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S kolorimetrom in z opticnim ¢italcem smo spremljali spremembe barv lesnih
premazov zaradi naravnega staranja oz. izpostavitve vremenskim vplivom. 9
razlicnih vrst premazov smo nanesli na vzorce rdecega bora in jih izpostavili
vremenskim vplivom. Meritve barve smo izvedli pred, med in po izpostavitvi.
Podatke, pridobljene z razli¢nima metodama merjenja (s kolorimetrom in opti¢nim
Citalcem oz. skenerjem), smo medsebojno primerjali. Ugotovili smo, da se
vrednosti 4L* glede na na¢in merjenja med seboj signifikantno ne razlikujejo. Vsi

drugi parametri barv, spremenjenih zaradi izpostavitve vremenu, da*, Ab* in AE*
pa so predvsem pri transparentnih premazih bistveno odvisni od na¢ina merjenja.
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Changes of various wood coating colours due to natural ageing (exposure to
weather) were measured with 2 different instruments: a colorimeter and an optical
scanner. 9 different types of coating, applied to Scots pine wood samples were
exposed to the influence of natural weather. Measurements of colour were carried
out before, between and after the exposure. The results obtained using 2 different
methods (a colorimeter and an optical scanner) were compared and statistically
analysed. The 4L* values were found out not to be dependent on the measurement
method. On the other hand, all other parameters indicating a change of colour (da*,
Ab* in AE*) due to ageing were significantly influenced by the measurement
method, especially at transparent wood coatings.
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1 UVOD

Les spremlja ¢loveka ze od prazgodovine. Je kolicinsko ena najpomembnejsih surovin
navkljub razvoju mnogo novih materialov. Uporaba lesa kot naravne surovine nima
negativnih posledic na okolje. Njegove prednosti so predvsem obnovljivost, vsestranska
uporabnost, razsirjenost in relativno enostavni in Cisti postopki pridobivanja, predelave in
obdelave. Pri kon¢nih izdelkih nas najbolj preprica njegova dekorativnost. Leseno pohistvo
ima pomembno vlogo v vsakdanjem Zzivljenju. Spremlja nas na vsakem koraku: od pisalne
mize, za katero delamo, do postelje, kamor se zvecer ulezemo.

Naravna barva lesa je lahko glede na vrsto zelo razlicna. Barvni toni segajo od svetlih,
belkastih, rdeckastih, rumenkasto rjavih, vse tja do temnih, ¢rnih tonov. Barvna obstojnost
lesa je odvisna od pogojev izpostavitve. Les, izpostavljen svetlobi, Se zlasti UV zarkom, je
podvrzen fotodegradaciji. SCasoma opazimo spremembo barve, ki se odraza kot
porumenitev ali posivitev oziroma razbarvanje povrSine. Proces imenujemo naravo staranje
lesa. Pri umetninah, ki so narejene iz lesa in njihova vrednost s ¢asom narasSca, je ta pojav
razbarvanja pri¢akovan. Postaran izgled povrSine prica o starosti in zgodovini uporabe
predmeta. Staro pohistvo je estetsko prijetno in je resni¢na vez s preteklostjo. Zanimanje za
pohistvo oziroma les, ki ima patiniran videz, naraS¢a. Tezava nastane, ko Zzelimo
poskodovane razbarvane dele zamenjati z novimi, saj se novi deli predvsem barvno loc¢ijo
od ostalih. Nastalo razliko skuSamo zmanj$ati oziroma izni€iti z umetnim staranjem.

Barvo lesa lahko merimo na razli¢ne nacine, najbolj uveljavljena pa je spektroskopska
metoda s kolorimetrom. Podatke za izraun barve lesa zajemamo skozi odprtino, katere
premer se, odvisno od tipa kolorimetra, giblje med 1 mm in 20 mm. Ker je les zelo
heterogen material, moramo na izbrani povrsini izvesti ¢im ve¢ meritev, da bi dobili
povprecno vrednost barve merjene povrSine. Kot zanimiva moznost za enostavno in hitro
merjenje barve pa se ponuja uporaba raCunalniSkega opti¢nega Ccitalnika z ustrezno
programsko opremo. Z opti¢nim Citalnikom bi enostavno »poskenirali« povrsino, ki nas
zanima in zabelezili barvne koordinate. Tak postopek v nekaterih raziskovalnih
laboratorijih v tujini tudi uporabljajo. Vendar pa je vprasanje, ali so med vrednostmi barve,
izmerjenimi po obeh postopkih, statisticno pomembne razlike, oz. ali je postopek merjenja
barve z opti¢nim ¢italnikom sploh primeren.

Da bi odgovorili na zgoraj omenjeno vprasanje, smo vzorce iz borovega lesa povrSinsko
obdelali z razlicnimi premazi ter izmerili njihovo barvo s kolorimetrom in opti¢nim
¢italnikom. Vzorce smo nato naravno starali in njthovo barvo merili po razli¢nih casih
izpostavitve vremenskim vplivom. Glede na razlicne nac¢ine merjenje smo pricakovali, da se
bodo med vrednostmi L* a* in b* izmerjenimi s kolorimetrom in opti¢nim c¢italcem
pojavile statisti¢no znacilne razlike. Vendar pa predvidevamo, da statisti¢no znacilnih razlik
ne bo med vrednostmi barvnih razlik 4E*, ki bodo izraCunane pri obeh postopkih merjenja.
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2 SPLOSNI DEL

2.1 SVETLOBA IN BARVE

Svetloba je oblika energije oziroma elektromagnetno valovanje, ki ga oddajajo nekatera
telesa oz. svetila. Vidni del svetlobe je tisti del svetlobe, ki ga zazna ¢lovesko oko. To je
svetloba z valovno dolZzino med 400 nm in 700 nm, za obcutljivejSe oko tudi med 380 nm
in 780 nm. Oko fiziolosko razlikuje svetlobne valove razli¢nih valovnih dolzin kot razli¢ne
barve. Krajsi svetlobni valovi dajejo vtis vijolicnih in modrih barv, srednji del svetlobnega
spektra daje vtis zelenih in rumenih barv, daljsi svetlobni valovi pa vtis rde¢ih barv.

Ko svetloba pade na povr$ino nekega predmeta ali snovi, se jo del odbije (reflektira), del se
vpije (absorbira), del pa lahko skozi predmet oziroma snov tudi prehaja (transmitira).
Delezi reflektirane, prepuscene in absorbirane svetlobe so odvisni od lastnosti vpadle
svetlobe (valovna dolZina, vpadni kot) in lastnosti snovi. Absolutno ¢rno telo absorbira vso
svetlobo, medtem ko absolutno belo telo vso svetlobo odbija. Del absorbirane svetlobe se
pretvori v toploto, transmitiran in reflektiran del pa povzrocata zaznavo barve predmeta.

Barvna slika nastane oziroma jo zaznajo mozgani, ko na oCesno mreznico pade spekter
svetlobe, ki ni bela. Ena izmed definicij barve se glasi:” Barva ni fizikalna lastnost objekta
oziroma snovi, ampak je subjektivna ¢utna zaznava, odvisna od vrste svetlobe, od sestave
in oblike objekta ter od fizioloske in psiholoske sposobnosti opazovalca.” (Golob in Golob,
2001). Po nemskem standardu DIN 5033 je barva definirana sledece: "Barva je tista vidna
zaznava dolocenega dela vidnega polja, ki ga z enim nepremi¢nim ocesom lo¢imo od
istoCasno opazovanega mejnega (sosednjega) podroc¢ja enake povrSinske strukture.” (Legat,
1991).

(=]

by, A ] s
n A
& o 2 | | >
I e 4 Y v a
\/ 1
i
svetilo sprememba svetlobe zaznava svetlobe
nastanek svetlobe (lahko tudi nastanek nove) <

svetloba g barve

Slika 1: Fizikalne osnove nastanka barve (Klajnsek Gunde, 1999)

2.2 MERJENJE BARVE

V vsakodnevnem Zivljenju nas obdaja mnozica barv. Clovek z normalnim vidom zazna
okoli 10 milijonov barv. Problem pa se pojavi pri prenosu podatkov o barvi nekomu
drugemu, saj je dojemanje barve subjektivno. Da bi se izognili podobnim tezavam, se je v
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svetu razvilo veC sistemov za objektivno vrednotenje barve. Barvo lahko merimo
primerjalno ali s spektrofotometri (kolorimetri¢no). Vsak sistem ima znacilne pristope in
resitve. Vsi pa so bolj ali manj uporabniSko naravnani. Nekateri sistemi barvo definirajo le
z vizualno opredelitvijo, drugi pa so podprti z meritvami oz. z moznostjo numeri¢nega
vrednotenja barve.

2.2.1 Numeri¢no vrednotenje barve po CIE L*a*b* sistemu

Za zaznavo barve je potreben vir svetlobe, remisija objekta in spektralna obcutljivost
otesa. Ce Zelimo objektivno vrednotiti barve, moramo poznati teorijo nastanka utne
zaznave barve. Le dobro poznavanje osnov o vidni zaznavi barve omogoca pretvorbo
subjektivnega vtisa v objektivno, numeri¢no vrednotenje barve. Leta 1931 je mednarodna
organizacija CIE (Commission Internationale de [ Eclairage) postavila temelje za
numeri¢no vrednotenje barve in barvnih razlik.

Eden izmed sistemov za numeri¢no vrednotenje barve je CIE L*a*b* sistem. Je najbolj
izpopolnjen in najpogosteje uporabljen sistem za numeri¢no vrednotenje barve. Leta 1976
je bil definiran kot sistem z enakimi prostorskimi razmiki. Tridimenzionalni barvni prostor
je definiran z osjo L* in barvnima koordinatama a* in b *.

L=100

P

Slika 2: CIE L*a*b* sistem (Golob in Golob, 2001)

Sistem CIE L*a*b* predstavlja matematicno kombinacijo kartezijskega in cilindricnega
koordinatnega sistema. Barva je opredeljena s slede¢imi barvnimi vrednostmi (Golob in
Golob, 2001):
- L* pomeni svetlost barve in zavzema vrednosti od 0 (absolutno ¢rno) do 100
(absolutno belo),
- a*doloca lego barve na rdece-zeleni osi,
- b*doloca lego barve na rumeno-modri osi,
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2.2.2 Barvne razlike po sistemu CIE L*a*b*

Merjenje barvnih razlik omogoca objektivno identifikacijo odnosa med barvami in
kontrolo kakovosti obarvanih izdelkov. Barvno razliko med vzorcema (4E*) lahko
izraCunamo iz razlik koordinat trirazseZnega barvnega prostora po naslednji enacbi (1):

AE*=AJAL*? 4+ Aa*? +Ab*’ (D)

AL* razlika svetlosti,
Aa* razlika na osi rdeée/zeleno,
Ab* razlika na osi rumeno/modro.

2.2.3 Delovanje opti¢nega Citalnika oz. skenerja

Optic¢ni ¢Citalnik (skener) pretvori svetlobo, ki se odbije od izbranega objekta (list papirja,
fotografija ...) v bitni zapis in ga posreduje raCunalniku. Obstaja ve¢ vrst opti¢nih
¢italnikov, ki se razlikujejo po podrocju uporabe (priprava za tisk, domaca uporaba ...),
tehnologiji, kakovosti in ceni. Pri namiznem CCD opti¢nem Ccitalniku uporabnik postavi
dokument za skeniranje na stekleno plosco, pod katero je sistem elektri¢nih, opti¢nih in
mehanskih delov, ki poskrbijo za digitalizacijo. Dokument navadno pokrijemo s
pokrovom, katerega spodnja stran sluzi kot referencno belo ozadje.

Osrednji element opti¢nega Citalnika je opticna enota, ki jo sestavlja sistem ogledal, le¢ in
filtrov ter vrsta CCD tipal, ki prejet svetlobni tok spremenijo v elektri¢no napetost in prek
analogno-digitalnega konverterja v numeri¢no vrednost (slika 3). Opti¢na enota je
sposobna od¢itati po eno vrstico naenkrat in vsako od CCD tipal prebere eno toc¢ko v
vrstici. Pri barvnem opticnem citalniku se Stevilo CCD elementov potroji, saj za
odcitavanje vsake tocke potrebujemo tri CCD tipala; vpadna svetloba se razdeli na tri dele
in vsak gre skozi barvni filter (rde¢, zelen, moder) ter na svoje CCD tipalo. Poleg opti¢ne
enote sodi med poglavitne dele tudi fluorescentna svetilka, ki poskrbi za pravilno
osvetlitev skeniranega dokumenta. Opti¢na enota in svetilka sta skupaj na vodilu, po
katerem ju, vrstico po vrstico, premika kora¢ni motor. Podobno kot pri laserskemu
tiskalniku, je tudi tu premik za eno vrstico (pri ¢italniku z locljivostjo 600 pik na palec)
komaj 40 pm.

Prakti¢no vsi opti¢ni Citalniki, ki so danes na trziS¢u pa zmorejo interpolirati izmerjene
tocke in tako za nekajkrat povecati locljivost. Ta metoda je sicer slabsa kot dejansko
skeniranje z ve¢jim Stevilom CCD tipal, a kljub temu v vecini primerov predstavlja dovolj
dober priblizek. Vcasih je bila najpomembnejSa karakteristika skenerja bitna globina
oziroma S$tevilo barv, ki jih je sposoben skener zaznati. Dejansko to pomeni locljivost
vzor¢enja napetosti na CCD tipalu. Danasnji opti¢ni Citalniki vsi zmorejo vsaj 24 bitno
globino (16,7 milijonov barv), tako da pri tej karakteristiki ni ve¢ ve¢jih razlik med njimi.
Vecja barvna globina je tako kot pretirano velika locljivost pri interpolaciji bolj
marketinSki prijem kot zagotovilo za dejansko boljso digitalizacijo.
(http://optlab.ijs.si/idrevensek/semlt1.pdf)
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LEGENDA:
1 - svetloba

2 - ogledalo

3 -leca

4 - senzor

5 - lahka pot

Slika 3: Shematski prikaz delovanja opti¢nega Citalca (Pajor, 2003)

2.2.4 Delovanje kolorimetra

Barvna diferen¢na merilna naprava - kolorimeter, imenovana tudi spektrofotometer, je
opti¢ni inStrument, ki na podlagi meritev razlike med vpadlo in od vzorca odbito svetlobo
dolo¢i remisijske vrednosti vzorca v spektralnem obmocju od 400 do 700 nm (Urbas,
1989).

LEGENDA:

1 — fotoreceptor

2 — filter D65

3 — opti¢no vlakno

4 — referen¢no opti¢no vlakno
5 — odprtina za merjenje

6 — Ulbricht — ova krogla

7 — zaslonka

8 — ksenonova svetilka

9 — meritveni kanal
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Slika 4: Opti¢na zgradba spektrofotometra (Lange, 2001)

Ulbrichtova krogla skupaj s ksenonsko bliskavico sluzi za difuzno osvetlitev vzorca. Po
DIN 5033 se meri difuzna svetloba, ki se odbija od vzorca pod kotom 8°. Svetloba se preko
opti¢nega vlakna prenese v prenosno merilno enoto za cepitev na to¢no definiranem
barvnem filtru (filter D65). Isto€asno meri drugo referenc¢no opti¢no vlakno svetlobni vir,
kakor tudi povrsino krogle (Matevzic, 1999).

2.3 ABIOTSKI DEJAVNIKI RAZKROJA LESA

Les je pri zunanji uporabi izpostavljen najrazli¢nejSim abiotskim destruktivnim
dejavnikom. Razli¢ni avtorji (Chang in sod., 1982; Hon in Feist, 1992; Schmid in sod.,
2000) ugotavljajo, da so najpomembnejsi faktorji nezivega okolja, ki povzro¢ajo razpad
lesa, naslednji:

- sonc¢no sevanje (ultravijoli¢na svetloba),

- kisik (kisik iz zraka, ozon),

- vlaga (rosa, vlaga, dez, sneg),

- toplota in

- onesnazeno okolje (kisel dez, dusikovi oksidi, razli¢ne organske spojine itd.).

UV komponente son¢ne svetlobe, v kombinaciji z ostalimi dejavniki, povzro¢ajo v celi¢nih
stenah depolimerizacijo lignina in celuloze. Vizualno se te poskodbe odrazajo v spremembi
barve (rumenenju, rjavenju ali sivenju povrSine) in povecanju hrapavosti (kosmatosti)
povrsine, mo¢no pa se poslabsajo razli¢ne fizikalne, kemicne in bioloske lastnosti lesa.

2.3.1 Vpliv svetlobe na barvo lesa

Odlocilen vpliv na barvo lesa imajo akcesorne sestavine (smole, polifenoli, alkaloidi,
anorganske spojine), ki so v celi¢nih stenah ali na njih. Zaradi prisotnosti fenolnih substanc
kot so stilben, lignan in kinon, veliko vrst lesa absorbira svetlobo valovne dolzine daljse od
500 nm. Na barvo lesa ima poseben vpliv debelina celi¢ne stene, prav tako pa nanjo
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vplivajo tudi fizikalni ucinki, zlasti kot, pod katerim svetloba pada na vlakna, vsebnost
vode v lesu in hrapavost povrsine (Ljuljka, 1990).

2.3.2 Zascita lesa pred UV svetlobo

Les pred Skodljivim delovanjem UV svetlobe najbolje zaS¢itimo z nanosom pokrivnega
pigmentiranega premaza, ki vso UV svetlobo absorbira ali odbije, tako da le-ta skozi plast
premaza sploh ne more prodreti. Seveda pa UV svetloba lahko povzrofa poSkodbe in
barvne spremembe samega premaznega sistema. Ce Zelimo teksturo lesa ohraniti, izberemo
transparenten ali semi-transparenten povrSinski premaz. V tem primeru je potrebno
prepreciti prehod UV Zarkov skozi plasti premaza do lesa z naslednjimi dodatki v premazu:

- pigmenti,

- UV absorberji,

- lovilci prostih radikalov,
- antioksidanti.

Odpornost nepremazanega lesa pa lahko izboljSamo tudi s sodobnimi postopki, ki so se
razvili v zadnjem obdobju, npr. z modifikacijo lesa ali pa s povrSinskim graftiranjem
(vezavo) UV absorberjev direktno na sestavine lesa (Feist, 1978).
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3 MATERIALI IN METODE DELA

3.1 MATERIALI
3.1.1 Les

V diplomski nalogi smo uporabili les rdeCega bora (Pinus sylvestris L.), na katerega smo
nanesli devet razli¢nih premazov. Vzorce smo za izpostavitev pripravili po standardu SIST
EN 927-3 (2001). Uporabili smo borov les brez gr¢, razpok ali smolnih kanalov, z
enakomerno porazdelitvijo vlaken in normalno stopnjo rasti (3 do 8 letnic na 10 mm).
Nagnjenost letnic je bila med 0° in 45°. Izbrali smo les brez madezev in vidnih sledi
okuzbe z lesnimi glivami.

3.1.2 Premazna sredstva

Uporabili smo standardiziran premaz ICP (SIST EN 927-3, 2001) z oznako 1 in nekaj
komercialnih ter nekaj posebej pripravljenih premazov. Premazi so se med seboj
razlikovali po vrsti veziva, vrsti topila, vsebnosti UV absorberja, prekrivnosti, in barvi.
Natancnejsi pregled vseh premaznih sredstev je podan v preglednici 1.

Preglednica 1: Pregled uporabljenih premazov

Oznaka Vezivo Nanos Topilo Barva Prekrivnost Dodatki
premaza
1 Alkidno 3 krat Organsko Rdece rjava Poltransparenten UV abs.
2 Alkidno 4 krat Organsko Temno rjava Poltransparenten UV abs.
3 Akrilno 3 krat Voda Rjava Poltransparenten UV abs.
4 Alkidno 2 krat Organsko Bela Prekriven UV abs.
5 Akrilno 3 krat Voda Bela Prekriven UV abs.
6 Alkidno 3 krat Organsko Brezbarvna Transparenten /
7 Akrilno 3 krat Voda Brezbarvna Transparenten /
8 Alkidno 3 krat Organsko Brezbarvna Transparenten /
9 Akrilno 3 krat Voda Brezbarvna Transparenten UV abs.
3.2 METODE

3.2.1 Naravno staranje
3.2.1.1 Priprava vzorcev
Pred nanosom premazov smo vzorce kondicionirali pri temperaturi (20+2)°C in relativni
zraCni vlaznosti (65+5)% do konstantne mase. Pri istih pogojih je potekalo tudi susenje

premazov.

Vzorce dimenzij 375 mm x 100 mm x 20 mm (slika 5) smo izdelali iz beljave Ze prej
opisanega lesa. PovrSine so bile samo skobljane, kot je to tudi predpisano v standardu.
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Slika 5: Vzorec po SIST EN 927-3 (2001)

Za vsak premaz smo nakljuc¢no izbrali po 3 vzorce, ki smo jih nato najprej premazali po
zgornji, testni povrsini, nato pa smo premazali Se stranske robove. Zadnja oz. spodnja stran
in ¢ela vzorca pa so ostali nepremazani. Vsa premazna sredstva smo nanasali s ¢opicem.
Po navodilih proizvajalca smo nanasali po dve, tri ali Stiri plasti premaza, kot je navedeno
v preglednici 1. Vmesni ¢as susenja med dvema nanosoma je bil od 16 do 24 ur.

Po 24 urah od zadnjega nanosa testnega premaza smo vzorce s ¢el zatesnili. Za to smo
uporabili malopropusten dvokomponentni epoksidni premaz bele barve, ki smo ga na eni
strani vzorca, poleg ¢elnih povrsin, nanesli okoli in okoli vzorca v dolzini 25 mm od cela,
na drugi strani pa 50 mm (slika 5). Vse vzorce smo nato ponovno kondicionirali 7 dni pri
zgoraj navedenih klimatskih pogojih.

3.2.2 Izpostavitev vzorcev vremenskim vplivom

Vzorce smo izpostavili v Ljubljani na dvoris¢u Agencije Republike Slovenije za okolje
(ARSO). Za Ljubljano so znacilne naslednje povprecne letne vremenske vrednosti:

Letna temperatura: 9,8 °C

Relativna vlaga ob 14h: 62,4 %
Trajanje son¢nega obsevanja: 1712 h
Visina padavin: 1393 mm

Stevilo dni s padavinami: 114,8
Stevilo dni z meglo: 120

(ARSO, 2005)

Grafi¢ni prikaz padavin in temperature za Ljubljano pa je na slikah 6 in 7.
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Slika 6: Graf padavin za podroc¢je Ljubljane (ARSO, 2005)
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Slika 7: Graf temperature za podro¢je Ljubljane (ARSO, 2005)
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Pred izpostavitvijo vzorcev klimatskim vplivom smo izmerili barvo. Izpostavitev smo
izvedli na posebnih stojalih in sicer tako, da so bili vzorci izpostavljeni pod kotom 45° in
usmerjeni proti jugu tako kot je predpisano v standardu SIST EN 927-3 (slika 8). Stojala s
preskusanci smo postavili 14. 4. 2004.

Slika 8: Vzoréna slika stojala z izpostavljenimi vzorci (Foto: M. Pavli¢)

Po 3 tednih (5.5.2004) in 29 tednih ali 209 dneh (9.11.2004) smo vzorcem po enakem
postopku kot pred izpostavitvijo ponovno izmerili sijaj in barvo. Pred vsakim merjenjem
smo preskusance oprali z gobo s ¢isto mla¢no vodo, da bi odstranili necisto¢e na povrsini,
in jih nato kondicionirali do konstatne mase.

3.2.3 Merjenje barve s kolorimetrom

Merjenje barve smo izvedli po CIE L*a*b* sistemu, z barvno diferen¢no merilno napravo
Microcolor Data Station, proizvajalca dr. Lange (d/8° geometrija merjenja, 10° standard
observer, D65 standard illuminant, xenon flash lamp source, CIEL*a*b* sistem) (ASTM
D 2244-93) (slika 9).
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Slika 9: Kolorimeter dr. Lange

Barvo smo merili vsem vzorcem, pri vsakem na Sestih mestih. Da bi meritve pred
izpostavitvijo in po njej izvajali vedno na istih mestih, smo izdelali posebno Sablono (slika
10).

Slika 10: Sablona
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3.2.4 Merjenje barve z opti¢nim ¢italnikom

Meritve smo izvedli z opti¢nim Citalnikom »HP scanyet 2400« z Zivosrebrovo zarnico.
PovrSino vzorca smo poskenirali in nato sliko celotne povrSine vzorca obdelali v
racunalniskem programu Corel DRAW 10 in sicer na nacin, da smo za celotno sliko dobili
povprecne vrednosti L*, a* in b*.

3.2.5 Statisticna obdelava izmerjenih vrednosti barve

Za ugotavljanje statisticno znacilnih razlik med rezultati meritev, dobljenimi s
spektrofotometrom in opti¢nim Citalcem oz. za nadaljnjo racunalniS$ko analizo, smo
uporabili multifaktorsko analizo ANOVA, ki smo jo izvedli z ra¢unalniskim programom
Statgraphics Plus, version 4, 1998.



Noc¢ L. Merjenje barve s kolorimetrom in z opti¢nim citalcem.

Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2006

4 REZULTATI

4.1 MERITVE BARVE

4.1.1 Merjenje barve s kolorimetrom

Rezultati merjenja barve s kolorimetrom so prikazani v preglednici 2.

Preglednica 2: Povprecne vrednosti barvnih koordinat (po 6 meritev na enem vzorcu), izmerjenih s

kolorimetrom.
Premaz | Vzorec LP:ed inZitaVitVijbO* Ll\;[ed inZitaVitViJ;* - >x<Po izp;)itavitvib*
1 32,6 | 29,8 7.4 32,6 | 30,1 6,8 33,6 | 278 5,7
1 2 32,0 | 29,1 6,9 32,0 | 29,1 6,9 33,3 | 26,1 5,2
3 32,6 | 324 7,7 32,8 | 31,1 7.4 33,9 | 28,0 5,5
1 31,3 9,9 3,6 31,8 9,6 34 33,6 10,6 2,2
2 2 31,0 11,6 4,1 31,5 13,3 3,1 33,7 12,5 2,7
3 31,5 12,1 4,1 32,0 11,3 3.9 33,9 12,5 2,7
1 37,0 17,8 13,3 | 36,3 18,0 11,0 | 344 13,6 6,9
3 2 38,1 19,0 14,1 37,7 18,3 12,8 | 35,5 16,9 8,6
3 42,7 16,5 | 20,3 | 41,1 19,9 16,6 | 37,7 18,1 12,5
1 95,7 0,5 2,4 95,5 0,9 2,0 95,6 1,1 1,9
4 2 95,9 0,5 2,2 95,7 1,1 1,8 95,6 1,1 1,8
3 95,9 0,6 2,6 95,7 1,0 1,8 94,9 1,1 23
1 95,5 0,6 2,7 94,9 0,9 2,1 93,2 0,8 2,7
5 2 95,3 0,5 2,7 94,3 0,7 3,0 93,9 0,8 3,5
3 95,7 0,5 2,7 95,3 0,8 2,0 94,3 0,8 2,5
1 78,8 8,8 33,1 73,0 10,7 | 33,5 | 62,5 18,1 | 40,1
6 2 73,9 11,5 | 36,0 | 69,6 11,9 | 34,1 57,3 194 | 38,8
3 75,1 10,7 | 36,8 | 69,9 12,6 | 354 | 59,2 | 20,5 | 40,1
1 82,7 6,3 24,6 | 73,9 10,7 | 34,1 65,1 143 | 293
7 2 78,3 7,9 25,0 | 72,6 10,7 | 32,4 | 685 11,1 | 24,0
3 74,4 11,6 | 26,0 | 614 14,8 | 31,7 | 54,7 15,1 | 28,1
1 74,5 104 | 36,5 | 71,8 9,6 28,3 | 62,7 17,1 38,4
8 2 72,2 11,9 | 36,1 70,7 9,7 28,2 | 60,2 174 | 389
3 76,7 9,1 36,6 | 754 7,7 28,7 | 64,9 16,3 | 384
1 81,0 6,5 28,1 75,9 8,3 23,6 | 62,4 11,3 | 255
9 2 80,2 7,0 26,3 | 75,0 8,8 22,9 | 64,5 10,3 | 25,8
3 79,6 7,5 26,4 | 75,6 8,3 224 | 623 11,3 | 255

14

Iz preglednice 2 in slike 2 lahko razberemo, da se zaradi staranja pojavijo razlike v
vrednostih barvnih koordinat. Skladno s spreminjanjem L* premaza 1 in 2 malenkostno
posvetlita (s staranjem se koordinata L* rahlo poveca; glede na sliko 2 zaznamo rahel
prehod od ¢rne (L*=0) k beli(L*=100)). Spreminjanje koordinat L* pri premazih 3, 4, 5, 6,
7, 8 in 9 pa nam pove, da ti premazi s staranjem rahlo potemnijo (L* s staranjem pada, gre

torej za prehod od bele proti ¢rni, oziroma temnenje)

Glede na spreminjanje koordinate b*, so premazi 1, 2, 3 in 4 presli od rumenega dela osi
proti modremu (b* s staranjem pada). Premazi 6, 7 in 8 pa so presli od modrega dela k
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rumenemu (b* s staranjem naraSca). Izjema sta premaza 5 in 9, kjer zaradi nihanja
vrednosti b* ne moremo govoriti 0 naraS¢anju oziroma padanju v eno ali drugo smer.
Koordinata a* pa pove, da s staranjem premazi 2, 4, 5, 6, 7, 8 in 9 prehajajo od zelene proti
rde¢i (a* s staranjem nara$c¢a). Premaza 1 in 3 pa prehajata od rdece k zeleni (a* s
staranjem pada).
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4.1.2 Merjenje barve z opti¢nim ¢italnikom

Pri drugem nacinu merjenja barve smo uporabili opticni Citalnik. Vsi dobljeni rezultati so
reprezentirani v preglednici 3.

Preglednica 3: Povpre¢ne vrednosti barvnih koordinat (po 6 meritev na enem vzorcu), izmerjenih z opticnim

¢italnikom.
Pred izpostavitvij Med izpostavitvij Po izpostavitvi

Premaz | Vzorec L*ed p;’i i Jlf* L*ed pzi Y VJbO* I 9 p;’i o
1 32,2 24,1 17,0 31,8 23,6 15,1 31,0 22,2 13,7

1 2 31,0 22,7 15,6 30,2 22,2 14,2 29.4 21,3 12,8
3 32,2 23,6 16,5 30,6 23,1 13,7 30,6 21,3 13,2

1 25,5 13,2 8,0 25,9 12,3 7,6 22,4 13,2 9,0

2 2 25,5 13,7 8,0 25,5 12,8 7,6 22,7 13,2 9,0
3 26,3 14,6 9,0 26,3 13,7 8,5 23,1 12,8 9,0

1 40,0 8,0 10,9 38,0 8,0 9,9 32,9 8,5 10,9

3 2 41,6 8,5 12,8 39,2 8,5 11,3 33,7 9,0 12,3
3 45,1 8,5 15,6 443 8,5 14,2 34,5 8,5 12,3

1 99,6 -0,5 0,0 99,6 -0,5 0,0 98,8 -0,5 2,8

4 2 99,6 -0,5 0,0 99,6 -0,5 0,0 99,2 -0,9 2.4
3 99,6 -0,5 0,0 99,6 -0,5 0,0 94,5 -0,9 3,3

1 99,6 -0,5 0,0 99,6 -0,5 0,0 93,7 0,9 3,8

5 2 99,6 -0,5 0,0 99,6 -0,5 0,0 96,5 0,5 3,8
3 99,6 -0,5 0,0 99,6 -0,5 0,0 94,1 0,9 3,3

1 83,9 5,2 24,1 76,9 6,1 22,7 62,0 10,4 29,3

6 2 78,4 7,1 26,0 71,8 7,1 23,1 54,5 11,8 28,3
3 86,7 2,8 23,1 82,4 5,2 22,7 68,2 9,9 31,7

1 90,6 2,4 14,6 81,2 5,7 21,3 69,4 7,1 20,3

7 2 85,1 4,7 17,0 78,4 6,6 21,7 69,0 7,1 18,4
3 88,6 33 15,6 77,6 6,6 21,3 64,7 7,6 20,8

1 87,1 2,8 22,2 84,3 4,3 17,5 59,6 104 | 28,3

8 2 83,1 5,2 23,1 80,0 5,7 18,0 58,4 104 | 27,9
3 84,3 4,7 23,6 82,4 4,3 17,0 65,1 9,0 27,4

1 92,5 0,5 15,6 87,5 3,8 14,2 71,8 5,2 17,5

9 2 89,8 2,4 15,6 84,7 4,7 14,6 71,4 5,7 18,0
3 86,7 3,8 16,5 81,6 5,2 14,2 64,1 6,1 18,0

Tudi pri tem nadinu merjenja se pokazejo razlike pri barvnih koordinatah. L* pri premazih
1,2, 3,6,7, 8 in 9 pada, kar pomeni, da prehaja proti ¢rni oziroma potemni. Pri premazu 4
in 5 pa zaznamo zanemarljivo majhne razlike tako, da ne moremo govoriti o potemnitvi
premaza.

Pri premazu 1 in 2 izmerjene vrednosti a* padajo-prehajajo iz rdece k zeleni. Pri preostalih
premazih kot so 3, 5, 6, 7, 8 in 9 pa vse vrednosti rastejo. Tu lahko govorimo, da so se
premazi po koncani izpostavitvi posvetlili. Izjema je premaz 4, kateri je bel prekrivni. Tu
pa opti¢ni Citalnik ni zaznal skoraj nobene spremembe pri koordinati a* v cCasu
izpostavitve.

Koordinata b* prehaja iz modre proti rumeni in takrat govorimo o posvetlitvi premaza. Pri
nas se je to pojavilo pri premazih 3, 4, 5, 6, 7, 8 in 9. Pri prehodu iz rumene proti modri pa
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govorimo o potemnitvi premaza. V naSem primeru je opticni Citalnik to zaznal pri premazu
1 in 2.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

5.1.1 Primerjava vrednosti L* in AL*, izmerjenih s kolorimetrom in z opti¢nim

Citalnikom

Vsi dobljeni rezultati L* in AL* so prikazani v preglednici 4 in 5.

Preglednica 4: Prikaz povprecnih vrednosti L* izmerjenih z opti¢nim Citalcem in kolorimetrom pred, med in

po izpostavitvi.

Opticni Citalec Kolorimeter

Premazi L* L*

1 31,8 32,4

2 25,8 31,3

3 42,2 39,3

4 99,6 95,8

Pred izpo. 5 99,6 95,5
6 83,0 75,9

7 88,1 78,5

8 84,8 74,5

9 89,7 80,3

1 30,9 32,5

2 25,9 31,8

3 40,5 38,4

4 99,6 95,6

Med izpo. 5 99,6 94,8
6 77,0 70,8

7 79,1 69,3

8 82,2 72,6

9 84,6 75,5

1 30,3 33,6

2 22,7 33,7

3 33,7 35,9

4 97,5 95,4

Po izpo. 5 94,8 93,8
6 61,6 59,7

7 67,7 62,8

8 61,0 62,6

9 69,1 63,1




Noc¢ L. Merjenje barve s kolorimetrom in z opti¢nim citalcem. 19

Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2006

Na sliki 11 so grafi¢no prikazani povprecni rezultati meritev L*, dobljeni z opti¢nim
Citalcem in s kolorimetrom pred izpostavitvijo.

Pred izpostavitvijo

120,0

100,0

80,0 .
@ Opticni Citalec

L* 600 _
B Kolorimeter
40,0

20’0 :H:I_H-r
0,0 -

Premazi

Slika 11:  Grafi¢na primerjava vrednosti L* dobljenih s kolorimetrom in z opti¢nim Ccitalnikom pred
izpostavitvijo

Na sliki 12 so grafi¢no prikazani povprecni rezultati meritev L*, dobljeni z opti¢nim
¢italcem in s kolorimetrom med izpostavitvijo.

Med izpostavitvijo

120,0

100,0

80,0 _ =
@ Opticni Citalec

L* 60,0 '
B Kolorimeter

40,0

20,0

0,0 -

Premazi

Slika 12:  Grafi¢na primerjava vrednosti L* dobljenih s kolorimetrom in z opti¢nim c¢italnikom med
izpostavitvijo
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Na sliki 13 so grafi¢no prikazani povprecni rezultati meritev L*, dobljeni z opti¢nim
¢italcem in s kolorimetrom po izpostavitvi.

Po izpostavitvi

120,0

100,0 —

80,0

m @ Opticni ¢italec
L* 600 = - P

B Kolorimeter

40,0

20,0

0,0 -

Premazi

Slika 13: Grafi¢na primerjava vrednosti L* dobljenih s kolorimetrom in z opti¢nim Ccitalnikom po
izpostavitvi

Pri izmerjenih vrednosti L* (slike 11-13), smo opazili, da so vrednosti, izmerjene pred
izpostavitvijo, med njo in po izpostavitvi, tako s kolorimetrom kakor tudi z opticnim
¢italnikom, pri istih premazih skoraj enake.
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Za AL* smo povpreCne vrednosti med izpostavitvijo dobili tako, da smo podatke
pridobljene med izpostavitvijo odsteli od podatkov pridobljenih na zacetku merjenja. Do
AL* po izpostavitvi pa smo prisli tako, da smo rezultate dobljene po kon¢anem merjenju

oziroma po 209 dneh odsteli od zacetnih rezultatov.

Preglednica 5: Prikaz povprecnih vrednosti 4L * izmerjenih z opti¢nim ¢italcem in kolorimetrom med in po

izpostavitvi.
Opticni Citalec Kolorimeter

Premazi AL* AL*

1 -0,9 0,1

2 0,1 0,5

3 -1,7 -0,9

4 0,0 -0,2

Med izpo. 5 0,0 -0,7
6 -6,0 -5,1

7 -9,0 -9,2

8 -2,6 -1,8

9 -5,1 -4,8

1 -1,5 1,2

2 -3,0 2,5

3 -8,5 -3,4

4 -2,1 -0,5

Po izpo. 5 -4,8 -1,7
6 21,4 -16,3
7 -20,4 -15,7
8 -23,8 -11,9
9 -20,6 -17,2
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Povpre¢ne vrednosti AL* dobljene s kolorimetrom in opti¢nim Ccitalnikom med
izpostavitvijo in po njej, so graficno prikazane na slikah 14 in 15.

Med izpostavitvijo

dL*

O Kolorimeter

B Opticni Citalec

—_
8}
W
N
W
N
~
[e s}
O

Premazi

Slika 14:  Grafi¢na primerjava vrednosti 4L* dobljenih s kolorimetrom in opticnim citalnikom med
izpostavitvijo

Po izpostavitvi

O Kolorimeter
B Opticni Citalec

Premazi

Slika 15:  Grafi¢na primerjava vrednosti AL*, dobljenih s kolorimetrom in opti¢nim Ccitalnikom, po
izpostavitvi
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Slike 11-15 pokazejo, da pri premazih 3-9 pri merjenju AL* ;med izpostavitvijo dobimo s
kolorimetrom nekoliko manjSe vrednosti kot z opticnim Ccitalnikom. Po koncani
izpostavitvi pa pri premazih 1, 2, 3 in 8 dobimo pri meritvi s kolorimetrom visje vrednosti
kot pri opti¢nem citalniku.

Doloc¢ili smo sipanje izmerjenih vrednosti. Sipanje vrednosti 4L* med izpostavitvijo in po
koncani izpostavitvi je prikazano na slikah 16 in 17.

Obicajno nas pri merjenju barv ne zanimajo absolutne vrednosti kakor tudi ne razlike
posameznih komponent (npr. zaradi vpliva vremena) temve¢ predvsem vrednosti celotnih
barvnih sprememb AE*. Zato je bil v nasi diplomski nalogi poudarek predvsem na analizi
vrednosti 4E*, ki smo jih tudi statisti¢no obdelali s programom Statgraphics Plus.

Med izpostavitvijo

2,0

0,0 +++— . by f =t —=— — — f f f

- 1K 1b2K 2(":4( :1_é4K 4¢ 5 5C 6K 6C 7K 7C8f< 8C 9K 9C

-4.0 ¢ I | I . Max.

dL* -60 | Min.

-8,0 + | - Pov.
-10,0 |
-12,0 ¢
-14,0

nacin merjenja

Slika 16: Sipanje vrednosti AL* med izpostavitvijo (K: kolorimeter, C:¢italnik)
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Po izpostavitvi

8,0
4,0
0,0
4,0
8,0
dL* -12,0
-16,0
-20,0
24,0
28,0
32,0

Max.

- Pov.

nacin merjenja

Slika 17: Sipanje rezultatov po izpostavitvi za AL* (K: kolorimeter, C:¢&italnik)

Na slikah 16 in 17 smo prikazali max., min in povprecne vrednosti 4L* dobljene med
izpostavitvijo in po izpostavitvi.

24
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5.1.2 Primerjava vrednosti a* in da*, izmerjenih s kolorimetrom in z opti¢nim

Citalcem

Za koordinato a* pridobljeni rezultati so prikazani v preglednici 6.

Preglednica 6: Prikaz povprecnih vrednosti a* izmerjenih z opticnim ¢italcem in kolorimetrom pred, med in

po izpostavitvi.

Opticni Citalec | Kolorimeter
Premazi a* a*
1 23,4 30,4
2 13,8 11,2
3 8,3 17,8
4 -0,5 0,5
Pred izpo. 5 -0,5 0,5
6 5,0 10,3
7 3,5 8,6
8 4,2 10,5
9 2,2 7,0
1 23,0 30,1
2 12,9 11,4
3 8,3 18,7
4 -0,5 1,0
Med izpo. 5 -0,5 0,8
6 6,1 11,7
7 6,3 12,1
8 4,8 9,0
9 4,6 8,5
1 21,6 27,3
2 13,1 11,9
3 8,7 16,2
4 -0,2 1,1
Po izpo. 5 0,8 0,8
6 10,7 19,3
7 7,3 13,5
8 9,9 16,9
9 5,7 28,0
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Grafi¢ni prikaz dobljenih rezultatov vrednosti a* pred izpostavitvijo, med in po njej je
prikazan na slikah 18, 19 ter 20.

Pred izpostavitvijo

O Opticni Citalec

B Kolorimeter

Premazi

Slika 18:  Graficna primerjava vrednosti a*, izmerjenih s kolorimetrom in z opti¢nim citalnikom pred
izpostavitvijo

Med izpostavitvijo

O Opticni Citalec

B Kolorimeter

Premazi

Slika 19:  Graficna primerjava vrednosti a*, izmerjenih s kolorimetrom in z opti¢nim Ccitalnikom med
izpostavitvijo
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Po izpostavitvi

@ Opticni Citalec

B Kolorimeter

Premazi

Slika 20:  Grafi¢na primerjava vrednosti a*, izmerjenih s kolorimetrom in z opti¢nim cCitalnikom po
izpostavitvi

Primerjava povpre¢nih vrednosti a* pred izpostavitvijo, med njo in po izpostavitvi,
izmerjenih s kolorimetrom in opti¢nim citalnikom pokaze, da so razlike glede na nacin
merjenja bistveno vecje kot pa je bilo to v primeru vrednosti na ¢rno-beli koordinatni osi,
to je pri vrednosti L*. Izjema sta bila premaza 4 in 5 (bela prekrivna premaza) kjer razlik
glede na nacin merjenja skoraj nismo zaznali.
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Za Aa* smo povprecne vrednosti med izpostavitvijo dobili tako, da smo podatke
pridobljene med izpostavitvijo odsteli od podatkov pridobljenih na zacetku merjenja. Do
Aa* po izpostavitvi pa smo prisli tako, da smo rezultate dobljene po kon¢anem merjenju

oziroma po 209 dneh odsteli od zaetnih rezultatov.

V preglednici 7 so podani rezultati za Aa*.

Preglednica 7: Prikaz povprecnih vrednosti 4a* izmerjenih z opti¢nim ¢italcem in kolorimetrom med in po

izpostavitvi.
Opticni Citalec Kolorimeter

Premazi Aa* Aa*
1 -0,5 -0,3
2 -0,9 0,2
3 0,0 1,0
4 0,0 0,5

Med izpo. 5 0,0 0,3
6 1,1 1,4
7 2,8 3,5
8 0,5 -1,5
9 2,3 1,5
1 -1,8 -3,1
2 -0,8 0,7
3 0,3 -1,6
4 0,3 0,6
Po izpo. 5 1,3 0,3

6 5,7 9,0
7 3,8 4,9
8 5,7 6,5
9 3.4 4,0

Povpre¢ne vrednosti Ada* dobljene s kolorimetrom in z opti¢nim c¢italnikom, med

izpostavitvijo in po njej, so graficno prikazane na slikah 19 in 20.
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Med izpostavitvijo

@ Kolorimeter

B Opticni Citalec

Premazi

Slika 21: Grafi¢na primerjava 4a*, izmerjenih s kolorimetrom in opti¢nim ¢italnikom med izpostavitvijo

Po izpostavitvi

10,0+

8,0

6,0

@ Kolorimeter

B Opticni Citalec

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Premazi

Slika 22: Grafi¢na primerjava da*, izmerjenih s kolorimetrom in opti¢nim ¢italnikom po izpostavitvi

29

Pri dolo¢evanju razlik vrednosti a* (4a*) oziroma prehoda barve iz zelenega dela barvne
osi v rdecega, je kolorimeter zaznal veliko vecje spremembe kot opti¢ni €italnik. Te razlike
so bile na najbolj opazne na transparentnih (6, 7, 8 in 9) vzorcih po koncani izpostavitvi.
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Po drugi strani pa so bile razlike med vrednostmi 4a* pri belih prekrivnih premazih 4 in 5,
dobljenimi s kolorimetrom in opti¢nim citalnikom, bistveno manjse. Sipanje vrednosti 4a*
med izpostavitvijo in po njej je prikazano na slikah 23 in 24.

Med izpostavitvijo

Max.
Min.
- Pov.
nacin merjenja
Slika 23: Sipanje vrednosti 4a* med izpostavitvijo
Po izpostavitvi
10,0
8,0
6,0
4,0 Max.
da* 20 Min.
0,0 - Powv.
2,087
-4,0
-6,0

nacin merjenja

Slika 24: Sipanje da* rezultatov po koncani izpostavitvi

Na slikah 23 in 24 smo prikazali max., min in povpre¢ne vrednosti 4a* dobljene med
izpostavitvijo in po izpostavitvi.
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5.1.3 Primerjava vrednosti b* in 4b*, izmerjenih s kolorimetrom in z opti¢nim
¢italnikom

V preglednici 8 se nahajajo vsi rezultati za koordinato b *.

Preglednica 8: Prikaz povprecnih vrednosti b* izmerjenih z opti¢nim ¢italcem in kolorimetrom pred, med in
po izpostavitvi.

Optic¢ni Citalec | Kolorimeter

Premazi b* b*

1 16,4 7,3

2 8,3 3,9

3 13,1 15,9

4 0,0 2,4

Pred izpo. 5 0,0 2,7
6 24,4 35,3

7 15,7 25,2
8 23,0 36,4

9 15,9 26,9

1 14,3 7,0

2 7,9 3,5

3 11,8 13,5

4 0,0 1,9

Med izpo. 5 0,0 2,4
6 22,8 34,3

7 21,4 32,7

8 17,5 28,4

9 14,3 23,0

1 13,2 5,5

2 9,0 2,5

3 11,8 9,3

4 2,8 2,0

Po izpo. 5 3,6 2,9
6 29,8 39,7

7 19,8 27,1

8 28,1 38,6

9 17,8 25,6
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Vrednosti b* izmerjene pred izpostavitvijo, med njo in po njej, tako s kolorimetrom kakor
tudi z opti¢nim citalnikom, so prikazane na slikah 25, 26 in 27.

Pred izpostavitvijo

40,0
35,0
30,0
25,0 _

b* 20,0
15,0 -
10,0 -

a1
00 [ m_m

1 2 3 4 5

@ Opticni Citalec

B Kolorimeter

(@)}
-
(o]
O

Premazi

Slika 25: Graficna primerjava vrednosti b*, izmerjeih s kolorimetrom in z opticnim Ccitalnikom, pred
izpostavitvijo

Med izpostavitvijo

40,0
35,0
30,0
25,0

b* 20,0
15,0
10,0 -

50

@ Opticni Citalec

B Kolorimeter

Premazi

Slika 26: Graficna primerjava vrednosti b*, izmerjenih s kolorimetrom in z opti¢nim citalnikom, med
izpostavitvijo
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Po izpostavitvi

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0 O Opticni Citalec
20,0 —
15,0

10,0 -
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0.0 - =l [

b*

B Kolorimeter

Premazi

Slika 27: Graficna primerjava vrednosti b*, izmerjenih s kolorimetrom in z opticnim Citalnikom, po
izpostavitvi

Vrednosti b* se med seboj glede na postopek merjenja (s kolorimetrom in opti¢nim
¢italnikom) kar precej razlikujejo, tako kot velja tudi za vrednosti a* in v nasprotju z
vrednostmi L*, kjer sta dala tako kolorimeter kakor tudi skener precej podobne vrednosti.
Po razlikah vrednosti b* glede na nadin merjenja spet najbolj izstopajo transparentni
premazi, zelo majhne pa so razlike pri belih prekrivnih premazih 4 in 5. Vzrok za nastale
razlike pri vrednostih a* in b* pri enem in drugem nacinu merjenja bi lahko bil v tipu
zarnice. Pri opticnem Citalniku se uporablja Zivosrebrova Zzarnica, pri kolorimetru pa
ksenonska Zarnica.
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Za Ab* smo povprecne vrednosti med izpostavitvijo dobili tako, da smo podatke
pridobljene med izpostavitvijo odsteli od podatkov pridobljenih na zacetku merjenja. Do
Ab* po izpostavitvi pa smo prisli tako, da smo rezultate dobljene po kon¢anem merjenju

oziroma po 209 dneh odsteli od zaetnih rezultatov.

Podatki za 4b* so razvidni iz preglednice 9.

Preglednica 9: Prikaz povpre¢nih vrednosti 4b* izmerjenih z opti¢nim ¢italcem in kolorimetrom med in po

izpostavitvi.

Opticni Citalec Kolorimeter

Premazi Ab* Ab*

1 -2,0 -0,3

2 -0,4 -0,5

3 -1,3 -2,4

4 0,0 -0,5

Med izpo. 5 0,0 -0,3

6 -1,6 -1,0

7 5,7 7,5

8 -5,5 -8,0

9 -1,6 -4,0

1 -3,1 -1,9

2 0,7 -1,4

3 -1,3 -6,6

4 2,8 -0,4

Po izpo. 5 3,6 0,2

6 54 4.4

7 4,1 1,9

8 4,9 2,2

9 1,9 -1,3

Povpre¢ne vrednosti 4b* dobljene s kolorimetrom in z opti¢nim c¢italnikom, med

izpostavitvijo in po njej, so graficno prikazane na slikah 28 in 29.
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Med izpostavitvijo

O Kolorimeter
B Opticni Citalec

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Premazi

Slika 28: Grafi¢na primerjava vrednosti 4b* dobljenih s kolorimetrom in opti¢nim Ccitalnikom, med
izpostavitvijo

Po izpostavitvi

db* )
@ Kolorimeter

B Opticni Citalec

Slika 29:  Grafi¢na primerjava vrednosti 4b*, dobljenih s kolorimetrom in z opti¢nim cCitalnikom po
izpostavitvi
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Vrednosti 4b* pri transparentnih premazih 6, 7, 8 in 9, izmerjene s kolorimetrom so visje
od vrednosti, izmerjenih z opti¢nim citalnikom. Pri 4. in 5. premazu z opti¢nim ¢italnikom
med izpostavitvijo nismo zaznali spremembe vrednosti 4b*, po izpostavitvi pa smo z
opti¢nim cCitalnikom zaznali visje vrednosti kot s kolorimetrom. Sipanje vrednosti 4b* pa
je prikazano na slikah 30 in 31.

Med izpostavitvijo

Max.
Min.
= Pov.
nacin merjenja
Slika 30: Sipanje vrednosti 4b* med izpostavitvijo
Po izpostavitvi
12,0
8,0
4,0
Max.
db* 0,0 Min.
N - Powv.

nacin merjenja

Slika 31: Sipanje vrednosti 4b* po koncani izpostavitvi

Na slikah 30 in 31 smo prikazali max., min in povpre¢ne vrednosti 4b* dobljene med
izpostavitvijo in po izpostavitvi.
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5.1.4 Primerjava vrednosti AE* v odvisnosti od na¢ina merjenja

5.1.4.1 Merjenje barve s kolorimetrom

AE* izraCunamo po (1) na osnovi podatkov kateri so v preglednici 2. Barvne razlike zaradi
izpostavitve vzorcev naravnemu staranju, izmerjene s kolorimetrom, so podane v
preglednici 10.

Preglednica 10: Povpreéne vrednosti AE* (po 6 meritev na enem vzorcu), izmerjene s kolorimetrom.

AE*
Premaz Vzorec Med izp, Po izp.
1 0,6 3,0
1 2 1,9 2,2
3 2,0 4.2
1 1,1 2,1
2 2 1,6 2,1
3 1,0 2,6
1 1,6 5,8
3 2 2,9 5,4
3 2,0 7,2
1 0,6 0,2
4 2 0,5 0,3
3 1,2 0,9
1 1,2 1,6
5 2 1,3 0,3
3 0,9 1,3
1 5,7 14,6
6 2 4.4 13,7
3 5,5 14,2
1 14,0 9,6
7 2 7,4 14,9
3 14,3 5,5
1 8,3 15,7
8 2 8,6 14,8
3 8,0 17,3
1 73 12,3
9 2 6,0 10,4
3 6,3 13,7

V preglednici 10 lahko med premazi opazimo precejSnje razlike v barvni obstojnosti.
Premazi z nizjimi vrednostmi 4E* so bolje odporni proti UV zZarkom. To so 2., 4. in 5.
premaz. Med tem pa so na staranje (UV svetlobo) najmanj obstojni transparentni premazi
6, 7 in 8, saj smo pri njih zaznali najvi§je vrednosti 4E*, tudi do 17,3.
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5.1.4.2 Merjenje barve z opti¢nim ¢italnikom

38

Barvne razlike, izracunane iz vrednosti, dobljenih z opti¢nim ¢italnikom, so prikazane v

preglednici 11.

Preglednica 11: Povprecne vrednosti 4E* (po 6 meritev na enem vzorcu), merjene z opti¢nim Citalnikom.

AE*
Premaz Vzorec Med izp. Po izp.
1 2,0 2,1
1 2 1,7 1,8
3 3,3 1,9
1 1,1 3,9
2 2 1,0 3,2
3 1,0 34
1 2,2 5,2
3 2 2,8 5,6
3 1,6 10,0
1 0,0 2.9
4 2 0,0 2.5
3 0,0 6,2
1 0,0 7,2
5 2 0,0 5,0
3 0,0 6,6
1 7,2 16,9
6 2 7,2 18,7
3 4.9 17,5
1 12,0 11,9
7 2 8,4 10,0
3 12,8 12,9
1 5,7 27,6
8 2 6,0 242
3 6,9 20,7
1 6,2 16,1
9 2 5,7 13,8
3 5,8 17,9

Pri premazih 4 in 5, ki sta bela prekrivna premaza, opticni ¢italnik med izpostavitvijo ni
zaznal barvnih razlik glede na barvo neizpostavljenih premazov. Le-te so opazne samo na
koncu izpostavitve. Poleg 4. in 5. premaza, imajo nizke vrednosti AE* tudi premazi 1, 2, in
3, kar pomeni, da so dobro odporni proti UV zarkom. Po drugi strani pa rezultati meritev z
opti¢nim ¢italnikom kaZzejo, da so bili najmanj odporni proti staranju premazi 6, 7 in 8 kot
so to pokazale tudi meritve s kolorimetrom. Dodatno pa smo z opti¢nim ¢italnikom zaznali
slabo odpornost proti staranju tudi pri premazu 9, kar v primeru merjenja s kolorimetrom

(preglednica 10) ni bilo tako izrazito.
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5.1.5 Statisti¢na analiza vrednosti 4AE*

V preglednici 12 so podani rezultati za AE*

Preglednica 12: Povprecne vrednosti 4E* pridobljene z opti¢nim ¢italcem in kolorimetrom med in po

izpostavitvi.
Optic¢ni Citalec Kolorimeter
Premazi AE* AE*
1 2,3 1,5
2 1,0 1,2
3 2,2 2,2
4 0,0 0,8
Med izpo. 5 0,0 1,1
6 6,4 5,2
7 11,1 11,9
8 6,2 8,3
9 5,9 6,5
1 1,9 3,1
2 3,5 2,3
3 6,9 6,1
4 3,9 0,5
Po izpo. 5 6,3 1,1
6 17,7 14,2
7 11,6 10,0
8 24,2 15,9
9 15,9 12,1

39

Povpre¢ne vrednosti 4E*, dobljene s kolorimetrom in z opti¢nim ¢italnikom, so graficno

prikazane na slikah 32 in 33.
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Med izpostavitivijo
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Slika 32:  Grafi¢na primerjava vrednosti 4E* med izpostavitvjo, dobljenih s kolorimetrom in z opti¢nim
Citalcem
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30,0

25,0

20,0

JE* 150 O Kolorimeter

| On ol Ml

Premazi

B Opticni Citalec

6 7 8 9

Slika 33: Graficna primerjava vrednosti 4E* dobljenih po izpostavitvi s kolorimetrom in z opti¢nim
¢italnikom

Rezultate oziroma vrednosti 4E*, izmerjene s kolorimetrom in z opti¢nim citalnikom, smo
statisticno analizirali s t-testom parnih podatkov in z Duncan-ovim testom mnogoterih
primerjav pri 95 % stopnji zaupanja (Statgraphics Plus for Windows 4.0). Pri t-testu
upostevamo le razlike med obema podatkoma v posameznem paru. Pri t-testu ocenjujemo
verjetnost, da bi bila razlika v parih nekega vzorca lahko posledica nakljucja, Ce je
povprec¢na razlika parnih podatkov v populaciji enaka ni¢ (Adamic¢, 1989). Tako smo s t-
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testom ugotavljali razlike med meritvami AE* s kolorimetrom (preglednica 10) in
opticnim Ccitalnikom (preglednica 11). Rezultati t-testa so pokazali, da pri meritvah 4E*
med izpostavitvijo ni statisticno znacilnih razlik med merjenjem s kolorimetrom in
opticnim Citalnikom. Medtem ko pa je t-test vrednosti 4E*, izmerjenih po izpostavitvi s
kolorimetrom in opti¢nim c¢italnikom pokazal statisticno znalilne razlike. Vzrok za te
razlike so premazi 6, 8 in 9. Ko smo te premaze izlocili iz statisti¢ne analize s t-testom
parnih podatkov, statisticno znacilnih razlik med meritvami AE* s kolorimetrom in
opti¢nim ¢italnikom ni bilo.

Analiza vrednosti 4E*, izmerjenih z opticnim ¢italnikom (S1-S9) in kolorimetrom (K1-
K9) med izpostavitvijo, z Duncanovim poskusom mnogoterih primerjav je prikazana v
preglednici 13, kjer se nahaja prikaz homogenosti grup. V kolikor se oznaka x za
posamezen par z istim premazom (npr. SI1-K1, S2-K2, itd.) nahaja v istem stolpcu to
pomeni, da med vrednostima 4E* za isti premaz, izmerjenima po dveh razli¢nih metodah,
ni statisticno znacilne razlike pri 95 % stopnji zaupanja.

Preglednica 13: Statisti¢na analiza vrednosti AE*, izmerjenih med izpostavitvijo z opti¢nim Citalcem (S1-S9)
in s kolorimetrom (K1- K9) (Duncan-ov poskus mnogoterih primerjav pri 95 % stopnji

zaupanja).
Oznaka AE* Homogenost grup
S1 2,3 X
K1 1,5 X
S2 1,0 X
K2 1,2 X
S3 2,2 X
K3 2,2 X
S4 0,0 X
K4 0,8 X
S5 0,0 X
K5 1,1 X
S6 6,4 X X
K6 52 X
S7 11,1 X
K7 11,9 X
S8 6,2 X X
K8 8,3 X
S9 5.9 X
K9 6,5 X X
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Tudi z Duncanovim testom smo ugotovili, da med izpostavitvijo tako pri pigmentiraninih
premazih (premazi 1, 2, 3, 4 in 5) kot pri transparentnih premazih (6, 7, 8 in 9) pri merjenju
s kolorimetrom in opticnim Ccitalnikom ni pri§lo do statisticno signifikantnih razlik.
Statisticno pomembne razlike glede na nafin merjenja se pojavijo kasneje, oziroma po
koncani izpostavitvi vremenskim vplivom (preglednica 14).

Rezultate vrednosti 4E* v preglednici 13 pa lahko analiziramo tudi glede vpliva
izpostavitve vremenu na barvo premaza. Ugotovimo lahko, da vremenski vplivi v relativno
kratkem Casu (merjenje »med izpostavitvijo«) niso povzrocili statisticno pomembnih razlik
barve pri premazih 1-5 (poltransparentni ali pa popolnoma prekrivni). To lahko ugotovimo
tako iz meritev s kolorimetrom kakor tudi iz meritev z opti¢nim citalnikom (seriji K1-K5
in S1-S5). V drugi skupini so premazi 6, 8 in 9, katerih barva se je zaradi izpostavitve
vremenu v primerjavi z barvo vzorcev 1-5 pomembno spremenila, znotraj te skupine
premazov pa medsebojnih razlik pri vplivu vremena na barvo spet nismo mogli potrditi. V
tretjo skupino glede barvnih razlik zaradi vremenskih vplivov pa bi lahko uvrstili premaz
7. Premazi 6-9 so transparentni premazi in pri interpretaciji ugotovljenih barvnih razlik
zaradi izpostavitve vremenskim vplivom se moramo zavedati, da so UV zarki verjetno
prodrli skozi plast premaza in povzrocili barvne spremembe tako premaza samega kakor
tudi lesa pod njim. Izmerili pa smo seveda »skupno vrednost« obeh barvnih sprememb. Pri
prekrivnih premazih pa smo v nasprotju s tem dolocali le barvno spremembo premazov.
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Analiza vrednosti 4E* izmerjenih po izpostavitvi, z opti¢nim Citalnikom (S1-S9) in s
kolorimetrom (K1-K9), z Duncanovim testom je prikazana v preglednici 14, kjer se nahaja
prikaz homogenosti grup. V kolikor se oznaka x nahaja v istem stolpcu, to pomeni, da med
vzorcema ni statisticno znacilne razlike ugotovljene pri 95 % stopnji zaupanja.

Preglednica 14: Statisti¢na analiza vrednosti AE*, izmerjenih po izpostavitvi z opti¢nim Citalcem (S1-S9) in
kolorimetrom (K 1-K9) (Duncan-ov poskus mnogoterih primerjav pri 95 % stopnji zaupanja).

Oznaka AE* Homogenost grup
S1 1,9 X
K1 3,1 X X
S2 35 X X
K2 2,3 X
S3 6,9 X
K3 6,1 X X
S4 39 X X X
K4 0,5 X
S5 6,3 X X
K5 1,1 X
S6 17,7 X
K6 14,2 X X
S7 11,6 X X
K7 10,0 X
S8 242 X
K8 15,9 X X
S9 15,9 X X
K9 12,1 X X

Iz preglednice 14 lahko razberemo, da je v nekaterih primerih po 209 dnevih izpostavitve
prislo do statisti¢nih razlik med vrednostmi AE*, izmerjenih na dva razlicna nacina.
Statisticne razlike so se pojavile pri transparentnih premazih 6, 8 in 9 ter pri belem
prekrivnem premazu 5 (rdec¢a barva v preglednici 14). Prav tako kot pri merjenju med
izpostavitvijo, pa je tudi po koncu izpostavitve iz preglednice 14 jasno razviden razlicen
barvni odziv razlicnih premazov na izpostavitev vremenu. Spet izstopajo transparentni
premazi, pri katerih smo pri¢akovano v primerjavi s poltransparentnimi in prekrivnimi
premazi zabelezili najvecje spremembe barve, vrednosti 4E*.

Morda je do razlik med izmerjenimi vrednostmi 4E* glede na nafin merjenja prislo zaradi
razlicno velikih povrsin, ki smo jih zajeli za merjenje s kolorimetrom in z opti¢nim
¢italnikom. Kot smo Ze omenili, UV svetloba prodre skozi transparenten premaz in
povzroca barvne spremembe podlage — lesa. Zaradi velike heterogenosti lesa pa verjetno
barvne spremembe niso enake na vseh delih vzorcev.
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Dimenzije naSih vzorcev so bile 375 mm x 100 mm, skenirali pa smo povrsSino velikosti
300 mm x 100 mm, torej je bila celotna skenirana povriina velika 30000 mm® oziroma
300 cm’ . Pri merjenju z opti¢nim &italnikom, celotni vzorec poloZzimo na skenirno plo§o
in ga poskeniramo in tako zajamemo skoraj celotno povrsino vzorca (razen dveh trakov ob
robovih, kjer so bili med izpostavitvijo vzorci vpeti v stojalo. Po drugi strani pa pri
merjenju s kolorimetrom na vzorec polozimo Sablono, ki doloca mesta za izvajanje meritev
(po 6 meritev na vzorec).

Premer odprtine na Sabloni za merjenje pri kolorimetru je 20mm. Plos¢ina zajete povrSine
torej znasa 314 mm”. Ker smo meritve opravljali na 6 mestih in iz njih radunali povpreéne
vrednosti, lahko za velikost povrSine zajema vzamemo 6 kratno vrednost plos¢ine ene
odprtine na $abloni, to je 1884 mm®. To pa je le 6,3 % od ploiéine, ki smo jo skenirali z
opticnim ¢italcem. Opticni Citalnik je torej zaznal vse barvne spremembe na izpostavljeinh
vzorcih (razen ozjih pasov ob robovih), kolorimeter pa le spremembe na zelo majhni
povrsini v primerjavi s povrsino celotnega vzorca. Pri primerjavi razlik pa je potrebno
upostevati tudi dejstvo, da je kolorimeter posebej zgrajen prav za merjenje barve, opticni
Citalnik pa je originalno namenjen drugacni uporabi in njegove tehnicne lastnosti niso
prilagojene natanénemu merjenju barve. Ce se zaradi tega odlo¢imo za uporabo
kolorimetra, bi morali povrSino za merjenje barve zajeti na ¢im ve¢ mestih vzorca. V tem
primeru bi dobili vrednosti, ki so blize povprecnim vrednostnim barvnih sprememb
celotnega vzorca. Zanimivo bi bilo videti, kaj bi v tem primeru pokazala analiza razlik
vrednosti 4E* kar bi bil lahko tudi predmet nadaljnjih raziskav na podrocju, ki ga je
obravnavala ta diplomska naloga.
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5.2 SKLEPI

5.2.1 Primerjava vrednosti L* a* b*, izmerjenih s kolorimetrom ali z opti¢nim
¢italnikom

Pri dolocanju vrednosti L* nismo ugotovili pomembnih razlik med merjenjem z opti¢nim
¢italnikom in s kolorimetrom. Po drugi strani pa smo pri izmerjenih barvnih vrednostih a*
in b* glede na nacin merjenja zaznali obcutne razlike.

5.2.2 Primerjava vrednosti AL*, Aa*, Ab*, izmerjenih po obeh postopkih

Vrednosti 4L * se glede na na¢in merjenja med seboj bistveno ne razlikujejo. Drugace je pri
vrednostih da*, kjer smo pri transparentnih premazih opazili zelo velike razlike med
vrednostmi, dobljenimi z enim in drugim nacinom merjenja. Enako velja tudi za vrednosti
Ab*,

5.2.3 Primerjava in statisticna analiza vrednosti AE*

Po krajSem casu izpostavitve, torej pri merjenju na sredini izvajanja poskusa, pri istih
premazih ni bilo statisticno signifikantnih razlik med vrednostmi 4E*, dobljenimi po enem
ali po drugem postopku. Seveda pa so se pokazali razli¢ni vplivi vremena na razli¢ne tipe
premazov: staranje transparentnih premazov je povzro¢ilo bistveno vecje barvne
spremembe od staranja pokrivnih, pigmentiranih premazov.

Drugacna slika se je pokazala pri vrednotenju rezultatov po kon€anem poskusu. V primeru
transparentnih premazov 6, 8 in 9 ter belega pigmentiranega premaza 5, sta merjenje s
kolorimetrom in opti¢nim ¢italnikom izkazala razlike v vrednostih barvnih sprememb
zaradi staranja, to je vrednostih 4E* Predvidevamo, da so se razlike pojavile zaradi
razli¢nega tipa zarnic pri uporabljenih instrumentih, predvsem pa zaradi razlicno velikih
povrsin, s katerih smo zajeli podatke za ugotavljanje barvnih sprememb. Pri kolorimetru je
delez analizirane povrsine od celotne povrSine vzorca relativno majhen. To pa pomeni, da
so pri dobljenih vrednostih priSle do izraza razlike v stopnji poskodb (barvnih sprememb)
na razli¢nih delih vzorcev, pri transparentnih premazih pa tudi naravna heterogenost lesnih
VZorcev.

Za zakljucek pa lahko povemo, da ni prihajalo do razlik pri nac¢inu merjenja barve med
izpostavitvijo. Po kon¢anem merjenju pa lahko ugotovimo, da ne bi prihajalo do razlik v
nacinih merjenja med kolorimetrom in opti¢nim ¢italcem Ce bi izlocili premaze 5, 6, 7, 8 in
9. Ravno pri teh premazi se pojavijo razlike pri postopku merjenja.
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