Silikdty XXIII, s. 355—360 (1979) -

OBJEKTIVNI HODNOCENI BAREVNOSTI
KOBALTNATYCH SMALTU

KAREL VYTRAS,*) JOSEF SMETANA,**) JIRf JANECEK **)
*Vysokd Skola chemicko-technologickd, 532 10 Pardubice

**Vitkovice, Zelezdrny a strojirny K. Gottwalda, 706 02 Ostrava
Doslo 4. 8. 1978

Byl sledovdn vliv osvétleni na hodnoceni barevnosti kobaltnatijch smalti.
Trichromatické soufadnice barvy wvzorkds v kolorimetrickém trojihelniku
CIE-zy stejné jako jejich spektrdlni &initel odrazu Y jsou odvislé od stupné
vypdleni a vzdajemnd zdvislost téchto velidin mife byt v nejjednodus¥im pribli-
Zeni nahrazena regresnimi primkams. Objektivni méfeni barevnosti smaltd
mate byt vyutito ke kontrole vypalovaciho procesu, popr. k jeho Fizeni a auto-
matické regulact.

UvVoD

Ke konstrukei velkoobjemovych v&zi riznych prumeéra a vysek, které mohou
slouzit jako zdsobniky na krmivo, zrniny a jiné hmoty, se pouZivaji tvarové jedno- -
duché, aviak zna&nd rozmérné plosné dilce, smaltované tmavomodrym anorganickym
smaltem. Pres vysoky stupeii mechanizace a automatizace pfi nandSeni smaltéiskych
bietek a pii Fizeni technologického procesu vypalovani dochdzi k odchylkdm
v tloustce vrstvy smaltu, struktury povrchu, kvality tepelného zpracovani, tudiz
i k odchylkdm v barevnosti vypalenych smaltu. Pii sestaveni plasté véze z velkého
pottu dili mohou byt odchylky v barevnosti vyrazné, coz sniZuje vysledny esteticky
dojem. Tradi®ni subjektivni zptisob hodnoceni odstinu smalti pfimo v provoznich
podminkéch je zna®nd zavisly na zkusenosti kontrolora a jeho okamzité psychické
dispozici, na zmé&nach v osvé&tleni a na fad& dalsich vlivy, takze vystupni kontrolou
mohou nakonec projit dilce, jejichZ barevnost je zfeteln& odliind.

V tomto sd&leni jsme se pokusili o objektivni hodnoceni barevnosti smaltt pomoci
trichromatického systému CIE [1, 2]. Tento systém popisuje kaZdou barvu tiemi
hodnotami, tzv. trichromatickymi slozkami X, ¥, Z, které je moZno ziskat na zé-
kladé fyzikdlniho mé&feni normovanym postupem [3]. Pii pozorovani téles zavisi
vysledny barevny vjem jednak na spektralnim sloZeni sv&tla H(A), pii kterém je
povrch télesa pozorovéan, jednak na procentové tasti zafeni, kterd se od télesa odrazi.
Tuto &ast muZeme charakterizovat prub&hem relativni spektralni odrazivosti
(reflektance) g(4) v oblasti viditelného zakeni. Specifikace libovolné barvy v kolori-
metrickém prostoru CIE — X YZ je pak ddna vektorem R, jehoZ slozky X, Y, Z
(obecn& R) se vypotitaji podle vztahu

R= {H(l) o(2) 7(2) d2, (1)

ve kterém symbolem 7(4) jsou obecné oznatovany hodnoty trichromatickych &lenitela
Z(A), ¥(A), 2(A). Pro praktické pouzivani se prechdzi na rovinné zobrazeni — kolori-
metricky trojihelnik CIE — ay. Soufadnice v trojihelniku (obecng 7) se vypoditaji
podle vztahu

r=R|(X + Y + Z). ' ' (2)

Trichromatické soufadnice z, ¥ spolu s hodnotou spektralniho &initele odrazu ¥ pak
pln& vystihuji dany barevny odstin.
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EXPERIMENTALNI CAST

Byly piipraveny vzorky o rozmérech 3x85x85mm a hmotnosti 170—80 g,
ptitem? byly soudasnd srovnavany dva druhy smalti. Jeden z nich je puvodn& po-
uzivany kryef kyselinovzdorny smalt (v daldim textu oznaéen jako smalt B), druhy
je nizkotavitelny kryci smalt, jehoZ vyvoj byl neddvno s dobrymi vysledky ukon&en
a ktery je zaveden do vyroby (smalt A). Vypalovaci podminky byly sledovany v roz-
mezi 770 a% 870 °C v intervalech po 20 °C, u kaz 16 teploty pro p&t vypalovacich dasu.
Cely blok experimentt byl pfipraven na diskontinualni elektrické laboratorni peci
PEK-OA (PLR) o piikonu 12 kW. Pti piipravs souboru tak bylo ziskdno celkem
90 ploch obou druhi smalta [4].

K mé&feni reflektandnich spekter byl pouZit spektrofotometr Spekol (Zeiss, Jena)
s piislusnym néastavecem. Hodnoty spektralni odrazivosti byly méFeny v oboru vidi-
telného zafeni (380 az 770 nm) v intervalech po 10 nm. K pfepodtu spektralnich

Obr. 1. Kolorimetricky trojuhelnik CIE-zy
8 vyznalenou zdvislost: barevnosts smaltii na
osvétlent. Poloha Planckova radidtoru jako
funkce teploty (plné édra) s vyznadenymi body
smluvnich bilych svétel Sy (Sa, 2854 K; Sg,
cca 4870 K; Sc, 6740 K); krouZky je vyznalen
standardnt vzorek smaltu A pro wvaZované
smluvnt bilé svétlo (Aa, Ap, Ac pro Sa, Ss,
Sc), trojuthelnitky standardni vzorek smaltu B

|
0 02 0,4 06 x (Ba, Bp, B¢ pro Sa, Sg, Sc)-

charakteristik na hodnoty trichromatickych slozek a trichromatickych soufadnic
v systémech CIE jsme pouZili program pro samo&inny poé¢itaé Odra 1013, ktery vy-
u#ivd metody sumace souini ve stejnych intervalech vlnovych délek. Vypodet
trichromatickych slozek systému CIE — X YZ naznaduje rovnice

R=kFk ; H(A) 7() o(2) AZ, 3)

v niz k= 100/(3.H(A) 5(3) A}) pFedstavuje normalizadni faktor, ktery prevadi
velid¢inu Y na procenta jasu vzhledem k t&lesu ide4ln& odrazejicimu svdtlo (o(d) =
= 100 9%, pro viechny vlnové délky). Trichromatické velid¢iny byly vyhodnoceny
pro t¥i smluvni zdroje s relativnim spektralnim sloZenim Sy(4), a to pro smluvni
bilé svétlo A (rozzhavend wolframova Zarovka s teplotou barvy 2854 K mezindrodni
teplotni stupnice; rozloZeni spektralni energie je totoZné s rozloZenim Planckova
radidtoru pii této teplot&), smluvni bilé sv&tlo B (zdroj A se dv&ma kapalinovymi
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filtry jako p¥ibliZeni k polednimu slunednimu své&tlu, jehoZ teplota barvy je p¥iblizn&
4870 K) a smluvn{ bilé svétlo C (zdroj 4 se dvéma kapalinovymi filtry, imitujici
rozptylené denni svétlo, jehoZ teplota barvy je pfiblizng 6740 K).

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky této studie ukazaly, Ze objektivni m&feni barevnosti smalti muZe Gsp&ing
nahradit subjektivni kontrolu. Na obr. 1 jsou zakresleny body barev standardnich
vzorkl (smalty vypélené za optimélnich podminek a spliiujici pozadavky stavajict
kontroly) v zévislosti na uvaZovaném osvétleni. Je zfejmé, Ze se stoupajici teplotou
barvy zdroje se oba smalty jevi fialov&jsf. Tento posun je nakonec v souhlase se sub-
jektivnim posouzenim barevnosti smaltu. Ukazalo se také, Ze nové vyvinuty smalt
(typ A) je z hlediska vyroby i kvality vyrobka vyhodn&jsi, nebot jeho barevnost
je mén& ovlivn&na zménami vypalovaciho procesu. To bylo potvrzeno i objektivnim
vypodtem barevnych diferenci [4].

Mnohem zajimav&jsim zjist&nim v3ak bylo, Ze trichromatické soufadnice v troj-
thelniku CIE—xy, ale i vzhledem k hodnot& spektralniho &initele odrazu ¥ vyka-
zovaly zavislost, kterd mohla byt v nejjednodussim piibliZzeni nahrazena pfimkami
(vypotet koeficientu linedrni regrese viz citované prace [5], [6]). Pro smluvni bilé
svétlo C jsou tyto zavislosti uvedeny na obrazcich 2—4, pro vSechny uvaZované
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Obr. 2. Zdavislost trichromatickyjch souiadnic Obr. 3. Zavislost trichromatickych souiadnic
barev smalttt typu A v trojihelniku barev smaltit typu B v trojuhelniku CI1E-xy.
CIE-zy. V levém dolnim rohu probihd Ohranibeni kolorimetrického trojuhelnika
ohraniéeni kolorimetrického trojihelnika a vyznacfeni zvoleného standardniho vzorku
s vyznafenymt hodnotami dominantnich jako u obr. 2; vyhodnoceno pro smluvnit
vinovych délek Aq (nm); ferné je vyznaden bilé svétlo C.

zvoleny standardni vzorek. Vyhodnoceno
pro smluvni bilé svétlo C.
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zdroje pak v tabulce I. Hodnoty korelagniho koeficientu vicendsobné regrese, uve-
dené v poslednim sloupci tabulky, svédei o tom, %e nahrazeni vzijemné zavislosti
piimkou je postadujici.

Y

8 |-

0 Q06 0,10 0,14 0,18

Ly

Obr. 1. Korelace mezi spektrdalnim Cinttelem odrazu Y a trichromatickou soufadnicté y pro,

smalty typu A (kroufky) a B (trojtihelnidky). Cerné jsou vyznadeny zvolené standardni wvzorky;
vyhodnoceno pro smluwvni bilé svétlo C.

Tabulka I
Statistické vyhodnoceni vzéjemné zévislosti trichromatickych veli¢in smaltu

el Regresni
bilé < a Sa b sp s* r¥¥ Tzyy
svitlo piimka ke
Smalt A
C y =a+ b —0,666| 0,054 4,82 0,34 0,0096 0,909
Y=a+4 bz |—13,8 2,9 100,3 17,9 0,522 0,649
Y =0a+ by —0,31 0,27 24,5 2,6 0,389 0,824 | 0,925
B Yy = a4+ bx —0,533| 0,040 4,03 0,25 0,0104 0,929
Y=oa-+ bz —9,76 1,74 71,8 10,6 0,449 0,718
Y=oa+ by —0,45 0,25 19,4 1,9 0,349 0,840 0,934
A Yy =a+ bz —0,269| 0,026 2,60 0,14 | 0,0134 0,943
Y =0a+ bx —3,92 0,62 29,7 3,4 0,323 0,804
Y=a+4by —0,90 0,21 11,6 1,0 0,268 0,869 0,944
Smalt B ;
C Yy =a+ bz —0,882| 0,062 6,14 0,39 0,0141 0,924
Y = a 4 b —45,1 4,8 298,4 30,1 1,092 0,834
Y=a+ by | —2,53 0,25 51,7 2,3 0,545 0,961 0,945
B ¥y =a+ bz —0,687| 0,043 4,95 0,26 0,0145 0,945
Y=oa+ bx |[—28,2 2,9 187,1 16,9 0,942 0,860
Y=a+by | —247 0,24 39,8 1,8 0,522 0,959 | 0,960
A Yy =a+ bz —0,354| 0,024 3,04 0,13 0,0178 0,962
Y=a+ bx —9,77 1,03 63,9 5,6 0,758 0,868
Y =a+ by —2,52 0,26 21,9 1,2 0,518 0,940 0,969

*) Odhad smérodatné odchylky rozptyleni kolem regresni piimky;
**) Korelaéni koeficient pro zévislost dvou proménnych, uréenych rovnici v 2. sloupei.
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Nabizi se také srovnani vysledku objektivni charakterizace barevnosti studovanych
smalti s parametry technologického procesu. Svétlejsi, nedopdlené smalty jsou
modiejsi, tmavé, prepalené smalty se jevi fialovjsi. Prvnf sledovani technologickych
parametru (vliv teploty a ¢asu vypalu, viz [4]) naznatilo, Ze sledovani barevnosti jako
zdanlivé nedulezité ,,estetické funkee bude moZno vyuzit nejen ke kontrole, ale
také k Fizeni a automatické regulaci vypalovaciho procesu. Ve skuteénosti se totiz
u nedopélenych smalti vyrazng zhor3i jejich odolnost vagdi korozi, prepdlené smalty
maji horsi mechanické vlastnosti. V tomto sméru jsme jiz také doséhli prvnich vy-
sledku [7].
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OBBEKTUBHAA OUEHKA IUBETA KOBAJILTHCTLIX OMAJIEN

Kapen Brrrpskac, [ose) Cmerana*, Hpsxir flncuex®
Xusuro-mexnoaoeuneckuti uncmumym, Ilapdy6uye

*Bumprosuye, Memasaypeureckuli U MaUUHOCINPOUMEAbHbLI 32600
us. IX. 'ommeaavda, Ocmpasa

O61BerTHBHOE H3MepeHiie [BETa ¢ 1I0MOUILIO TpIXpoMaTiiyecKoif cieremnl MHO mcroin3o-
B JUIS 1ICCIEOBAHIA LBETHOI'O dheKTa ABYX THNOB KOOAJLTICTLIX aMadlell, HpHMeHACMDIX
JUIST TI0BePXHOCTHOIT 0OpaboTiin yacreil BhcokooObeMHbIX Oamenn. L[BerHoit a(g(l)em obernx
9MaJIeif 3aBICHT ¢ OXHOM CTOPOHLI OT YCJIOBIIT HabJogeHHs (¢ 1o pHiMaloIieiics: TeMeparypoii
I(BeTa HCTOYHHKA POOLI OKA3LIBAIOT OoJIee (JHOJIETOBYIO OKpacKy, puc. 1), ¢ xpyroit cTopoHLI
OT TEeXHOJIOTIYeCKHMX IapaMeTpPoB IpoIlecca OOHra (cocTaB IMaJiM, IIPOLECC HAHECEHIIA,
TeMilepaTypa M BpeMsa oOura; noppo0bnee cM. [4]). BaauMHy10 3aBHCHMOCTL KOJIOPHMETpPH-
YECKMX BeJIUNH (TPHMXPOMATHYECKIX KOODHMHAT 2, Y I CIEKTPAJLHOrO Ko3(uIueHTa
OoTpakeHHA V') MOKHO MIIs1 HanboJiee IPOCTOIT anPOKCHMAIHII 3AMEHHTD NPAMBIMH (pHc. 2—4;
pacuntaHHble KO3(OHMIMEHTH JulHeliHO perpeccHH s Pa3HBIX MCTOUHHMKOB cM. Tabu. I).
TaxuM 00pa3oM OOBEKTHBHOE H3MEpEHile I[BeTa MOKHO ICNOJIL30BATL HE TOJBKO JUIA 3a-
MEeHLI CYOBEKTHBHOrO KOHTPOJIA, HO Ii ISl yIPaBICHHA aBTOMATIUCCKOIT PCI'y I POBKH 1IPO-
necca obaxira (em. [7]).

Puc. 1. Konopumempuuecruii mpeyeoavnur MK O c¢ o6osnauennoli aasucusocmvio ysema
amaau om oceeuperun. Ilononcerue paduamopa Ilaanka ¢ kavecrmee Pynryuu mesnepa-
mypol (Roanas AUHWUL) ¢ 060310AUEHNHBLMU MOUKEAMU CIMAHOADMHLIE AL DOMAMUNECKUL
ucmounuros Sy (Sa, 2854 K; Sp,ca 4870 K; S¢, ca 6740 K); wepes xpyacouru o6oana-
uen cmandapmubiii 06pazey asaau A 04 cman@apmiozo axpPOMAMUYECKO20 UCMLON-
nuka (Aa, Ap, Ac daa Sa, Sp, Sc), uepes mpeyeoavnuru cmandapmubiii o6paaey
amaau B (Ba, Bp, B¢ daa Sa, Sp, Sc).

Puc. 2. Bagucusocms mpuxposamuneckux k00 pOUHAm yeemos asareli muna A ¢ mpeyeoan-
nure M K 0-zy. B aegoss nudchest yeay npoxodum 0epanunenue Koo pUMEMPUUECK020
MPEYoabHUER € 0003HAUEHHBIMU GCAUNUHAMU QOMUHAHMNHBT QAU 6oaHbl Ag (HAt);
uepHula Yeemom oboznaver cmandapmubiii o6 pasey. Oyenra nposedera das cmandapm-
Ho20 axpomamunecrozo ucmounura C. ;

Puc. 3. Basucumocms mpuzposmamuneckux koopduHam yeemos amaaeii muna B ¢ mpeyeoab-
nuke MK 0-zy. Ozpanudenue kosopusempuueckoeo mpeyeoabHuka U 0603HaveHue
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cmandapmmozo 06pasya co2aacko puc. 2; oyenra nposederna Oas cmandapmmozo axpo-
mamuvecrkozo ucmounura C.

Puc. 4. KHopeasyus mexcdy norasameaesm ompaxcenus ¥V u mpuxpomamuneckoli koopouramolii
y Oan amaaeti muna A (kpymcouru) u B (mpeyeosvruru). Yeproia yeemos o6oaraverss
cmandapmmuple o6pasybl; oyenra npoeedeHa 048 CMAHOAPIMHO020 AL POMAMUUECKO20
ucmounuka C.

OBJECTIVE EVALUATION OF THE COLOUR
OF COBALT ENAMELS

Karel Vytias, Josef Smetana*, Jifi Janetek*
Institute of Chemical Technology, Pardubice

*Vitkovice Steelworks, Ostrava

Objective measurement of colour by means of the CIE tristimulus system was used in the study
of the colour appearance of two types of vitreous cobalt enamels used in the surface finishing
of the large-capacity tower segments. The colour of the two types of enamels depends on observ-
ation conditions (with increasing colour temperature of source the samples appear more violet,
Fig. 1), as well as on the technological parameters of the firing process (enamel composition,
application process, temperature and time of firing; for details see ref. [4]). In the simplest
approximation the mutual dependence of the colorimetric variables (chromaticity coordinates x, ¥
and relative luminance Y) may be replaced by straight lines (Figs. 2—4; the calculated linear
regression coefficients for various sources are listed in Table I). Objective measurement of colour
may thus be utilized for successful replacement of subjective inspection as well as for automatic
control of the firing process (see ref. 7).

Fig. 1. CIE-xy colorimetric triangle with plotted dependence of enamel colour on lighting. The position
of the Planckian radiator as a function of temperature (full line) with marked points of CIE
standard sources Sy (S, 2854 K; S, approx. 4870 K; Sc, approx. 6470 K); the rings
designate standard sample of the enamel A for the CIE standard source in question (A4, Ap,
Ac for S4, Sp, Sc respectively), the triangles represent standard sample of the enamel B
(Ba, Bg, Bc for Sa, Sp, Sc respectively).

Fig. 2. The dependence of chromaticity coordinates for enamels of the A type in the CIE-zy colori-
metric triangle. In the left-hand bottom corner there is the boundary of the colorimetric triangle
with marked values of dominant wavelengths Aq (nm); the standard sample chosen is designated
in black. Evaluated for CIE standard source C.

Fig. 3. The dependence of chromaticity coordinates for enamels of the B type in the CI1E-zy colori-
metric triangle. The boundary of the colorimetric triangle and the designation of the chosen
standard sample are the same as in Fig. 2; evaluated for CIE standard source C.

Fig. 4. Correlation between relative luminance Y and chromaticity coordinate y for emamels of
the A type (rings) and B type (triangles). The chosen standard samples are marked in black;
evaluated for CIE standard source C.
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