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ABSTRACT: This paper identifies methods for applying graphics to flat or curved glass. This process
is also analyzed both in terms of aesthetic factors - color quality and quality of graphics, as well as in
terms of physical factors - adhesion to the glass surface, compositional diversity of glass. For this,
identical samples of glass must be used on which a certain graphic must be printed, by all the printed
methods identified, and at the end a comparison of the prints will be made in terms of the elements
followed and it will be concluded which of the methods is more appropriate compared to the studied
parameters. Subsequently, the parameters of interest in performing the comparative analysis will be
established and the technical and graphic conditions for the execution of the tests will be defined.

CUVINTE CHEIE: sticla, imprimare inkjet, serigrafie, sablare, gravare laser.
1. Introducere

Sa facem un exercitiu de imaginatie: va puteti imagina viata moderna fara internet? Dar fara
sticla? V-ati pus vreodata Intrebarea cand si cum a aparut sticla? Existd povestiri ce sustin ca sticla ar fi
fost inventata de catre fenicieni cu peste 3500 de ani in urma. Raportat la istorie sau nu, prelucrarea sticlei
poate fi considerata o artd, chiar daca vorbim de un geam, o vaza sau orice alt obiect. Acest proces este
complex, in continud dezvoltare si vine la pachet cu noi provocari, una dintre acestea fiind aplicarea
graficii pe sticld, addugindu-se in acest fel o noud functionalitate, si anume aceea de a transmite o
informatie complexa si clar definitd prin mesajul tiparit, cu rol estetic sau informativ. Din studierea
bibliografiei se constata efortul constant al oamenilor pentru dezvoltarea si perfectionarea tehnicilor si
materialelor pentru inscriptionarea sticlei mergand in pas cu dezvoltarea industriala si evolutia fireasca a
omenirii.

In aceastd lucrare sunt identificate metodele de aplicare a graficii pe sticla de formd plani sau
curba. De asemenea, este analizat acest proces atat din punct de vedere al factorilor estetici - calitatea
culorilor si calitatea graficii, precum si din punct de vedere al factorilor fizici - aderenta la suprafata
sticlei, diversitatea compozitionald a sticlei. Pentru aceasta trebuie utilizate niste esantioane identice de
sticla pe care trebuie sd se imprime o anumitad graficd, prin toate metodele de tiparit identificate, iar la
sfarsit se va face o comparare a printurilor prin prisma elementelor urmarite si se va concluziona care
dintre metode este mai adecvata raportat la parametrii studiati.

Metodele identificate ca pretabile pentru aplicarea graficii pe sticla, sunt: imprimare inkjet pe
suprafete plane, serigrafie, tampografie, imprimare laser, sablare, aplicare folie autoadeziva.

2. Identificarea parametrilor analizati

Urmare a studierii directiilor de interes cu privire la analiza aplicarii graficii pe sticla s-au stabilit
urmatorii parametrii ce urmeaza a fi cercetati:
- factori cu impact asupra valorii estetice a tiparirii:
a) numarul culorilor ce pot fi tiparite,
b) claritatea tipariri prin prizma rezolutiei de imprimare;
- factori fizici cu impact asupra pastrarii calitatii printului in timp:
a) aderenta la suprafata sticlei,
b) tipuri de sticla si caracteristicile acestora.
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2.1. Numarul culorilor ca factor estetic

Culoarea joaca un rol important in stabilirea asteptarilor pentru un produs si comunicarea
caracteristicilor sale cheie. Aceasta este al doilea element cel mai important care permite consumatorilor
sd identifice o marca sau un produs. Conform [3] “mai multe studii au concluzionat ca culoarea face parte
din procesul de invatare sociala datorita simbolismului semnificativ din cadrul culturii”.

In aplicatia unei grafici pe sticld culorile au un rol esential. Pe langa mesajul transmis, acestea au
rolul de cre§tver.§ a valorii e.ste:‘tifze. si func:gionale, prin Urmare a - Golor System '
cresterii calitatii produsului tiparit. Numarul de culori tiparite £
depinde atdt de limitdrile tehnologice, cat si de compozitia |
coloristica a graficii.

In ceea ce priveste numarul culorilor la care se poate s
imprima, acesta este in functie de metoda de tipar: se poate 7™ a
imprima cu 1 culoare (prin metoda sablarii sau imprimare laser),
cu 2 sau mai multe culori (prin metoda serigrafiei, tampografiei si
aplicare folie) sau chiar policromie cand vine vorba de
imprimante plane de mari dimensiuni.

In figura 1 este prezentati diagrama Munsell care se
utilizeaza pentru intelegerea diversitatii culorilor ce ne Fig. 1. Diagrama Munsell
inconjoara.

2.2. Claritatea tipariri prin prisma rezolutiei de imprimare

Exista situatii in care o imagine sau un desen poate parea placuta, dar atunci cand se va imprima
se dovedeste a nu fi de cea mai buna calitate in ceea ce priveste vizibilitatea pixelilor mari din imagine.
Putem spune atunci ca rezolutia nu a fost suficient de buna, de mare. Dar ce este rezolutia?

Rezolutia (dpi - puncte pe inch) este numarul de puncte dintr-o anumita unitate de zona (cel mai
adesea un inch). In prezent, exista mai multe moduri de a afisa o imagine: imprimati pe un suport sau
prezentata pe un suport digital (cum ar fi: monitoare, tablete si smartphone-uri). Intr-un fel sau altul, toate
sunt caracterizate prin densitatea de iesire a ,,imaginii”, numita rezolutie masurata, cum ar fi puncte pe
inch (dpi) sau pixeli pe inch (IPP). De regula, conform traditiei consacrate, folosim puncte pe inch,
caracterizand rezolutia de imprimare, iar atunci cand folosim PPI, vorbim despre o imagine de pe un
afisaj digital.

Dupa cum sugereaza si numele, parametrul DPI descrie cate puncte din imagine se potrivesc intr-
un inch liniar. Prin urmare, cu cat DPI este mai mare, cu atadt mai multe detalii pot fi afisate Tn imagine
(fig. 2). Avantajul rezolutiilor mai mari este, desigur, puncte de densitate mai mici. Ceea ce ITnseamna ca
vor putea fi tiparite mai multe detalii si linii mai fine, curbe mai clare si mai contrastante, semitonuri de
culoare sau umbre uniforme.

1" =2.54cm 1"=254cm
20 dpi 10 dpi

Fig. 2. Exemplificarea impartirii punctelor per inch la o rezolutie de 20 dpi In comparatie cu rezolutia de 10 dpi

Desi existd o mare varietate de tipuri diferite de fisiere grafice, in realitate toate sunt combinate in
doar douad tipuri de grafica computerizata: un bitmap (sau un raster) si un vector.

Cand vine vorba de rezolutia imaginii, aceasta este dependenta de dispozitivul cu care a fost
creatd, spre exemplu o camera digitala, un scaner, un computer. Crescand sau micsorand dimensiunea
unei imagini raster este afectatd densitatea de puncte sau dpi. Intinderea imaginii reduce dpi, iar
compresia face dimensiunea imaginii mai mica si dpi mai mare.
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Prin urmare, modificarea numarului de puncte pe inch poate schimba dramatic calitatea generala
a imaginii.

Graficele vectoriale (sau mai precis, desenele vectoriale), pe de altd parte, nu sunt tablouri de
puncte marcate matematic. Fiecare linie, curba sau figura este creatd folosind mii, uneori milioane de
instructiuni ale calculatorului. Desenele vectoriale sunt editate si create in editori grafici precum Adobe
Ilustrator, Corel Draw. In figura 3 este prezentatd o graficd vectoriald marita pentru a se putea observa
detaliile acesteia.

VECTOR

Fig. 3. Grafice vectoriale

Comportamentul vectorilor este total diferit atunci cand se maresc sau se micsoreaza. Ei pur si
simplu se autoscaleaza singuri - in rezolutia dispozitivului pe care sunt redate si nu in rezolutia
dispozitivului pe care au fost creati pentru prima data.

Cu alte cuvinte, imaginea vectoriala va fi afisatd optim pe orice dispozitiv de afisare, fie el tiparit
sau digital. In figura 4 se prezinta efectul maririi celor doua tipuri de grafica.

BITMAP VECTOR

Fig. 4. Efectele scalarii imaginilor bitmap si vector

Din punct de vedere al imprimarii, regula generala este urmatoarea: cu cat sunt mai multe puncte
pe inch, cu atat calitatea imaginii este mai mare, iar viteza de imprimare mai mica.

2.3. Aderenta la suprafata sticlei

Aderenta sau altfel spus, adeziunea mecanicd, este fenomenul prin care se exercitd fortele de
atractie, intre corpurile ajunse in contact, la nivelul moleculelor si atomilor de la suprafata de contact.
Adeziunea se va mari daca cele doua corpuri intra in contact prin intermediul unei pelicule de lichid,
aceasta crestere datorandu-se fortei de tensiune superficiala. In situatia in care lichidul dintre straturi se
intareste asistam la fenomenul de lipire, iar aderenta va creste semnificativ.

In situatia particulara in care are loc contactul intre un corp solid si un lichid, aderenta se face la
nivel macroscopic intre moleculele solidului si lichidului. In sens opus actioneazi forta de coeziune,
diferenta intre cele doud forte determinand comportamentul lichidului in contact cu corpul solid.
Intensitatea fortei de aderare depinde si de compozitia chimicd a suprafetelor, de gradul de rugozitate al
suprafetei si de temperatura la momentul contactului.

In consecintd daci forta de atractie F, este mai mare decat forta de coeziune F. se produce
fenomenul de aderentd, asa cum este reprezentat grafic in figura 5. Se constata ca:
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a) F.>F,
b) F,>F,

Dacda in cazul imprimarii ofset,
suprafata imprimatd este absorbanta, cerneala
intrand in structura acesteia, in cazul imprimarii
pe sticla ne confruntdm cu o situatie speciala.
Pentru ca aderenta vopselii (cernelii) sa fie
buna, se pot folosi promotori de aderenta pentru
sticla, ca strat intermediar sau pot fi incluse in
compozitie substante cu rol de adeziune.

O metoda simpla dar eficientd pentru
testarea aderentei la zgarieturi este testerul la
aderenta prin zgarieturi Cross-Hatch MLSADT
502-4 pus la dispozitie de Multi Lab Romania.
Acest instrument are un domeniu de masurare in functie de grosimea stratului si de duritatea acestuia
(tabel 1).

il Water

Paint
(by

Fig. 5. Aderenta lichidelor la suprafete

Tabelul 1. Caracteristicile instrumentului de masurare

Model MLSADT 502-4
Domeniu de masurare pentru invelisuri strate dure 60~120 pm
Domeniu de masurare pentru invelisuri strate fine 0~120 um
Numarul patratelor 100
Conformatia lamelor 11 lame, distanta intre ele 2 mm

In figura 6 este reprezentat instrumentul de testare Cross-Hatch MLSADT 502-4. Acest
instrument pentru testare, la taierea incrucisata si testarea cu banda adeziva intruneste conditiile ISO 2409
- Determination of colour (ASTM scale). Instrumentul este ideal pentru testarea invelisurilor subtiri aplicate
pe suprafete plane. Exista 3 tipuri de spatiere a dintilor, in concordanta cu grosimea stratului de vopsea
aplicat. Metoda consta in trasarea unui caroiaj pe suprafata materialului imprimat, zgariere executata pe 2
directii perpendiculare si perierea suprafetei cu o perie pentru a simula stresul mecanic. Dupa aceea se
aplica o banda adeziva speciala peste aceasta grila si se lasa un timp suficient pentru ca adezivul benzii sa
intre aderenta maxima (30 min pentru a face priza completd). Cand aderenta este maxima se executd o
smulgere bruscd. Verificarea se poate face cu ochiul liber sau cu dispozitivele optice de masurare,
constatandu-se cate caroiaje s-au desprins. Suprafata astfel tratatd se inspecteaza cu lupa si se evalueaza
cu ajutorul unui tabel. In figura 7 este prezentat rezultatul unei testiri unde se vid zonele deprinse prin
smulgere.

Fig. 6. Instrument de testare MLSADT 502-4 Fig. 7. Rezultatul testului
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3. Tipuri de sticla si caracteristicile acestora

Plinus Minor, scriitor roman ce a trait in primul secol dupa Hristos, a creat un mit conform caruia
prima forma de sticla a fost descoperita de navigatorii fencienii care au facut foc pe o plaja avand alaturi
cativa bulgiri de soda. Intamplarea a fost infirmata de oamenii de stiinta care au spus ci in acele conditii
nu se putea ajunge la un astfel de rezultat. Totusi a fost demonstrat faptul ca forme de sticla au fost
descoperite pe anumite plaje din Florida si California si au fost atribuite fenomenelor naturale
(fulgerelor), care la contact cu solul (nisipul) au eliberat forte energetice uriase ce au putut duce la topirea
siliciului.

Sticlele se definesc ca “solide amorfe, necristaline, adesea transparente, care au aplicatii practice,
tehnologice si decorative diverse” [4].

Variatiile calitative au aparut din antichitate, incepand cu egiptenii care au produs prima data
sticla de culoare bruna, continuand cu romanii care au perfectionat-o prin intermediul cuptoarelor mai
performante. In epoca modernd, cei ce au avut un impact deosebit au fost englezii care au addugat pe
langa latura estetica a sticlei si latura functionala.

Executia acesteia se face in topitorii prin amestecul nisipului, sodei si calcarului. Cea mai
cunoscuta varianta, si cea mai veche dintre ele este ,,sticla de siliciu”, avand la baza constituentul primar
al nisipului - dioxid de siliciu. “Dintre multele tipuri de sticld existente, sticla de geam este cea mai
cunoscutd. Acesta este fabricatd din circa 75% SiO,, Na,O obtinut prin descompunerea Na,CO,, CaO,
precum si alti cativa aditivi minori” [4].

Sticla colorata (fig. 8) a aparut prin addugarea n topiturd a unor oxizi metalici (de Fe, Co, Cr, Cu
etc.), care formeaza silicatii colorati. De exemplu, pentru sticla rosie se aduga oxid de cupru, pentru sticla
galbena - sulfat de cadmiu, pentru sticla albastra - oxid de cobalt, iar pentru sticla verde - oxid de crom.

v

Fig. 8. Aspecte privind elemente de culoare a sticlei

Proprietatile fizice ale sticlei sunt:

a. densitatea - este de 2,5 kg/m’, ceea ce inseamni o masi de 2,5 kg cu 1 mm grosime pentru
sticla plana;

b. rezistenta la compresiune - este foarte ridicatd, respectiv 1000 N/mm’, ceea ce inseamni ci
pentru a sparge un cub de sticla de 1 cm este necesara o incarcatura de 10 tone;

c. rezistenta la Indoire - o suprafata de sticla supusa flexarii are o fatd de compresie si una de
extensie; rezistenta de rupere la indoire este de ordinul a 40 MPa pentru o sticla obisnuitd, 120-200 MPa
pentru o sticla intarita; aceasta depinde de grosime, finisarea marginilor si tipul de téiere;

d. elasticitatea - sticla este un material perfect elastic, nu prezintd niciodatd deformari
permanente; ea este in acelasi timp fragild (supusa unei indoiri incrucisate se sparge fara a prezenta fisuri
prealabile).
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Astazi sticla se foloseste peste tot. Intalnim sticla ca element de infrumusetare, cercei, podoabe,
cristale ... dar mai ales ca functionalitate, ambalaje de sticla in industria alimentara sau pentru ferestre in
industria constructiilor, industri care nu s-ar fi putut dezvolta in absenta sticlei. Aceasta interactiune dintre
industrii a dus la consolidarea rolului sticlei in epoca moderna. Astfel au aparut diferite tipuri de sticla.

3.1. Sticla securizata

Sticla securizata este sticla procesata termic cu durabilitate mecanica si termica. Sticla este incalzita,
atingdnd temperaturi de pana la 600 °C si apoi este rapid (pentru securizare completd) sau incet (pentru
amplificare termici) racita. in ambele cazuri, un control strict al procesului de ricire este solicitat. Acest
proces supune suprafata de sticla sub o forta de compresie permanenta, oferind sticlei caracteristici speciale,
precum rezistenta la socuri mecanice (fig. 9) sau termice, de exemplu de 5 ori mai ridicate (tratate termic)
sau de 2 ori mai puternice (amplificate termic), In comparatie cu sticla conventionald. Acest proces
protejeaza sticla de spargere provocata de diferentele mari de temperaturd ce se produc la nivelul suprafetei
sale (ca de exemplu cele provocate de lipsa umbririi).

Fig. 9. Efectele impactului mecanic asupra sticlei securizate

Este important ca sticla expusa la radiatiile solare extinse sd aibd un grad ridicat de absorbtie a
energiei. Mai mult decat atét, in caz de spargere, sticla securizata se destrama in particule mici si rotunde,
eliminand riscul ca partile ascutite sa provoace alte probleme (precum sticla conventionala).

3.2. Sticla reflectorizanta

Sticla reflectorizanta respinge o cantitate insemnatd de radiatii solare, reducand semnificativ
patrunderea sa in interior. Este o alegere bund pentru zone caracterizate de lumind solard puternica,
asigurand conditii cu temperaturi agreabile, mai ales vara, prevenind incalzirea excesivad datorata radiatiei
solare intense. Totusi, probabil, exista riscul de a cauza reflexii nepldcute, in mediul inconjurator.

Fig. 10. Sticla reflectorizanta
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3.3. Sticla rezistenta la foc

Sticla rezistenta la foc se deosebeste de celelalte tipuri de sticla prin rezistenta sa contra focului sau,
in alte cuvinte, contra temperaturilor foarte ridicate.

Depinzand de utilizarea sa, poate fi geam simplu sau dublu, cu separator pentru o izolare termica

mai eficienta.
I" I'

Fig. 11. Sticla cu protectie la foc

Sticla folositd in acest caz este intotdeauna sticla laminata, Insemnénd ca incorporeaza forma unui
sandvis, cu pelicule expansive speciale, ce se vor expanda dupa ce vor atinge anumite temperaturi, pentru a
oferi o rezistenta la foc mai crescuta. Depinzand de timpul necesar intarzierii patrunderii focului in incépere,
se poate alege sticla cea mai potrivita ce asigura protectie pentru 30, 60, 90 sau 120 minute.

4. Studiu de caz. Alegerea esantionului de sticla si a graficii

In vederea realizirii studiului de caz s-a ales ca esantion un segment de sticld normala, plani, cu
dimensiunile de 300 x 300 mm si o grosime de 4 mm. Suprafata sticlei este lucioasa, cu un grad de
transparenta de 99 %. Esantionul este prezentat in figura 12. A fost alesa aceastd variantd deoarece este
pretabila tuturor metodelor de inscriptionare mentionate anterior.

S

Fig. 12. Esantion de sticla

Tinand seama de valoarea densititii sticlei, de 2500 kg/m’, se constatd c esantionul va avea o
greutate de 900 grame. Rezistenta la compresiune a esantionului este de 1000 N/mm? , iar rezistenta la
indoire a esantionului este de 40 MPa.

In ceea ce priveste designul grafic ales, s-a propus imprimarea unui model grafic vectorial in 3
culori, reprezentativ pentru unitatea noastrd de Invatdmant, si anume sigla facultitii de Inginerie
Industriala si Robotica, din cadrul Universitatii Politehnica din Bucuresti (fig. 13).
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Fig. 13. Designul grafic propus pentru imprimare
4. Concluzii

In etapele parcurse din cadrul cercetirii pana in acest moment au fost stabilite conditiile in care se
va studia problematica aplicérii graficii pe sticld. Au fost stabilite metodele de aplicare si parametrii
urmariti pentru studiul comparativ. Totodata s-a ales suportul pe care se va face studiul, cat si designul
grafic ales pentru a fi reprodus.

Din punct de vedere al parametrilor urmariti se prevede posibilitatea ca in studiile viitoare sa se
adauge noi factori de interes, care sd ajute in realizarea procesului de analizd comparativa.
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