolku tak, aby nebyl
mozny zadny pohyb. Ukolem optické soustavy je piivést na vzorek kolimovany a co nejménd
divergentni svételny paprsek. Opticka soustava se sklad4d z kolimacni ¢ocky (L1), ktera je
umisténa hned u vstupu optického vldkna, za ni je umisténa telecentrickd konfigurace, které se
sklada ze dvou ¢ocek (L2 a L3) a clony (A) umisténé v jejich spole¢né ohniskové roving.
3.21.2 Drzak vzorku

Oto¢ny drzék nesouci vzorek je umistén uprostied stolku. Na vzorek dopada svétlo z optické
soustavy osvétlovaci ¢asti a svétlo odrazené od vzorku je snimano detektorem. U drzaku vzorku
je mozna rotace kolem vlastni osy, k odecitani stupni slouzi stupnice umisténa ve spodni ¢asti,
dale lze nastavit vysku drzaku. Na vzorek dopada svételny paprsek pod tthlem 45°, tento uhel
je zachovan bhem celého méfeni, vyska umisténi vzorku byla nastavena pii kalibraci. Cést

vzorku, ktera bude osvétlena je ddna cernym pliskem s pilkruhovym vykrojenim.
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opticka soustava

M iona osvétlovaci ¢asti

vzorek

opticky kabel
vedouci do
| detektoru

Obrazek 3.2: Detail upevneni vzorku a clony pred optickym kabelem vedoucim do detektoru

3.2.1.3 Detekéni ¢ast

Zativy tok odrazeny od povrchu vzorku je nasmérovan do detektoru, v tomto piipadé je
detektorem spektrofotometr BLACK-Comet firmy StellarNet. Tento spektrofotometr snima
vlnové délky v rozsahu 190 az 850 nm. Odrazeny zafivy tok prochéazi clonou umisténou pred
spektrofotometrem a dale je pomoci optického kabelu s primérem 0,6 mm a kolimacni cockou
od stejného vyrobce signal veden do spektrofotometru. Detekovana plocha povrchu vzorku je
definovana primérem clony, ktery je 3 mm. Stejné€ jako u osvétlovaci ¢asti 1 zde béhem méteni
nesmi dochazet k posunuti optického kabelu, proto je zafixovan pomoci desky z lepenky, aby
byla jeho poloha pii pohybu spektrofotometru stabilni. Spektrofotometr je propojen
s pocitacem a v programu SpektraWiz Shortcut dochazi k vykresleni zavislosti zativého toku

na vlnové délce.

3.2.2 Kalibrace gonio-spektrofotometru

Nez zapocne samotné méfeni piipravenych vzorki, je nutné provést mechanickou kalibraci
gonio-spektrofotometru. Kalibruji se vSechny tfi hlavni ¢asti gonio-spektrofotometru, nejprve
optickd soustava osvétlovaci ¢asti, poté clona pred detektorem a samotny detektor a na konec
drzak vzorku. Kalibrace je nutna z toho divodu, aby signal prochézejici vSemi ¢astmi aparatury
neubyval na intenzité a dochazelo k cO mozna nejmensimu Sumu.

Mechanicka kalibrace

Opticka soustava osvétlovaci ¢asti byla nastavena pomoci vodovahy do polohy rovnobézné

s otocnym stolkem. Toto prvni nastaveni je velice diilezité, protoze se od ného odviji v§echny
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nasledujici kroky kalibrace. Pro pfesnost méfeni je dilezité, aby svétlo z optické soustavy
dopadalo kolmo na povrch vzorku, a kazda ¢ast vzorku tak byla osvétlena se stejnou intenzitou.

Dalsi nastavovanou ¢asti byla clona umisténa pied detektorem, ktera byla nastavovana podle
optické soustavy svételného zdroje. Nejprve byla nastavena poloha ramene, na kterém jsou
upevnény jak clona, tak detektor, do polohy 0°. Dale byla nastavena vyska clony tak, aby se
Stérbina clony nachazela ve stifedu ,,obrazu* svételného svazku. Clona byla k rameni upevnéna
pomoci Sroubti. Dulezité je, aby svételny svazek dopadal kolmo na clonu.

Dale byl nastaven uz samotny detektor, ktery byl nastavovan stejnym zptisobem jako clona.
Opét bylo cilem kalibrace umistit kondenzor detektoru do stfedu ,,obrazu‘ svételného svazku.
Byla tak nastavena vyska detektoru a poté se detektor pomoci Sroubti upevnil k jiz nastavenému
rameni nesoucimu clonu. Poté bylo nastaveno vychyleni detektoru, k ¢emuz byl vyuzit program
SpektraWiz Shortcut, ve kterém byla sledovana intenzita zafivého toku ménici se v zavislosti
na stupni vychyleni. Detektor byl zafixovan pomoci Sroubt v poloze, ve ktera byla zjisténa
nejvyssi intenzita zatrivého toku.

Poslednim nastavovanym prvkem byl oto¢ny drzak vzorku, ktery byl nastavovan jak podle
optické soustavy osvétlovaci ¢asti, tak podle detektoru. Nejprve byl drzak nastaven do polohy
0°, v této poloze zativy tok dopada kolmo na povrch vzorku. Vyska drzaku byla nastavena tak,
aby se kruhova plocha zafivého toku promitana na drzék shodovala s pulkruhovym vykrojenim
vymezovaciho pliSku. Po tomto zakladnim nastaveni bylo do drzédku umisténo zrcatko a poloha
drzaku byla upravena podle odrazu tak, aby zrcatko odrazelo veskery zativy tok zpét do optické
soustavy svételného zdroje. Timto byla upravena konec¢nd nulova poloha otocného drzaku
vzorku, drzak byl upevnén pomoci Sroubtl. Dale bylo nutné zajistit, aby pii zméné uhlu dopadu
zafeni na vzorek byl vzorek vzdy ve stiedu zafivého toku, toho bylo docileno nastavenim
pomoci mikroSoubi.

Po nastaveni vSech tii prvkd bylo nutné provést zkousku jejich kompatibility. V drzaku
vzorku bylo ponechano zrcatko a byly nastavovany rizné uhly dopadu pomoci natoc¢eni drzaku
vzorku, tak rizné thly odrazu pomoci posunu detektoru. VV programu SpektraWiz Shortcut byla
kontrolovéana intenzita zafivého toku dopadajiciho na detektror. Podminkou bylo, aby byla pfi
spekularnim odrazu detekovana maximalni intenzita zativého toku. Pfi kontrole kompatibility
bylo zjisténo, Ze maximalni intenzita zafivého toku pro riizné uhly je vzdy naméfena v poloze
o 1° vyssi, nez je spekularni thel. Protoze byla vSechna méteni provadéna pii thlu dopadu
0i=45°, byla tato chyba zapocitana a otocny drzak vzorku byl nastaven do polohy 46°.

Vsechny c¢asti gonio-spektrofotometru byly béhem kalibrace upeviiovany pomoci Sroubt,

coz zpusobilo pii dotazeni posun prvku. Velikost posunuti se dala odhadnout a bylo mozné tedy
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prvek pied samotnym utazenim jesté posunout o tuto hodnotu, aby se po utazeni prvek skute¢né

dostal do pozadované polohy. Z tohoto diivodu miize byt méfeni zatiZeno nepiesnosti optické

soustavy, zejména prvki, kterymi bylo provadéno dotazeni drzakl. Jediny prvek, ktery je

opatien stupnici je otocny drzdk vzorku, kde 1ze otoceni nastavit o presny pocet stupiii a dale

je tento drzak opatfen mikroSrouby, které¢ maji opét kazdy vlastni stupnici.

Nastaveni parametrii v programu SpektraWiz Shortcut

Pied samotnym méfenim je kromé& kalibrace nutné provést nastaveni v programu SpektraWiz

Shortcut, konkrétné se jedna o tyto tfi parametry:

o Detector integration time na hodnotu 150 ms (integra¢ni ¢as ovliviuje silu signalu)

e Number of Scans to Average na hodnotu 10 (toto ¢islo udava pocet spekter, ze kterych je
primérovan vysledny signdl, coz ovliviiuje Sum signalu)

e XTiming resolution control na hodnotu 3-high (tento parametr ovliviiuje kvalitu a silu
signdlu)

Hodnoty jednotlivych parametrii byly zvoleny na zaklad€ pozorovani zmény intenzity a kvality

snimaného signalu pti zménach hodnot téchto parametri. Pti nastaveni vyse uvedenych hodnot

u jiz zminénych parametrii, bylo dosazeno nejsilnéjsiho a nejkvalitngj$iho signalu pfi relativné

kratké dobé zdznamu. Tyto hodnoty zlstaly neménné po celou dobu méfeni pro vSechny

vzorky. Déle byl nastaven rozsah snimanych vinovych délek na 380 az 740 nm s krokem 5 nm.

3.3 Meéreni tisténych vzorki

Pfed samotnym méfenim pfipravenych vzorkl byla prométena stabilita svételného zdroje. Po
dobu 210 minut byl sniman signal v intervalu deseti minut. Snimany signal byl odrazen od
bilého difizniho standardu, ktery byl umistén v drzédku vzorki.

Vsechny Ctyfi sady tisténych vzorkl byly osvétlovany a sniméany pod stejnymi tthly béhem
celého méfeni. Uhel dopadu svétla 6 =45°, tento tihel ziistal zachovan pro veskerd méfeni
(Obrazek 3.3.1). Uhly odrazu byly vymezeny na zakladé pohybu detektoru kolem vzorku, aniz
by doslo ke kontaktu s optickou soustavou osvétlovaci ¢asti gonio-spektrofotometru. Svétlo
odrazené od vzorku bylo sniméano v rozpéti uhlt 6 =+ 5° az — 65°. Kladné znaménko maji thly

napravo od normaly, zdporné znaménko pak maji tthly nalevo od normaly.
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Obrazek 3.3: Schéma znazornujici uhel dopadu svétla a snimané uhly odrazu svetla

Prométen byl kazdy vzorek vSech ¢tyt sad, celkem bylo tedy prométeno 20 vzorka. Déle byl
proméfen bily difizni standard Spectralon®, ktery vtomto méfeni slouzil k ziskani
referen¢nich hodnot. Bily diftizni standard byl proméfen tiikrat s kazdou sadou (aby bylo
ziskano dostatecné mnozstvi dat pro nasledné zpracovani), vzdy ve stejnych thlech jako
vzorky. Dale byl Spectralon® méfeny s ohledem na stabilitu zdroje (viz kapitola 4.1). Potadi
mefeni bylo nésledujici: bily standard, vzorek pigmentu na ¢erném a bilém podkladu, bily
standard, vzorek pigmentu na azurovém, purpurovém a zlutém podkladu a na konec opét bily
standard. Namétené hodnoty intenzit byly z programu SpektraWiz Shortcut importovany a dale
zpracovavany v programu Microsoft Excel.

Aby byly vysledky méteni co nejpiesnéjsi, pomoci interpolace byly dopocitany aktudlni
hodnoty bilych standardt v ¢asech, ve kterych byly proméfovany samotné vzorky. Tok @
odrazeny od bilého standardu v Case t, kdy byl méfen vlastni barevny vzorek se vypocita podle
rovnice:

b, -
D =Py +———(t—tp), (&)
t1 — 1o

kde @, je hodnota toku odrazeného od bilého standardu pied proméfenim vlastniho vzorku, @,
je hodnota toku odraZeného od bilého standardu po prométenim vlastniho vzorku, ¢, je €as, pii
kterém byla naméfena hodnota @ a t; je Cas, pti kterém byla namétena hodnota @, .

Dale byla pomoci kombinace rovnic (4) a (6) vypocitana reflektance vzorku pro zvoleny

uhel odrazu.

R = (9)



3.3.1 Hodnoty CIE L*a*b*

Barva je vizualnim atributem, jehoz mechanismus vnimani lidského vizualniho systému byl
nejlépe charakterizovan Komisi Internationale de I'Eclairage (CIE) béhem 20. stoleti [1]. Kazda
barva je reprezentovana trichromatickymi hodnotami X, Y a Z definovanymi z funkci CIE
odpovidajicich barev standardniho pozorovatele. Ze ziskané reflektance pak byly vypocéteny

trichromatické hodnoty X, Y a Z podle vztahu [8]:

A=740

X=k Z M (D)R()E) (10)
A=380
A=740

Y=k ) MRDR) (11)
A=380
A=740

7=k Z M, (D)R(D)Z(A) (12)
A=380

Kje konstanta, ktera zajistuje, aby se trichromaticka hodnota Y rovnala stu, Me(4) oznacuje
osvétleni, v tomto pripadé je pouzit zdroj D50, hodnota reflektance R(1) se méni v zavislosti na
namétenych datech a (1), ¥(4), Z(1) oznacuji trichromatické funkce pro 2° pozorovatele [12].
Data pro zdroj D50 jsou dostupna z: CIE Standard Illuminant Data [12] a pro 2° pozorovatele
jsou data dostupna z: CIE Standard Colorimetric Observer Data [13].

Z téchto hodnot jsou poté vypocitany jednotlivé soufadnice L*a*b*. Pro komplexnost tohoto
vypoétu nejsou uvedeny rovnice. Vypocty byly provedeny dle rovnic [13].

Pt1 promitani barvového prostoru CIELAB do dvourozmérného prostoru se na ose a v kladné
Casti nachazi Cervena, v zaporné ¢asti zelena. Na ose b se v kladné ¢asti nachazi zluta, v zaporné
modra. V priseciku os a a b se nachézeji barvy achromatické. Osa L je kolma na rovinu, ve
které se nachazeji osy a a b a prochazi jejich prisecikem. L* (Lightness) zna¢i mérnou svétlost,

¢im je hodnota L* vétsi, tim je barva svétlejsi.
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4 Vysledky a diskuze

V této kapitole jsou uvedeny vysledky méfeni perlescentnich natéri pomoci gonio-
spektrofotometrické aparatury. V obrazku 4.2—4.6 jsou uvedeny soufadnice a*b* a v obrazku
4.7-4.11 jsou uvedeny soufadnice L*a* prostoru CIELAB, v téchto obrazcich jsou uvedeny

vysledné hodnoty vSech métenych pigmentti na vsech podkladech.

4.1 Stalost zdroje

Stabilita svételného zdroje vyrazné ovliviluje namétfené hodnoty, proto byla pted vlastnim
meéfenim vzorkl stabilita svételného zdroje firmy THORLABS s oznacenim SLS201L(/M)
promé&iena. Méteni probihalo pro vinovou délku 565 nm a bylo provedeno pomoci Spektralonu.
Z namé&fenych dat vyplyva (Obrazek 4.1), ze svételny zdroj neni tak stabilni, jak uvadi vyrobce.
Béhem prvni hodiny po zapnuti zdroje intenzita vyrazné klesa. Intenzita dale klesa i béhem
druhé hodiny, pokles vSak neni tolik vyrazny. K ustaleni intenzity dochazi az po dvou hodinach
od zapnuti svételného zdroje. Proto bylo nutné svételny zdroj véetné celé aparatury zapnout dveé
hodiny pfed samotnym méfenim, aby béhem meétfeni nedochédzelo k tak vyraznému kolisani
intenzity zdroje a tim padem i ke zkresleni naméfenych dat. Nahly skok zavislosti viditelny

mezi 120. a 130. minutou méteni byl zfejmé zplisoben poklesem napéti v siti.

8 800
8 600
8400

8200

Namérena intenzita

8 000
7 800

7 600
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Cas [min]

Obrazek 4.1: Zavislost intenzity svételného zdroje gonio-spektrofotometru na case.

Méreno pro vinovou délku 565 nm, coz je lokalni maximum zavislosti ve vSech mérenych casech
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4.2 Vyhodnoceni v barvovém prostoru CIELAB

4.2.1 Zavislost hodnot a*b*

Pii porovnani naméfenych hodnot barev bez perslescentnich pigmenti (Obr. 4.2) a s nimi
(Obr. 4.3-4.6) vidime, ze barvy s nanesenymi perlescentnimi pigmenty zabiraji lehce mensi
gamut nez samotné barvy. V obrazku 4.2, kde jsou uvedeny procesni barvy, bylo méfeni
provedeno pro mensi rozpéti uhli nez pro vzorky s perslescentnimi pigmenty (Obr. 4.3—4.6).
Vsechny hodnoty vzorkii s nanesenymi perlescentnimi pigmenty jsou posunuté blize
nespektralnim barvam oproti barvam bez perlescentnich pigmentt, pfedevS§im hodnoty
namétené pii spekularnim thlu.

Z naméfenych hodnot jednotlivych pigmentd na riznych podkladech (Obrazky 4.3—4.6)
Vv barvovém prostoru CIE a*b* lze vy¢ist, ze barva podkladu se nejvice projevu v thlech
vzdalenych od spekularniho thlu. Cim blize spekularnimu uhlu se nachazime, tim vice se
projevu vliv lesku, dochazi ale i k mirnym posuniim zpisobenych perlescentnim pigmentem.
Zména barevnosti zptisobena perlescentnim pigmentem je nejvyraznéjsi u pigmentu Litho red.
V thlech detekce kolem 30° se projevu jak barva podkladu, tak barva perlescentnich pigment.
V blizkosti pruseéiku osy a a b se nachazeji nepestré barvy.

Perletové interferenéni pigmenty odrazeji pouze &ast svétla zrcadlové [2]. Cast, ktera neni
odrazena se lame do dalsi vrstvy, kde dochazi k dalsimu lomu a odrazu. Barva odrazu perletové
interferen¢ni slozky je pozorovana v thlech blizkych spekularnimu thlu.

Hodnoty naméfené pii spekularnim thlu se jevi spiSe jako malo chromatické barvy, coz je
zpusobeno tim, Ze vice nez barva se pii spekularnim odrazu projevuje lesk podkladové vrstvy.
Lesk je vnimany relativni jas zrcadlové a difuzné odrazejicich oblasti (geometrie 45°/45° resp.
45°/0°). V ptipad¢ barevnych objektli je obtizné z optického méteni oddélit lesklou slozku od

interferenéni.
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Obrdazek 4.2: Rozlozeni namerenych hodnot barev C, M, Y, B a W v barvovém prostoru CIE a*b* pro

osvetlovaci uhel 45°a pro uhly detekce 0° az -60°
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Obrdazek 4.3: Rozlozeni namerenych hodnot perlescentniho pigmentu Green na riznych podkladech

v barvovém prostoru CIE a*b* pro osvetlovaci uihel 45°a pro uhly detekce +5° az -65°
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U pigmentu Green (Obrazek 4.3) je pigmentem nejvice ovlivnéna barva snimand pii
spekularnim odrazu, barvy jsou posunuty vice do zelené oblasti (vzhledem Kk obrazku 4.2).

Barvy snimané pfi jinych thlech jsou ovlivnény piedevsim odstinem podkladu.

50
40
30
20
—@— Scarab red (C)
}
—@— Scarab red (M) %
X 10

Scarab red (Y)
—@— Scarab red (B)

—O— Scarab red (W)

-20 -10 0 10 20 30 40 50

a*

Obrazek 4.4: Rozlozeni nameérenych hodnot perlescentniho pigmentu Scarab red na riiznych

podkladech v barvovém prostoru CIE a*b* pro osvétlovaci iithel 45°a pro uhly detekce +5° az -65°

Pigment Scarab red (Obrazek 4.4) zptisobil nejvyraznéjsi zmeénu odstint vSech natisténych
podkladti pozorovanou pouhym okem. Proto naneseni pigmentu zptsobilo nejvyrazngjsi zmény
barvy v celém rozsahu tihli u v§ech barev kromé purpurové. Vidime, ze hodnoty naméfené pii
vSech thlech detekce jsou posunuty smérem k Cervené oblasti (krom& purpurové). Timto se

pigment Scarab red lisi od ostatnich pouzitych pigmentd.
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Obrazek 4.5 RozloZeni namérenych hodnot perlescentniho pigmentu Litho red na riiznych podkladech

v barvovem prostoru CIE a*b* pro osvetlovaci uhel 45°a pro uhly detekce +5° az -65

U pigmentu Litho red (Obrazek 4.5) je barva snimana pii spekularnim odrazu ovlivnéna
barvou pigmentu, a proto je barva posunuta vice do Cervené oblasti. Na barvu vidénou pfi

uhlech daleko od spekularniho pigment Litho red nema az takovy vliv.
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Obrazek 4.6: RozloZeni namérenych hodnot perlescentniho pigmentu Litho white na riiznych

podkladech v barvovém prostoru CIE a*b* pro osvétlovaci ithel 45°a pro ihly detekce +5° az -65

Na obrazku 4.6 mizeme pozorovat, ze pigment Litho white barvu métenou pti thlech daleko
od spekularniho ovliviiuje minimalné, zatimco pii spekularnim odrazu jsou odstiny v§ech barev
posunuty vice do modré oblasti. Vyjimkou je zluta barva, u které miizeme pozorovat posun po

ose b* k niz§im hodnotam, tedy smérem k modré oblasti, i u thlt daleko od spekularniho.

4.2.2 Zavislost hodnot L*a*

V obrazku 4.7, kde jsou uvedeny procesni barvy bez naneseného perlescentniho pigmentu, bylo
méteni provedeno pro mensi rozpéti thli nez pro vzorky s perslescentnimi pigmenty (Obr. 4.8—
4.11). Jak jiz bylo zminéno vyse, hodnoty vzorkt s nanesenymi perlescentnimi pigmenty jsou
posunuté blize nespektralnim barvam (Obrazek 4.8-4.11).

Nejvyssich hodnot L* je dosaZeno pfi spekuldrnim odrazu, pro tuto geometrii tedy pii thlu
pozorovani -45°, pfi tomto uhlu pozorovani se tedy barvy jevi jako nejsvétlejsi. Nejvyssich
hodnot L* (6 = 45°) dosahuje bila a zluta, Zluta barva bez pouziti perlescentniho pigmentu
a s pouzitim pigmentu Litho red, bila barva pii pouziti pigmentt Scarab red, Litho white
a Green. Purpurova barva dosahuje mirné nizsich hodnot L* nez azurova barva, coz plati pro
vSechny druhy perlescentnich pigmentd. Nejvétsi rozsah hodnot L* ma ¢erna barva, ktera také

dosahuje nejnizsich hodnot L* ze vSech vzorkl (pfi thlech daleko od spekularniho odrazu).
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Viibec nejnizsi hodnoty L* je dosazeno u ¢erné barvy bez naneseného perlescentniho pigmentu,
je to zpusobeno tim, ze ¢erna barva bez perlescentnich pigmentt absorbuje vice zareni.
Porovnani hodnot mezi nenalakovanymi vzorky (Obr. 4.7) a vzorky s perlescentnim natérem
(Obr. 4.8-4.11) je ztizeno faktem, Ze hodnota mérné svétlosti L* pro nenatirané vzorky
dosahuje hodnot zna¢né ptes 100. Proto nejsme schopni jednoznaéné urcit, jestli opravdu

u vzorku s perlescentnim natérem dochazi k poklesu lesku nebo nikoliv.
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Obrazek 4.7: Rozlozeni namérenych hodnot barev C, M, Y, B a Wv barvovém prostoru CIE L*a* pro

osvetlovaci uhel 45°a pro uhly detekce 0° az -60°
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Obrdazek 4.8: RozloZeni namérenych hodnot perlescentniho pigmentu Green na riiznych podkladech

Vv barvovém prostoru CIE L*a* pro osvétlovaci uhel 45°a pro uhly detekce +5° az -65

A4

U pigmentu Green (Obrazek 4.8) dosahuje nejvyssi hodnoty L* bila barva pii spekularnim

odrazu. Nejtmavsi je naopak ¢erna barva pii 0y = 5°.

37



120

110

—aA— Scarab red (C)

100
—aA— Scarab red (M)

Scarab red (Y) 90
—&— Scarab red (B)

—A— Scarab red (W) 80

70

L*

60

50

40

30

20

10
-20 -10 0 10 20 30 40 50

a*

Obrdzek 4.9: RozloZeni namérenych hodnot perlescentniho pigmentu Scarab red na riiznych

podkladech v barvovém prostoru CIE L*a* pro osvétlovaci uihel 45°a pro uihly detekce +5° az -65

A4

U pigmentu Scarab red na ¢erném pozadi pro &r = 5° byla zjisténa nejnizsi hodnota L* ze
vSech vzorkt s perlescentnimi pigmenty (¢erna barva ma jesté nizsi hodnotu L* nez s natérem
Scarab red), pfi tomto uhlu je tedy barva nejtmavsi. Naopak nejsvétlejsi je opét bila barva pii
spekuldrnim odrazu. Na rozdil od ostatnich pigment zpisobuje pigment Scarab red pfii

spekularnim odrazu u ¢erné barvy vyssi hodnoty L* nez pfi tom samém thlu pro azurovou a

purpurovoul.
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Obrdazek 4.10: Rozlozeni namérenych hodnot perlescentniho pigmentu Litho red na riznych

podkladech v barvovém prostoru CIE L*a* pro osvétlovaci vihel 45°a pro uihly detekce +5° az -65

v

U pigmentu Litho red je jako u jediného perlescentniho pigmentu dosazeno nejvyssi hodnoty
L* pfi spekularnim odrazu u Zluté barvy namisto bilé.
Pti spekularnim odrazu na vSech barevnych podkladech je dosaZeno niz8ich hodnot L* nez

u zbylych vzorkid méfenych pii stejném thlu.
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Obrdzek 4.11: Rozlozeni naméienych hodnot perlescentniho pigmentu Litho white na riiznych

podkladech v barvovém prostoru CIE L*a* pro osvétlovaci vihel 45°a pro uihly detekce +5° az -65

U pigmentu Litho white na bilém pozadi pfi spekularnim odrazu byla ziskana nejvyssi

hodnata L* ze vSech perlescentnich vzorkd.

4.2.3 Zavislost L* na uhlu pozorovani

Me¢rna svétlost pii thlech vzdalenych od spekularniho thlu dosahuje nizkych hodnot, jak je
vidét v levé Casti obrazku 4.12. V té€chto thlech je nejtmavsi, a tedy hodna L* nejmensi, pro
¢ernou, dale pro purpurovou a azurovou je L* o néco vyssi a nejsvétlejsi, tedy s nejvyssi hodnou
L*, je zluta a bila. Cim blize spekuldrnimu (thlu se budeme pohybovat, tim bude mérna svétlost

vV

L* vyssi. Pfi spekularnim odrazu se projevuje naneseny perlescentni pigment.
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Obrazek 4.12: Zavislost meérné svétlosti L* na uhlu pozorovani vzorkii s perlescentnim natérem
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S Zavér

V ramci této zavérecné prace bylo ptipraveno 20 vzorku, ¢tyii druhy perlescentnich natéra
nanesené vzdy na péti ruzn¢ barevnych podkladech. Tyto vzorky byly proméfeny pomoci
gonio-spektrofotometru. Pfi osvétlovani vzorku s perlescentim pigmentem dochazi k Sirokému
uhlovému rozptyleni odrazeného svétla. CoZz znamena, Ze Vzorky mohou byt plné
charakterizovany pouze tehdy, jsou-li vyhodnoceny z mnoha sméri, a to nAm umoziuje pravé
gonio-spektrofotometr. Barevnost perlescentnich natérit zavisi na uhlu pozorovani a uhlu
osvétleni, pfi zmén¢ téchto thlid dochdzi i ke zméné vnimané barvy. V této praci byla vyuzita
geometrie, pii které je osvétlovaci thel 6i=+45° a thel pozorovani se pohyboval Vv rozmezi
Or=+5°az —65°.

Pied vlastnim méfenim byla provedena kalibrace gonio-spektrofotometru. Vlivem
mechanickych prvkii mohlo byt méfeni zatizeno nepiesnosti, zejména pak prvky, které byly
upeviiovany pomoci Sroubil. Pfi samotném méteni bylo k odecitani stupniit thli dopadu
a odrazu vyuzivano stupnic, které zajistovaly pfesnost.

Dalsi neptesnost byla zptuisobena nestabilitou svételného zdroje, ktera vyrazné ovliviiuje
naméfené hodnoty. Vysledné hodnoty v prostoru CIELAB byly ovlivnény touto nestabilitou,
Ktera se snazila byt kompenzovana méfenim signalu odrazeného od bilého standardu mezi
méfenimi samotnych perlescentnich natéri. Avsak tato kompenzace nebyla dostacujici, protoze
z namétfenych dat byly ziskany hodnoty L* vétsi nez 100, coZ ale prakticky neni moznée.

Vzorky byly proméfeny pro vinové délky A v rozsahu 380 az 740 nm s krokem 5 nm, signal
odrazeny od vzorku byl snimédn v rozmezi thlu 6 + 5° az — 65° s krokem 5°.

Nameéifend data byla vyhodnocena pomoci barvového prostoru CIELAB. Nejprve byl
sledovan vliv perlescentnich pigmentli na zménu barvy vzorki a dale byla zkoumana mérna
svétlost vzorkl. Bylo zjisténo, Ze perlescentni pigmenty nejvice ovliviiuji odstin vzorku, ktery
je sniman pod spekularnim uhlem. Odstin vzorki snimanych pod uhly vzdalenymi od
spekularniho uhlu je ovlivnén piedevsim barvou podkladu. Toto ale neplati pro pigment Scarab
red, kde byla zména odstinu zplisobend pigmentem sledovana v celém rozsahu hli u vSech
barev kromé purpurové. Hodnoty naméiené pii vSech uhlech detekce byly posunuty smérem
k Cervené oblasti (kromé purpurové). Pigment Scarab red se tedy nejvice projevoval v difizni
casti. Naopak ve spekularni casti se nejvice projevoval pigment Litho red. U n¢ho byla
pozorovana nejveétsi zmeéna barevnosti smérem k Cervené oblasti. Bylo zjiSténo, Ze
kolorimetrické veli¢iny L*, a*, b* vykazuji silnou zavislost na geometrii méfeni. Pro

zhodnoceni vlivu perlescentniho natéru na lesk vzorku by bylo zapotiebi realnéjSich hodnot,
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nez které jsou uvedeny v obrazku 4.7. S ohledem na tuto chybu nelze fici, jestli u vzorkl
s perlescentnim natérem doslo nebo nedoslo k poklesu lesku oproti vzorkiim bez natéru.
I u vzorkl pigmentti Green a Litho white na bilém podkladu doslo k ptekroc¢eni hodnoty 100,

ovSem mnohem mén¢€ nez u nenatiranych vzorka. V téchto dvou ptipadech zptisobila hodnotu

L* vétsi nez 100 nestabilita zdroje.

43



6 Pouzita literatura

[1] SIMONOT, Lionel, Mathieu HEBERT a Damien DUPRAZ. Goniocolorimetry: From
Measurement to Representation in the CIELAB Color Space [online]. 23 March 2011,
s. 170-175 [cit. 2019-06-12]. DOI: 10.1002/c01.20704. Dostupné z: databaze Wiley
Online Library.

[2] NADAL, Maria E. a Edward A. EARLY. Color Measurements for Pearlescent
Coatings [online]. 10 February 2003, s. 38-42 [cit. 2019-06-12]. DOI:
10.1002/c01.10210. Dostupné z: databaze Wiley Online Library.

[3] MATSAPEY, N.,J. FAUCHEU, M. FLURY a D. DELAFOSSE. Design of a gonio-
spectro-photometer for optical characterization of gonio-apparent materials [online].
8 March 2013, 1-4 [cit. 2019-06-5]. DOI: doi:10.1088/0957-0233/24/6/065901.
Dostupné z: stacks.iop.org/MST/24/065901.

[4] KIRCHNER, Eric, Geert-Jan VAN DEN KIEBOOM, Lan NJO et al. Observation of
Visual Texture of Metallic and Pearlescent Materials [online]. 31 August 20086, s.
256-265 [cit. 2019-06-6]. DOI: 10.1002/c01.20328. Dostupné z: databaze Wiley
Online Library.

[5] KADLECEK P. Odraz svétla, BRDF. Skupina pogitatové grafiky — Univerzita
Karlova [online]. 2011, 17. 10. 2011 [cit. 2019-06-5]. Dostupné z:
https://cgg.mff.cuni.cz/ ~jaroslav/teaching/2011-pg3/poznamky/03%20-
%200draz%20svetla,%20BRDF.pdf.

[6] DEKKER, N., E. J. J. KIRCHNER et al. Total Appearance Differences for Metallic
and Pearlescent Materials: Contributions From Color and Texture [online]. 6 June
2009, s. 4-6 [cit. 2019-06-25]. DOI: 10.1002/c01.20586. Dostupné z: databaze Wiley
Online Library.

[71 MALY, Petr. Optika. Vyd. 2., pfeprac. Praha: Karolinum, 2013, 368 s. ISBN 978-80-
246-2246-0.

[8] KAPLANOVA, M. a kol. Moderni polygrafie. Praha: Svaz polygrafickych
podnikatelti, 2009. ISBN 978-80-254-4230-2.

[9] Xirallic®. MERCK [online]. Némecko, 2019 [cit. 2019-06-15]. Dostupné z:
https://www.merckgroup.com/en/brands/pm/xirallic.html.

[10] HELBERT M., R. D. HERSH A P. EMMEL, Fundamentals of Optics and Radiometry
for Color Reproduction. Handbook of Digital Imaging [online]. Chichester, UK: John

44



[11]

[12]

[13]

[14]

Wiley & Sons, 2015, [cit. 2019-06-5]. ISBN 9781118798706. Dostupné z:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781118798706.hdi062.
Spectralon® Diffuse Reflectance Standards. Labsphere [online]. 2019 [cit. 2019-06-
15]. Dostupné z: https://www.labsphere.com/labsphere-products-solutions/materials-
coatings-2/targets-standards/diffuse-reflectance-standards/diffuse-reflectance-
standards/.

WYSZECKI, Giinther a W. S. STILES. Color science: concepts and methods,
quantitative data and formulae. 2nd ed. New York: John Wiley, c1982. Wiley classics
library. ISBN 0-471-39918-3.

Useful Color Data [online]. [cit. 2019-06-20]. Dostupné z:
https://www.rit.edu/cos/colorscience/rc_useful data.php.

SCHUTZOVA, Eliska. Goniospektrometrické méfeni tisténych vzorki. Pardubice,
2017. Diplomova prace. Univerzita Pardubice. Vedouci prace RNDr. Petr Janicek,
Ph.D.

45


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781118798706.hdi062
https://www.labsphere.com/labsphere-products-solutions/materials-coatings-2/targets-standards/diffuse-reflectance-standards/diffuse-reflectance-standards/
https://www.labsphere.com/labsphere-products-solutions/materials-coatings-2/targets-standards/diffuse-reflectance-standards/diffuse-reflectance-standards/
https://www.labsphere.com/labsphere-products-solutions/materials-coatings-2/targets-standards/diffuse-reflectance-standards/diffuse-reflectance-standards/



