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1. Einfuhrung

Ein wesentlicher Teil jeder Druckmaschine ist das Farbwerk,
das die Druckform mit Druckfarbe versorgt.

Die ersten Walzenfarbwerke wurden empirisch entworfen und
weiterentwickelt. Spater wurden halbempirische Berechnungs-
methoden angewendet. In den Jahren 1966—1971wurde am Institut
Tur Druckmaschinen und Druckverfahren der Technischen Hoch-
schulle Darmstadt von H. Rech ein Computerprogramm entwickelt,
welches Farbwerke rechnerisch erfassen konnte /1/. Seitdem
haben sich Farbwerkssimulationsprogramme durchgesetzt. Beil der
Anwendung von Programmen dieser Art ist es von Vorteil, genaue
Kenntnisse Uber die Aufteilung des Farbfilmes in jedem Walzen-
spalt zur Verfigung zu haben. Man muf3te experimentell fest-
stellen, welche Farbschichtdicken bzw. welche flachenbezogene
Farbmenge nach dem Walzenspalt zu erwarten sind.

Um eine Untersuchung der Farbabspaltung durchfihren zu koénnen,
Ist es notwendig, Uber eine geeignete SchichtdickenmelRanord-
nung zu verfugen. Auf Anregung der Forschungsgesellschaft
Druckmaschinen e.V. wurde am IDD nach zweckmél3igen Mel3verfahren
gesucht. Eine nach diesem Mel3verfahren gebaute Mef3anordnung
mul3te beir der Durchflihrung von Messungen an einer Produktions-
druckmaschine unter den Ublichen Betriebsbedingungen, und zwar
bei kontinuierlicher Mel3wertabgabe, dies heil3t bei *‘on-line"
Messungen, einsetzbar sein. Es wird weiterverlangt, dal} das
Verfahren ohne Beruhrung des Farbfilmes auskommt. Das Verfahren
mul3 sowohl auf Metall- als auch auf Elastomerwalzen anwendbar
sein. Diese Bedingungen werden von elektrooptischen Mel3ver-
fahren erfullt. Allerdings entsteht bei der Farbspaltung im
Walzenspalt eine rauhe Farbfilmoberflache. Das gewlnschte
elektrooptische MeRRverfahren mufte selbst auf solch oberfla-
chenrauhen Farbfilmen richtige, Uber den MeRfleck gemittelte
Werte der Farbschichtdicke liefern. Die Linearisierung koénnte
softwaremallig In einem zur Mel3wertverarbeitung vorgesehenen
Rechner erfolgen.
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In dieser Mitteilung wird Uber die beir der Suche nach geeigneten
elektrooptischen SchichtdickenmelR3verfahren durchgefihrten Unter—
suchungen und die erreichten Ergebnisse berichtet.

Die Farbaufteilung nach dem Walzenspalt, die durch einen Farb—
abspaltungskoeffizienten beschrieben werden kann, wird infolge
der Behinderung der Adsorption, z.B. durch Lufteinschlisse,

von den vor dem Walzenspalt schon vorhandenen Farbschichten be—
einflul3t. Daher ware es notwendig, die Farbschichtdicken an
beiden Serten des Walzenspaltes zu bestimmen. In Bild 1 kdonnte
es Tur den Walzenspalt 4—5an den Stellen A, B, C und D er—
folgen. Weil die Verluste durch Farbnebelbildung vernachlassig—
bar sind, also die gesamte Farbmenge zwangslaufig erhalten
bleibt, wirde es geniugen, an dreil der vier erwahnten Stellen

zu messen. Da die Messungen direkt auf den Walzen erfolgen
mussen, iIst mit der Notwendigkeit zu rechnen, In engen, schwer
zuganglichen Raumen zwischen den Walzen MeRRkOpfe einbauen zu
missen. Die Mel3kopfe waren moglicherweise mechanischen Schwin—
gungen und Verschmutzung durch Farbnebel ausgesetzt.

Die Bedingungen, die das MeRverfahren erfullen muf3, konnen
schlielllich wie folgt zusammengefaldt werden:

1. Das MeRverfahren mu3te fir ""‘on—line""Farbschichtdicken—
messungen geeignet sein.

2. Das MelRverfahren miute beriuhrungslos arbeiten.

3. Der Melwert mudte durch die Oberflachenrauhigkeit des
Farbfilmes unbeeinflul3t bleiben.

Der Einsatz an einer Produktionsmaschine stellt die Mel3anord—
nung vor die folgenden Bedingungen:

4. Das MeRverfahren dirfte keine wesentliche Anderung der
Druckmaschine verlangen.

5. Die MeRRkopfe muldten kleine Abmessungen aufweisen.

6. Die Kabel zwischen den MeRRkdpfen und Auswertungselektronik
muf3ten dinn und biegsam sein, um eine moglichst problem—
lose Verlegung zu ermodglichen.
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7. Die MelRkdpfe mildten robust und vibrationsunempfindlich sein.
8. Die MelR3kopfe sollten wenig Wartung verlangen.

9. Da man mit Verschmutzung durch den Farbnebel rechnen mufl3te,
sollten Eichungen am Einsatzort, d.h. in der Druckmaschine,
ohne Schwierigkeiten durchfihrbar sein.

Da man gleichzeitig an vielen Stellen messen mu3te, wird auch
verlangt:

10. Die Kosten pro Mel3stelle sollen niedrig bleiben

Heber Farbkasten

Druckplatten-
zylinder

.

1 -4 Auftragswalzen (elastisch)

5-8 Verreiberwalzen {Metall)

9-1 Ubertragungswalzen (elastisch)

Bild 1 Walzenfarbwerk (Schnitt). Die Versorgung der Druckform
mit Farbe erfolgt bei Offset- und Hochdruckmaschinen
ublicherweise mittels Walzenfarbwerken. Der Farbtrans-
port an einem Walzenspalt wird schematisch dargestellt.



11. MeRverfahren

Eine Druckfarbe ist eine Dispersion von Pigmentteilchen iIn
einem durchsichtigen Medium, dem Firnis. Da der Firnis eine
niedrige Lichtabsorption aufweist, wirde eine diunne Schicht
aus reinem Firnis auf einer Walze die Farbung, Lichtrickstreu—
ung und andere optische Eigenschaften der Walzenoberflache nur
geringfugig andern. Wegen der Anwesenheit von Pigmentteilchen
fuhrt aber eine Farbschicht auf einer Walze zu wesentlichen
Anderungen der optischen Eigenschaften der Oberflache der
Walze. In /2/ ist eine eingehende Beschreibung der Wechsel —
wirkung zwischen Licht und pigmentierten Medien zu finden. In
/3/ wird das Streu— und Absorptionsverhalten dinner Druckfarb—
Tilme eingehend behandelt, und zwar unter besonderer Berick—
sichtigung drucktechnisch relevanter Aspekte. Im Prinzip er—
folgt die Wechselwirkung von Pigmentteilchen mit Lichtstrahlung
durch:

a) Absorption
b) Streuung.

Rul3teilchen kodnnen Uber das gesamte Spektrum (von UV bis IR)
als Tast perfekte lichtabsorbierende Pigmente angesehen werden.
Buntfarbenpigmente dagegen konnen, je nach Spektralbereich,
sowohl vorwiegend als lichtabsorbierende Teilchen oder als
lichtstreuende Teilchen wirken. Bild 2 zeigt die spektrale
Remissionsverteilung der Cyan—, Magenta- und Gelb—Pigmente der
Europa—Skala. Zum Beispiel wirden die Pigmentteilchen von
Magenta Licht mit der Wellenlange 560 nm im wesentlichen absor—
bieren. Dagegen wirden sie Licht mit der Wellenldnge 650 nm
hauptsachlich streuen. Aus diesen beiden Wechselwirkungsmog—
lichkeiten zwischen Farbe bzw. Pigmenten und Licht ergeben
sich eine Anzahl von moglichen MelRmethoden, um Farbschicht—
dicken elektrooptisch zu erfassen. Jede elektrooptische
Schichtdickenmefl3anordnung besteht grundsédtzlich aus einer
Lichtquelle, die Licht zu der Farbschicht sendet, und einen
Lichtempfanger, der das Licht nach der Wechselwirkung mit der
Schicht in ein elektrisches Signal umwandelt.
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DurchlichtmelRverfahren

1. Direkte Beleuchtung

Dieses Verfahren wird schematisch in Bild 3a gezeigt. Es wird
eine durchsichtige Walze angewendet. Das Licht aus der Licht-
quelle kann nur ber Durchgang der Farbschicht den Lichtemp—
fanger erreichen. Beil steigender Farbschichtdicke nimmt das
Signal aus dem Lichtempfanger ab 74/, /5/, /6/, /7/.

2. Seitliche Beleuchtung

Auch dieses MelRverfahren ist nur an Walzen aus durchsichtigem
Material anwendbar (Bild 3b). Bei einer farbfreien Walze ware
kein Lichtaustritt aus der Walze zu erwarten. Wenn eine Bunt—
farbenschicht die Walze umhtul It und die Lichtstrahlung im
Streuspektralbereich liegt, wird nicht langer der gesamte
LichtfluR total reflektiert, denn ein Anteil kann von den
Pigmentteilchen gestreut werden. Der gestreute LichtFlul3 bzw.
das Mel3signal aus dem Lichtempfanger wirde mit der Schichtdicke
zun&chst steigen.

AuflichtmelRverfahren

Es gibt grundsédtzlich zwei Moglichkeiten:

3. Eine "helle" Farbe auf einer "dunklen" Walze

Die Begriffe "Hell" und "Dunkel sollen fur dieses MelRRprinzip
wie folgt verstanden werden: Es wird an einer Buntfarbe ge-—
messen und zwar mit Licht des Streuungsspektralbereiches der
Buntfarbe. Die Walze mul3 dann in diesem Spektralbereich ein
moglichst hohes Lichtabsorptionsvermogen zeigen. Unter solchen
Bedingungen (Bild 3c) fuhrt eine Farbschicht auf der lichtab-
sorbierenden Walze zu einem Anstieg der Lichtrickstreuung. Es
iIst an Anfang ein fast linearer Anstieg zu erwarten, der bei
grolReren Schichtdicken asymptotisch zu einem Sattigungswert
tendiert /8/, /9/.
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Durchsichtige Walze
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@
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w
|
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RRXIRXRXXXLILLX Smax S
Farbschicht Durchsichtige Walze
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Photoempfdnger
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c
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n

=
Schichtdicke s

Dunkle Farbe auf heller
Walze

e
Schichtdicke s

Bild 3 Schematische Darstellung von photoelektrischen Farb—
schichtdickenmel3verfahren und die dazu gehdrigen
Diagramme MeR3signal versus Farbschichtdicke
a) Durchlichtmel3verfahren
b) Seitliche Beleuchtung
c) Auflichtmelverfahren

4. Eine ""dunkle' Farbe auf einer "“hellen’ Walze (Bild 3c)

Bei steigender Schichtdicke auf der Walze nimmt die zuriuckge—
streute Lichtmenge bzw. das Melisignal ab. In einer ersten
Naherung ware eine exponentielle Abnahme des MelRsignales mit
steigender Schichtdicke zu erwarten. Diese Methode kann so—
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wohl TUr ruBpigmentierte Farben wie auch fur Buntfarben ange—
wendet werden, solange sie Im benutzten Spektralbereich aus—
reichende Absorption ausweisen /1/, /8/, /9/, /10/.

111. Lichtnachweis

1. Spektrale Empfindlichkeit elektrooptischer Schichtdicken—
melRverfahren

Abgesehen von rul3pigmentierten Farben, die vom ultravioletten
Uber das sichtbare bis zum infraroten Spektralbereich elektro—
magnetische Strahlung absorbieren konnen, ist fur alle Ubrigen
Farben der spektrale Bereich, in dem die Messung erfolgt, ent—
scheidend wichtig.

Die Empfindlichkeit der elektrooptischen MeRRanordnung ber einer
Wellenlange 2 hédngt iIn erster Linie vom Produkt aus der hypo—

, welche die Licht—

-2
thetischen Bestrahlungsstarke EO(A){wﬁm

quelle allein auf der Mel3flache des Photoempfangers erzeugen

v
— | und
Wem ZJ

wirde, der Empfindlichkeit des Photoempfangers n(X)

der spektralen Durchlassigkeit 1 (1) des vor dem Photoempfanger
angeordneten Filters.

Je nach Mel3verfahren, Farbe und Farbschichtdicke entsteht auf
dem Photoempféanger eine von der Wellenldnge X und der Farb-—
schichtdicke a abhangige Bestrahlungsstarke E; (s,}). Diese

ISt proportional zu EO(A) und TF(A)- Sie zeigt jedoch eine
komplexe Abhangigkeit von der Schichtdicke s und von den opti—
schen Eigenschaften der Druckfarbe und des Walzenmateriales.
Diese Abhédngigkeit ist durch eine Funktion f(s,X) beschrieben.
Damit wird

Ed(s,X) = EO(A)-TF(X)-f(s,A)
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Mit diesen GrolRen wird die Photospannung des Photoempfangers
allgemein

A
2
U(s) (V) = I Eg(A) et (A)sn(X)=f(s,2) dA
A
1

Beim Mel3verfahren "Dunkle Farbe auf heller Walze" beispiels-
weise ist diese Funktion vom Typ

s
0(15

f(ssX) = a(Ar) + b(x)-e

Hierin sind a(x) und b(x) wellenlangenabhangige Konstanten
und o(A) Ist die wellenlangenabhangige Dampfungskonstante.
Die Photospannung wird in diesem Fall

A2 __S
U(s) = EO(A)-TF(A)-n(A)- a(A)+b(A)-e °(x5)°dk

A

Dieser Integralansatz mu3 immer dann, wenn in einem Wellen-
langenbereich Azfx1>10 nm das Produkt von EO(A), TF(A) und
n(r) groler als Null i1st, angewandt werden.

Wird hingegen Licht von einem Wellenlangenbereich A,-1;<10 nm,
d.h. praktisch der mittleren Wellenlange Ao verwendet, dann
ist die hypothetische Bestrahlungsstarke, welche die Licht-
quelle allein auf der MeRflache des Photoempfangers erzeugen

wirde, 1nnerhalb der Integrationsgrenzen A und Ao praktisch
konstant, d.h.

-2

- _ Wem -
EO(A) = Eo(ko) = £, _TEK_J = konst.

Da 1m betrachteten kleinen Wellenldngenbereich auch Te(A) =

konst. = TF(AO) und f(s,r) = f(s,xo) als wellenlangenunab-
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hangig geschrieben werden darf, wird die durch die Druck-—
farbenschicht beeinflute Bestrahlungsstarke

Ed(s) = EO-TF(AO)-f(s,AO)

und die Photospannung

2. Photoempfanger

Fur die hier verfolgten Zwecke eignen sich als Photoempfanger
Halbleiterphotoelemente, —Photodioden oder —Phototransistoren.
Die Empfindlichkeit von Vakuum— bzw. Gasphotozellen ware zu
gering. Die Photomultiplier scheiden wegen der Abmessungen und
der Notwendigkeit von stabilisierter Hochspannung aus. Photo—
widersténde haben eine relativ hohe thermische Drift und sind
sehr trage. FUr Messungen, die sich Uber das gesamte sichtbare
Spektrum erstrecken, eignen sich am besten Silizium—Photo—
empfanger, insbesondere Photodioden, weil sie gleichzeitig hohe
Empfindlichkeit und Stabilitat aufweisen.

Silizium—Photoelemente bzw. Photodioden: Photodioden sind
Halbleiterdioden, in denen der Photoeffekt an einem pn-Ubergang
zum Lichtnachweis genutzt wird 711/, /12/.

Die Absorption der Photonen, d.h. Lichtquanten In diesem pn—
Obergang fuhrt zur Bildung von freien Ladungstragern. Selbst
ohne Anlegen einer auf’eren Spannung diffundieren diese Ladungs—
tréager aus dem Obergang und koénnen dann durch einen Widerstand
flieRen (Bild 4a). Dies heil3t, der Photoempfanger wirkt wie
eine Spannungsquelle bzw. Stromquelle. Der Kurzschlul3strom
dieser Stromquelle, beziehungsweise der Strom durch einen
niedrigeren Widerstand R, der einen Spannungsabfall von nicht
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groer als 0,1 V erzeugt, ist proportional zur Lichteinstrah—
lung. Man spricht dann von einem "Photoelement™ oder vom
""Photoelement—Betrieb™.

a)

D 1
¥ []R By

{kleiner als 0,1V)

i l

b)

] a
e I
1 _

7

Bild 4 Schaltungen fur den Nachweis von Lichtstrahlung mit

Silizium—Photoempfanger

a) Photoelement—Schaltung. Der. Photoempfanger wirkt
als Stromquelle, der Strom ist proportional zur
Lichteinstrahlung

b) Photodiodenschaltung. Es wird eine Vorspannung iIn
Sperrichtung angelegt. Der von der Photodiode
durchgelassene Strom ist proportional zur Licht-
einstrahlung.

™

Vorspannung

I
il

An Halbleiterdioden kann auch eine Vorspannung angelegt werden
(Bild 4b). Da die Spannung in Sperrichtung angelegt wird,
wirde ohne Lichteinstrahlung nur ein verhaltnismalig kleiner
Dunkelstrom fliel’en, der exponentiell mit der Temperatur zu—
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nimmt. Bei Lichteinstrahlung fliel3t dazu ein Photostrom, der
zur Lichteinstrahlung proportional ist. Wenn der Halbleiter
auf diese Weise geschaltet wird, spricht man vom "‘Photodioden—
Betrieb" . Da hier eine auflere Spannungsquelle angewendet wird,
mussen der Lastwiderstand R bzw. das Mefl3signal nicht unbedingt
niedrig sein. Die einzige Begrenzung wird durch die Sperr—
spannung der Photodioden gesetzt, die nicht Uberschritten
werden darf. Storend wirkt beim Photodioden—Betriebder
Dunkelstrom, der stets ein unerwinschtes Zusatzsignal liefert.

Beir Phototransistoren ist eine nachtragliche Verstarkung des
Photostromes notwendig. Da auch diese Verstarkung temperatur—
abhadngig ist, scheiden die Phototransistoren zuerst aus der
Wahl aus.

3. Lichtquellen

Es werden Lichtquellen bendtigt, die die folgenden Bedingungen
erfullen:

a) kleine Abmessungen
b) mechanisch robust

c) Lichtausbeute frei von Schwankungen.

Zwei Lichtquellenarten erfullen diese Bedingungen: Miniatur—
gluhlampen und lichtemittierende Dioden. Bei Gluhlampen /12/
/13/ ware die Anwendung von Filtern beil Messungen an Bunt—
farben absolut notwendig, da sie Im gesamten sichtbaren
Spektrum emittieren. Die lichtemittierenden Dioden (LED)
sind das Gegenstiuck zu den Photoelementen: d.h., sie sind
Halbleiter, die eine elektrische Leistung in Licht umwandeln
/11/, /12/, /13/. Hauptvorteile der LEDs sind, daf’ sie eilne
besonders langzeitstabile Lichtausbeute aufweisen, praktisch
monochromatische Strahlung aussenden und daf® die Lichtaus—
strahlung direkt durch den Speisestrom moduliert werden kann.
Diese Modulation ist absolut problemlos und kann bis zu hohen
Frequenzen erfolgen. Nachteilig ist aber, dal} diese Dioden
nur fur den Spektralbereich von Nahinfrarot bis zum Grin auf
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dem Markt erhaltlich sind. Mit im Handel erhaltlichen blau—
emittierenden LEDs i1st in absehbarer Zukunft nicht zu rechnen
/11/,/14/.

Es ware auch denkbar, statt einzelner Lichtstrahler an jeder
Mel3stelle eine einzige, wenn notwendig voluminose Lichtquelle
aulBerhalb der Druckmaschine zu benutzen, und das Licht aus
dieser Lichtquelle mittels Lichtleitfasern an die einzelnen
MeRstellen zu fuhren. Dann hatte man bei der Wahl der Licht—
quelle weniger Begrenzungen. Nachteilig ware noch immer, dald
Lichtleitfasern keinesfalls so biegsam wie Kupferlitzen sind.
Der Durchmesser ist auch grofRer und der Preis noch immer
relativ hoch.

4 _ Lichtnachweisverfahren
Zweil Nachweisverfahren stehen zur Wahl :

a) Gleichlichtverfahren

Die Lichtquelle (Gluhlampe, LED, Glasfaser) wirft einen gleich—
bleibenden Lichtflul? auf die Farbschicht. Der transmittierte
bzw. remittierte von der Schichtdicke abhangige Anteirl wird

von einem Photoelement nachgewiesen. Ein Vorteil dieser Methode
ist, dal3 die Lichtquelle nicht unbedingt modulierbar sein soll.
Nachteilig ist, dal’ der Halbleiter im Photoelementbetrieb
arberten muf3, um Fehler durch Dunkelstrom zu vermeiden. Gleich—
spannungen, Insbesondere niedrige, verlangen mehr Verstarkungs—
aufwand als Wechselspannungen. Die Mel3anordnung ist zudem gegen
Fremdlicht empfindlich. Wenn eine absolute Verdunklung unmég—
lich i1st, dann bleibt als einziger Ausweg die Anwendung sehr
starker Lichtquellen, so dal} das Fremdlichtsignal vernachlassigt
werden kann.

b) Wechsellichtverfahren

Hier wird der MeRlichtstrahl bzw. die Lichtquelle moduliert.
Damit scheiden Gluhlampen als Lichtquellen aus. Leuchtdioden
(LED) sind dagegen fur dieses Verfahren besonders geeignet, da
sie direkt Uber die Speisespannung moduliert werden kénnen. In
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vielen LED—Typen kann die Modulation beir Erhaltung der zeitge-—
mittelten Lichtausbeute erfolgen. In Verbindung mit Glasfaser—
lichtleitern kommen auch mechanische Chopper in Frage. Die
Vorteile des Wechsellichtnachweisverfahrens werden bei Ver—
starkung des Signales aus dem Photoempfénger mittels eines Ab—
tastverstarkers (Lock—in—amplifier)voll ausgenutzt. Ein Ab—
tastverstarker ist ein Verstarker, der Eingangssignale synchron
zu einem Taktsignal verstarkt. Signale aufler Takt werden
unterdrickt. Hier muf3te man die Lichtmodulation und die Ver—
starkung mit demselben Taktsignal synchronisieren. Bei einer
solchen selektiven Verstarkung storen Fremdlicht und Dunkel—
strom nicht mehr. Dies ermoglicht, Silizium—Photoempfanger in
Photodioden—Betrieb fur den Lichtnachweis abzuwenden. Da die

Uberlegenheit des Wechsellichtverfahrens deutlich ist, wurde
es ausgewahlt und zwar mit LEDs als Lichtquelle. Bild 5a zeigt
das Blockschaltbild. Wahrend 20% einer Periode emittiert die
LED Licht (Bild 5b). Wahrend dieser Zeit (Mel3zeit) wird das
Signal aus der Photodiode verstarkt. In dem Ubrigen Teil der
Periode wird der Abtastverstarker zu Null ausgeglichen (auto-
matischer Nullausgleich). So werden Spannungssignale aul3er
Takt bzw. Gleichspannungssignale ausgeschaltet. Zuletzt wird
die Pulsreihe, deren Hohe die gewlinschte Information tragt,
zu einem unterbrechungsfreien Spannungssignal integriert. Als
Taktfrequenz wurde 5kHz gewahlt.

IV. Absorption und Streuung von Licht durch eine Farbschicht

Wegen ihrer Eignung fur den Mehrfarbendruck kommen lasierende
Druckfarben in der Praxis am haufigsten zur Anwendung. Aus
diesem Grunde werden sich die nachfolgenden Erlauterungen im
wesentlichen mit lasierenden Farben befassen.

In der Drucktechnik ist es notwendig, mit dunnen Farbschichten
auf dem Bedruckstoff die gewinschte Wirkung zu erreichen.
Lasierende Druckfarben erfullen diese Bedingung: eine Bunt—
farbenschicht von 1 um bis 4 um Dicke auf einem hellen Unter—
grund reicht schon aus, um eine nahezu vollstandige Absorption
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des Lichtes der komplementdren Farbe zu gewahrleisten. Anderer-
seits sind Schichtdicken bis zur Grolenordnung von einigen
Millimetern notwendig, um die Deckung eines dunklen Hinter-
grundes zu erreichen. Auf den Walzen eines Farbwerkes sind

Lichtquelle Empfanger
a) Leistungs- LED Photodiodenschaltung
verstarker

a {> . TR TR EN g
versfarker
Takt- W R Mefl- JAutom /
g Walze 7

geber zeit  [Null- Ausgangs-
b ausgl. Signal

t

TEREE
H H ” LV-_L__L——J ” ”__Fremdlicht-und
Dunkelstrom

AV, t

LA o,

§ Ausgangssignal

~v

Bild 5 Lichtnachweis im Wechsellichtverfahren

a) Blockschaltbild. Es wird ein Abtastverstéarker be-
nutzt; nur Licht mit der Frequenz und Phase der
modulierten Lichtquelle wird nachgewiesen.

b) Spannungen an den Punkten a, b, ¢ und d des Block-
schaltbildes.
Fremdlicht und Dunkelstrom (da nicht entsprechend
gepulst) beeinflussen das Mel3signal nicht.
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Schichtdicken zwischen 2 pym und 20 pm und auf dem Duktor
maximal 80 pm zu erwarten. Bel Schichtdicken, die so weit

Uber den Deckungsschichtdicken liegen, spielt der aus einem
gerichteten Primarstrahl gestreute, diffuse Lichtflul3 nur eine
zweitrangige Rolle. Dies wird durch Messungen der Winkelver—
teilung gerichteter Strahlung nach Durchdringen von Farbschich—
ten bestatigt. Bild 6 zeigt die Winkelverteilung in Polar—
koordinaten von roter Lichtstrahlung nach Durchdringen einer
100 um starken gelben Farbschicht. Der Primarstrahl hatte eine

Glasplatte Wider stand
Blende \ 100).1 gelbe Druckf.
/

. . |
Lichtleiter l /’é - Photoelement
Z I~ Blende
= M Rotfilter o
~ Digital -
AN

SN Voltmeter
Kaltlicht -
quelle mit
Wolfram -
Halogenicmpe

|

beobachtete
Verteilung 7 ———

Kosinus

Verteilung\<">

Bild 6 Winkelverteilung von einem parallelen Lichtstrahl
nach Durchdringen einer 100 p starken Farbschicht
und Schema der angewendeten Mef3anordnung.
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Winkel6ffnung von 3°. Die Winkelverteilung von Bild 6, die ein
scharfes Maximum in Richtung des Primarstrahles zeigt, unter—
scheidet sich grindlich von der Lambert®schen Kosinusverteilung,
die bei rein diffus gestreuter Strahlung zu erwarten ware. Zu
der Winkelverteilung von Bild 6 tragt auch die Tatsache beri,

dall das Verhaltnis der mittleren Pigmentteilchengrolle zur
Wellenlénge etwa sechs zu eins ist. Dieser Wert liegt weit
unter dem Wert fur maximale Streuung oder fiur optimale Deckung
/15/. Da die Streuung In lasierenden Farben schwach ist, darf
man annehmen /2/, dal3:

a) beir Beriucksichtigung der Lichtstrahlungsintensitat in
Richtung des Primarlichtstrahles die noch verbleibende Primar—
strahlung mal3gebend i1st. Gestreute bzw. diffuse strahlung darf
vernachlassigt werden,

b) beir Beriucksichtigung der Lichtstrahlung auRerhalb des
Primarstrahles nur die direkt aus dem Primarstrahl gestreute
Strahlung mal3gebend ist. Der Beitrag von zwei— oder mehrfach
gestreutem Licht darf vernachlassigt werden.

Im folgenden Abschnitt wird versucht, den Zusammenhang zwischen
der Bestrahlungsstarke auf dem Photodetektor und der Farb—
schichtdicke auf der Walze fur die MeRkonfigurationen von Ab—
schnitt Il zu beschreiben. Gesucht wird eine mathematische
Beziehung, die die Bestrahlungsstarke E; am Lichtdetektorort
und die Farbschichtdicke bei gleichbleibender gerichteter
Primarstrahlung E, aus der Lichtquelle verbindet. E; wird auch
von der Lage des Detektors abhangen, d.h. von der Entfernung
Lichtempfanger - Mel3fleck (eine Abnahme mit dem Quadrat der
Entfernung darf erwartet werden) und den Winkeln zwischen
Walzenoberflache, Beleuchtungsstrahl und Nachweisrichtung.
Diese Abhangigkeiten werden von Nachweisgeometriekonstanten
beschrieben. Das Mefisignal ist zu dem Lichtflul3 am Lichtempfan—
gerort proportional.

Die Uberlegungen, um diese Beziehungen zu erlangen, stitzen
sich auf die Annahmen a) und b).
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Es wird kein Anspruch auf Vollkommenheit oder hohe Genauig—
keit erhoben. Die Oberflachenrauhigkeit des Farbfilmes und
andere Storeffekte fuhren unvermeidlich zu Mel3fehlern, die
den Aufwand einer hochgenauen Theorie uberflissig machen.
Die optischen Eigenschaften der Farbe werden durch den Ab—
sorptionskoeffizienten K(1), den Streukoeffizienten S(A) und
den Brechungsindex n beschrieben. K(A) und S(A) sind von der
angewendeten Wellenlange abhangig und haben die Dimension

1 M 1 - .
IIEFEEJ . Bel lasierenden Farben ist S(x) fur alle Wellen—

langen des sichtbaren Spektralbereiches wesentlich kleiner
als K(1) . Der Brechungsindex n des Firnisses ist fur Wellen—
langen zwischen 400 nm und 700 nm nahezu konstant. Da die
folgenden Erlauterungen fir MeRRanordnungen, die monochroma—
tisches Licht anwenden, gelten, mu3 die Wellenlangenabhéngig—
keit von K(A) und S(x) in die Berechnungen nicht einbezogen
werden. Zur Vereinfachung wird K und S geschrieben.

1. Durchlichtverfahren (Bild 3a)

Die nachfolgende Ableitung gilt fur eine MelRgeometrie, iIn

der nur Strahlen, deren Richtung mit der des Primarstrahles
Ubereinstimmt oder nur wenig davon abweicht, vom Photodetektor
erfallt werden. Unter diesen Bedingungen tragen sowohl K wie
auch S zur Abnahme des Strahlungsflusses am Lichtempfanger
bei. Der Lichtempfanger erfal3t nur die Restprimarstrahlung
E(s). Die Abnahme der Primarstrahlung beim Durchlaufen einer
Differentialschichtdicke ds® ist:

AE o —(s+K) E D

Durch Integration von Gleichung (1) erhalt man das Beersche
Gesetz:
E(s) = £ e (37K g o O

Hierin ist

0 = TIX @)
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die Dampfungskonstante der Farbe fiUr gerichtete Strahlung bei
der verwendeten Wellenlange A o -

Der allgemeine Fall der Transmission durch eine zugleich absor—
bierende und streuende Schicht fir gerichtete Primarstrahlung
wurde von Ryde /16/ gel6st. Es ist dazu zu erwahnen, dald die
von Ryde erarbeiteten L6sungen erheblich komplizierter als
Gleichung (2) sind. Bei Gultigkeit von Gleichung (2) ist ins-
besondere eine einfache Linearisierung des Mel3signales durch
Logarithmierung moglich.

2. Seitliche Beleuchtung

Bei Anwendung dieser Meligeometrie erfolgt die Beleuchtung

unter einem Winkel o (Bild 3b), der kleiner als der Winkel

fir Totalreflexion im Ubergang Walzenmaterial - Luft ist. Die
einfallende Strahlung mul?3 im Streuungsspektralbereich der
Druckfarbe liegen. Es wird angenommen, dal3 die Brechungsindices
von Druckfarbe, Glas und durchsichtigen Elastomeren nahe bei
1,5 liegen.

Der Primarstrahl wird durch Streuung und Absorption nach Durch-—
dringen einer Schicht s* (Bild 3a) abgeschwacht, ahnlich wie im
Falle der Durchlichtgeometrie. Es gilt

1 st
sing o

E(s') = Eoe

Ein Teil der aus dem Primarstrahl gestreuten Strahlung wird
vom Lichtempfanger erfallt. Im folgenden wird angenommen, daf3
der Nachweis senkrecht zur Walzenoberflédche erfolgt. Das
zwischen s* und s"+ds® i1n der Nachweisrichtung gestreute Licht
wirde am Photoempfénger eine differentielle Bestrahlungsstarke

dEg(s) = CoS E(s') ds'

Die Proportionalitatskonstante Co hangt von der Nachweisgeo—
metrie ab. Auch diese Strahlung wird durch Streuung und
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Absorption gedampft. Bis zur Oberflache gelangt aus dem

zwischen s und s"+ds® zum Detektor gestreuten Licht dEd(s')
der Anteil :

dEa(s') = €S E(s') e

Durch Integration dieses Ausdruckes erhalt man die beim Durch—

dringen der Farbschicht in Nachweisrichtung gestreute Strah—
lung:

s' _s-s'
[} ] g (0] ]
Ed(s ) = EOCQS e e ds

Der Primarstrahl wird aber an der Oberflache des Farbfilmes
total reflektiert. Die Streuung zum Photoempfanger aus dem
total reflektierten Strahl mu3 auch in die Berechnungen ein—
bezogen werden: Die gesamte in Nachweisrichtung gestreute
Strahlung fuhrt zu einer StrahlungsftluRdichte am Detektor:
1 ' s-s' 1 s 1

)
———— - -
o]

s
“sine o . “sinod sino
Ed(s)=EoCQSJ e e ds +EOCQS e e

S ]
o

0 0

mit dem Ergebnis:

Ed(s)=EOCQSsineo
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Dieser Ausdruck erlaubt keine einfache Analyse. Um eine hand—

lichere Naherung zu bekommen, kann man geltend machen, dai
sin@<<1 . Damitwird:

S

L

. o sind
Ed(s);’EOCQSos1n6 e ° (l-e

ajwn

) )
S

Fur kleine Werte von s bleibt e ° nahe an eins und Eq(s) wird

schnell und zwar wie eine Funktion vom Typ |1-e™2*| zu dem

Wert E C,Socos® tendieren. FUr grofRere Werte von s wird Ed(s)
expontiell abnehmen. Diese Abnahme wird von ¢ bestimmt. Zwischen
diesen beiden Bereichen weist Eq(s) ein Maximum auf, und zwar
bert

0sine n sind (5)

Smax

Dieses Melverfahren ist aus Eindeutigkeitsgrinden nur in dem

Bereich0<s<smax anwendbar, d.h. in dem Bereich wo der Term

alw

1
8

)

fur den Verlauf der Funktion E4=f(s) mal3gebend iIst.

3. Helle Farbe auf einer dunklen Walze (Bild 3c)

Dieses und das vorher behandelte MeRRverfahren sind ahnlich.
Der Photoempfanger weist Licht nach, das aus einem Primar—
strahl gestreut wird. Beide Mel3verfahren bedurfen einer ahn—
lichen mathematischen Behandlung. Im folgenden wird die Mel3—
geometrie behandelt, beil der Einstrahl— und Nachweiswinkel
gleichsind.

Der Primarstrahl fallt auf die Farboberflache unter einem
Winkel ¥ . Da der Brechungsindex der Farbe grofRer als eins
ist, dringt die Strahlung unter einem kleineren Winkel ¥'
ein, wobei ¥ und ¥' das Snelliussche Gesetz erfullen. Der
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Primarstrahl wird gedéampft, so daf}

wird, wobel (s-s") die Entfernung zur Farbschichtoberflache
ist. Das zwischen s* und s"+ds® zum Photoempfénger gestreute
Licht wird gegeben durch

dE%(s) = C,S E(s')ds’

Die Konstante C, hangt von der Nachweisgeometrie ab. Diese
Strahlung wird aber beim Durchdringen der Farbschicht auch
abgeschwacht. Deshalb wird

dEd(s') = EOCQS e 0COS ds'

und der Strahlungsflul3 am Empfanger

S |
_p(s-s

. ocos |
Ed(s) = EOCQS e ds

Daber wird angenommen, dal} die dunkle Walze die einfallende
Strahlung vollstandig absorbiert. Nach der Integration erhalt

man mit 0'=£9%£L0
_ S
. G
Ed(s) = EOCQSO (l-e ) (6)
Das MeRRsignal wéare also vom Typ
_ S
El’
U(s) = U_(1l-e ) @)

Dies heif3t, dal die zum Photoempfanger abgesendete Strahlung
bei zunehmender Schichtdicke asymptotisch zu einem Endwert
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tendiert. Das MelRverfahren "Helle Farbe auf dunkler Walze"
ware im Bereich s<g' gut anwendbar.

4. Dunkle Farbe auf einer hellen Walze

Die Mel3geometrie ist dieselbe wie vorher, also wieder jene von
Bild 3c. Der Unterschied liegt in der Tatsache, dal die
Walzenoberfldche nun nicht mehr lichtabsorbierend, sondern
lichtreflektierend bzw. lichtrickstreuend ist.

Im Prinzip handelt es sich um ein Absorptionsverfahren dhnlich
dem Durchlichtverfahren. Der Strahl dringt in die Farbschicht
bis zur Walzenoberflache ein, von der er zuriuckgeworfen wird
und erreicht nach einem nochmaligen Durchdringen der Farb-
schicht unter dem Spiegelwinkel den Lichtdetektor. Bei einer
spiegelnden Walzenoberflache ware die gestreute Strahlung zu
vernachlassigen. Wenn die Walzenoberflache dagegen streuend
und absorbierend ist (z.B. weil3er Gummi), ist dies nicht ohne
weiteres zulé&ssig. Aus diesem Grund wird beim Eindringen in die
Farbschicht aus dem Primarstrahl gestreutes Licht in die Be—
rechnungen einbezogen. Der Beiltrag dieser gestreuten Licht-—
strahlung zur Bestrahlungsstérke Eg(s) am Photodetektor ist
(siehe Gleichung (6))

Eg(s) = E CoSa'(1-e

S
ral

)

Die Bestrahlungsstarke durch den Primarstrahl auf der Walzen—

Oberflache ist

S

E(o) = E e ogcosY’

Davon wird ein Anteil Cp Zum Photoempféanger zurtckgeworfen.
Dieser Lichtflu3 erfahrt bei dem nochmaligen Durchdringen der
Farbschicht wieder eine Abschwachung; sein Beitrag Ep(s) zur
Bestrahlungsstarke auf dem Photoempfanger ist

2s
£ “Gcos?’

R "o €
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Die gesamte Bestrahlungsstarke auf dem Photoempfanger ist

somit
_S _ S
E.(s) = Ec(s)+E = E_C.So'(1 ITVE ¢ a’
d s R(S) = EgCoSat(l-e = )+ECp e 7 (ga
oder auch
_S
E = E C.So'+E_(Co-C.Sc')e O
d(s) = E,CoS0'+E (Cp-CoSa')e (8b)

Gleichung (8) beschreibt ohne Beschrankungen durch die opti—
schen Eigenschaften der Walzenoberflache den Zusammenhang
zwischen LichtFlul3 am Photoempfanger und Schichtdicke beim
Auflichtmel3verfahren. Wenn

CQSo'>>CR

hat man den Fall ""Helle Farbe auf dunkler Walze" .
Far
CQSo‘<<CR

hat man den Fall "'Dunkle Farbe auf heller Walze"". Wenn CR und
CQ ahnliche Werte haben, sind AuflichtmelRverfahren nicht an—
wendbar .

Das Verfahren *'‘Dunkle Farbe auf hellem Hintergrund' ist das
elektrooptische Meldverfahren, das sich bei der Erprobung unter
betriebsdhnlichen Bedingungen am besten bewdhren konnte. Aus
diesem Grund wird jetzt fiur dieses Verfahren die Beziehung
zwischen Mel3signal und Farbschichtdicke ausfiuhrlicher analy—
siert. Nach Gleichung (8b) ist fur das Verfahren "‘Dunkle Farbe
auf heller Walze™ bis auf eine Konstante ein exponentieller
Abfall des MeRRsignales zu erwarten.

S
=T

U(s) = U +Ue ¢ ©))

U, entspricht £ C,Sc¢', also dem Lichtflul3, der von einer sehr
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dicken Farbschicht bzw. einer Schicht fur die s>>o zum Licht-
empfanger zuriuckgeworfen wirde. Um die Richtigkeit von GI. (9)
Zu bestéatigen, genugt es, die aus Messungen gewonnenen Dia-
gramme von U(S) Uber die Farbschichtdicke zu betrachten

(Bild 20 a, b).

Aus

S
or

In(U(s)-U,) = TnU_e (10)

iIst eine Gerade zu erwarten, und zwar mit der Neigung 1/¢'
und dem Anfangswert InU,

Die dreil Konstanten U_, o' und U, sind abhangig von

- der Farbzusammensetzung, das heif3t von S(A) und K(x),

- dem Lichtreflexions- bzw. Rickstreuungskoeffizienten des
Walzenmateriales,

- der Mel3geometrie, insbesondere vom Einstrahl- und Nachweis-
winkel ¥ bzw. dem Winkel ¥'.

V. Erprobung der MeRRverfahren

Zweck der Erprobung war nicht nur die experimentelle Bestatigung
der Voraussagen des vorherigen Abschnittes, sondern auch das
Prifen der Tauglichkeit der MelR3verfahren bei der Durchfihrung
von Messungen an Produktionsdruckmaschinen. Die Erfullung von
dreir der in der Einfiuhrung aufgestellten Bedingungen:

3. Der Melwert mufte durch die Oberflachenrauhigkeit des
Farbfilmes unbeeinflul3t bleiben,

7. Die Mel3kopfe mul3ten robust und vibrationsunempfindlich
sein,

8. Die Mel3kopfe sollten wenig Wartung verlangen,

ISt nur durch Erprobung unter einsatzahnlichen Bedingungen

nachpriufbar. Besondere Aufmerksamkeit muf3 der Bedingung 3 ge-
widmet werden. Beim Spaltungsvorgang einer Farbschicht nach
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dem Walzenspalt gibt es Blasenbildungs— bzw. Kavitationser—
scheinungen, die zur Farbfadenbildung fuhren. Wenn diese

Faden brechen und sich zusammenziehen, entsteht an der Stelle
Jjedes Fadens auf der Farbfilmoberflache eine Rauhigkeitsspitze
/8/ /9/ /17/ /17/ /19/. Dieses Bilden und Brechen von Farb—
faden, beir dem auch ein Farbnebel entstehen kann, und zwar
beim Brechen an zwei oder mehr Stellen, wird in Bild 7 schema-
tisch angedeutet. Es mul3 erwahnt werden, dal} mit zunehmender
Druckgeschwindigkeit die flachenbezogene Farbfadendichte zu—
nimmt; aus diesem Grunde nimmt die Oberflachenrauhigkeit mit
der Geschwindigkeit ab. Die FarbfilImoberflachenrauhigkeit
stellt das groite Hindernis fur die Anwendung elektrooptischer
FarbschichtdickenmelRverfahren dar. Die Erprobung der MelRver—
fahren mu3te aus diesem Grund auf angetriebenen Mehrwalzen-—
systemen erfolgen.

Blasenbildung

Farbfadenbildung

Abbrechen der Farbfaden

Es entsteht eine rauhe  __|
Farbfilmoberflache und
Farbnebel

Bild 7 Entstehen von Farbnebeln und einer rauhen Farbfilm—
oberflache nach einem Walzenspalt. Nach anfanglicher
Bildung von Blasen (Kavitationsvorgang) werden Farb—
faden gezogen. Beim Brechen und Zurickziehen der
Faden entsteht eine sehr rauhe Oberflache. Wenn die
Faden an zweil oder mehr Stellen brechen, entsteht
aulRerdem Farbnebel .

Es wurde mit und ohne Farbflul? gearbeitet. Kleine, leicht aus-
tauschbare Probewalzen wurden gegen eine Gummiwalze des Mel3—
walzensystemes angeprel3t (Bild 8). Die Achse fur die Probe-—
walzen ist in Kugellagern gelagert, um ein reibungsarmes Drehen
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zu gewdhrleisten. Beim Einfarben der Walzensysteme wird, da

sie mit Verreiberwalzen bestickt sind, bald eine gleichmai3ige
Verteilung der Farbe erreicht. Wenn die Probewalze gegen eine
Gummiwalze angestellt wird, erfolgt eine Farblbertragung zur

Lichtquelle

Optische Abtastung
/ P

Plattenzylinder

Bild 8 Mehrwalzensystem das zur Erprobung der MeRverfahren
angewendet wurde. Es handelt sich um das Farbwerk
einer Modell-Druckmaschine. FUr Messungen ohne Farb-
flu wurde der Heber abgestellt und die Gummiwalze A
entfernt. Bei Messungen mit Farbflul3 wurde die Probe-
walze auch nahe an den Plattenzylinder montiert (mit
Punktlinien angedeutet).

Probewalze bis das Gleichgewicht erreicht wird /720/. Im Gleich-
gewichtszustand ist derselbe Wert der Farbschichtdicke bzw.
flachenbezogenen Farbmasse auf der Gummiwalze des Walzen-
systemes und auf der Probewalze zu erwarten. Die Schichtdicke
auf den Probewalzen, die leicht abnehmbar sind, kann gravi-
metrisch bestimmt werden. Diese gravimetrische Schichtdicken-
bestimmung kann als eilne absolute Messung angesehen werden.
Sie liefert einen zuverlassigen Mittelwert der Schichtdicke.
Sie wird direkt aus der gewogenen Farbmasse (g), der einge-
farbten Flache der Probewalze (cm2) und der Dichte der Farbe
(g/cm3) berechnet. Die Messung erfolgt ohne Berihrung der
eingefarbten Flache, und ist, abgesehen von der Losemittel-
verdunstung und vom Temperatureinflul? frei von systematischen
Fehlern. Die erstgenannte Fehlerquelle stért bei Hochdruck-
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und Offsetdruckfarben wenig, weil diese Farben keinen oder
nur einen kleinen Anteil an leicht fliuchtigen Losemitteln
enthalten. Die zweitgenannte Fehlerquelle kann jedoch sehr
storend werden. Besonders bei elastomeren Walzen fihrt nam—
lich die Erwarmung z.B. bei hoheren Drehzahlen zur Ausdehnung
des Gummibelages. Das Gewicht der durch die Ausdehnung ver-—
drangten Luft kann leicht die Grolienordnung des Gewichtes des
Farbfilmes erreichen. Es gibt also eine schwer einschatzbare
Fehlerquelle, namlich der archimedische Luftauftrieb, der
dinnere, sogar "‘negative"* Farbschichtdicken vortauschen kann.
Vor Beginn der Messungen mul3 deshalb die Walze ihre der Ge-—
schwindigkeit entsprechende Beharrungstemperatur erreicht
haben.

Die optoelektronischen SchichtdickenmelRanordnungen wurden
direkt an der eingefarbten Oberflache der Probewalze ange-—
ordnet. Je nachdem, welches Walzenmaterial bzw. welche Walzen—
oberflache bendtigt wurde, konnten die kleinen Probewalzen
schnell und mit wenig Aufwand angefertigt und eingesetzt
werden.

Um eine Kurve Schichtdicke versus MeRRsignal fur eine elektro—
optische SchichtdickenmelRanordnung zu erhalten, wurde wie
folgt vorgegangen. Zuerst wurde die Probewalze noch frei von
Farbe gewogen. Als zweiter Schritt wurde die Probewalze an das
Mehrwalzensystem montiert und das Walzensystem eingefarbt.
Nach Erreichen des Gleichgewichtes und mit dem Mehrwalzen—
system In Bewegung wurde das Mel3signal aus der elektroopti-—
schen MeRanordnung registriert. Danach wurde die Walze abmon—
tiert und gewogen. Aus dem Gewichtsunterschied zwischen ein—
gefarbter Walze und farbfreier Walze konnte die Schichtdicke
bestimmt werden. Diese Schichtdicke und das gemessene Signal
ergaben dann einen Mel3punkt der Kurve.

Un weiltere Punkte zu erhalten, wurde mehr Farbe der Mehr—
walzenanordnung aufgespachtelt bzw. der Farbflu erhéht und
die Prozedur wiederholt.

Um die Probewalzen wiegen zu koénnen, muflte thr Gesamtgewicht
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unter der Belastbarkeitsgrenze der Prazisionswaage liegen. Flr
die hier angewendete Waage, vom Typ Mettler H 20 T, ist die
maximale Belastbarkeit 160 g. Dieses Maximalgewicht begrenzt
die GrolRe der Probewalze. Wenn die Untersuchungen eine grol3ere
Walze verlangten, wie im Falle der Erprobung der Mel3geometrie
mit seitlicher Beleuchtung, wurde an einer der Walzen des
Mehrwalzensystemes gemessen. Unter der Annahme gleicher
Schichtdicken im Gleichgewichtszustand wurde auch hier die
Schichtdicke durch Wiegen der Probewalze bestimmt.

Der Wiegefehler fuhrt bei der gravimetrischen Schichtdicken-
bestimmung zu Fehlern um etwa = 0,05 pm.

Die Geschwindigkeit der Walzenanordnung konnte stufenlos ein-
gestellt werden, und zwar bis zu einer Umfangsgeschwindigkeit
(bzw. Bahn- oder Bogengeschwindigkeit) von 4,5 m/s.

1. Das Durchlichtmel3verfahren

Dieses MelRverfahren verlangt durchsichtige Walzen, und dies

ist schon ein gravierender Nachteil. Die tUblichen Metall-

bzw. Elastomerwalzen eines Druckwerkes durch durchsich-

tige Walzen zu ersetzen, ist schwer durchfihrbar und sehr
aufwendig. Ein Ausweg ware es, wie beim PIRA-Schichtdickenmel3-
geréat /5/, gegen die Walzen der Druckmaschine eine durchsich-
tige Hilfswalze anzupressen. Diese Mel3methode h&tte damit die
Nachteile, die fur alle Schichtdickenmelmethoden mittels Hilfs-
walzen gelten. Man geht von der Annahme aus, daf} sich einige
Zeit nach einer Anderung der Farbschichtdicke auf der Haupt-
walze ein Gleichgewicht mit gleichen Farbschichtdicken auf
Haupt- und Hilfswalzen einstellen wird /720/. Da man abwarten
mui3te, bis dieses Gleichgewicht sich einstellt, ware die Mel3-
methode von Anfang an sehr trage. Auferdem kann die Annahme,
da3 im Gleichgewichtszustand beide Schichtdicken gleich sind
bzw. dafR die Einstellzeit des Gleichgewichtes mindestens in
erster Naherung konstant und abschatzbar ist, vor allem bei
Anwesenheit von Verunreinigungen, iIn Frage gestellt werden.
Erst nach einer Gleichverteilung der Verunreinigungen in beiden
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Farbschichten ware eine symmetrische Farbspaltung zu erwarten.
Aus den obengenannten Grinden erfullt dieses MelRRverfahren
die Erfordernisse einer "‘zuverlassigen on—line'" Mel3methode
nicht. Dies machte eine experimentelle Erprobung uberflissig.

Dieses Verfahren wurde theoretisch nur deshalb behandelt, weil
es trotz allem das am meisten angewendete elektrooptische
FarbschichtdickenmeRverfahren ist 74/, /5/, /6/, /7/. Es
stellt auRerdem ein sinnvolles Einfuhrungsbeispiel dar.

2. Seirtliche Beleuchtung

Die experimentelle Erprobung dieser MelRgeometrie wurde an
einer Walze aus einem durchsichtigen Elastomer, einem markt—
ublichen Walzenbelag, durchgefuhrt. Wegen der relativ hohen
Abschwachung des Strahles im Elastomer wurde mit einem Licht—
leitfaserbindel beleuchtet. Diese Lichtquelle war mit einer
150 Watt Xenon Hochstdrucklampe (Typ XBO 150 W GS OFR, Osram)
bestickt. Die Modulation des Lichtstrahles erfolgte mittels
eines mechanischen Choppers (schnelldrehendes Schlitzrad).
Wegen des kleinen Einstrahlwinkels (siehe Bild 3b) wurde eine
eher lange Walze fur diesen Versuch benttigt. Damit schied die
Probewalze aus und es mu3te an der Gummiwalze einer Mehrwalzen—
anordnung gemessen werden. Die Farbschichtdicke wurde indirekt
durch Wiegen einer aufsetzbaren Probewalze bestimmt. Diese
Probewalze rollte wahrend des Einfarbens und der Messung gegen
die Gummiwalze. Bild 9 zeigt den ermittelten Zusammenhang
zwischen der Schichtdicke und dem Mef3signal . Aufl’er der Kurve
fur lasierende Magenta—Farbe ist darin die Kurve fur eine
eins zu eins Mischung von Druckfarbenfirnis und Deckweil3
(titandioxyd-pigmentierte Druckpaste) zu sehen, welche 1n—
folge der starkeren Streuung zu relativ grof3en Mef3signalen
fuhrt. Daf’3 selbst fur die Schichtdicke s=0 ein von Null ver—
schiedenes MelRsignal registriert wurde, kann auf die Ober—
flachenrauhigkeit der Walze zuruckgefuhrt werden. Der Verlauf
beider Kurven bestatigt die Voraussagen von Abschnitt 1V,
denn:

a) Die Kurven zeigen zuerst einen Anstieg, der dann von einem
exponentiellen Abfall gefolgt wird (siehe Gleichung (4)).
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b) Die Kurve fir die starker streuende, deckweifRhaltige
Mischung zeigt ein viel hoéheres Maximum, als die fur die
lasierende Magenta—Farbe. Die Schichtdicke beim jeweiligen
Maximum ist aber bei der lasierenden Farbe hoher als bei
der starker streuenden Mischung (siehe Gleichungen (4) und
(5)). In dem angewendeten roten Spektralbereich war bei der
deckweifBhaltigen Mischung die Streuung mal3gebend fur den
Dampfungskoeffizienten o .

Mefsignal

Vergleichsmessung mit
Deckweiflzusatz

Lasierende Magenta Farbe

/

Schichtdicke
10 20 30 L0 um SO
Bild 9 Diagramm Me3signal versus Farbschichtdicke fir das Mel3—

verfahren "'seitliche Beleuchtung"® fur Magenta—Druck—
farbe der Europa—Skalaund fur stark streuendes Deckweill.
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Es wurde aber auch festgestellt, dal diese Mel3geometrie wegen
der Dampfung und Streuung im Elastomer nur in den Bereichen

der Walze anwendbar ist, die zwischen 5 cm und 15 cm von den
Walzenenden entfernt liegen. Dies und die Notwendigkeit, die
wenig biegsamen Lichtleitfaserbindel bis zu den Walzenenden
fuhren zu missen, laRt das MeRverfahren als weniger geeignet er—
scheinen. Da das Ersetzen der Metallwalzen durch durchsichtige
Walzen, z.B. aus Plexiglas, eine groRere, hier ausgeschlossene
Abénderung der Druckmaschine darstellt, gab es keinen Grund
mehr, diese Mel3geometrie genauer zu untersuchen.

3. Helle Farbe auf dunkler Walze

Bel diesem Melverfahren sind Werte von Eq bzw. Meflsignale zu
erwarten, die zusammen mit der Schichtdicke steigen (siehe
Gleichung (7)). Dies bedeutet, dafR’ bei geringen Farbschicht—
dicken mit einem eher kleinen Wert von Eq 2ZU rechnen ware.
Unter diesen Bedingungen konnte das Glanzlicht ein betracht—
licher Storfaktor werden. Man darf nicht vergessen, daf3, be—
dingt durch die schon erwahnte Rauhigkeit der Farboberflache
auf den Walzen, das Glanzlicht in einem gridferen Raumwinkel —
bereich reflektiert wird. Da die Glanzeigenschaften des Farb—
fillmes Im wesentlichen von der keinesfalls gleichbleibenden
Rauhigkeit der Farboberflache bestimmt wird, wirde das Glanz—
licht eine kaum ausschaltbare Quelle systematischer Fehler
darstellen. Der Reflexionskoeffizient und damit auch der
Glanzlichtanteil kann aber fur polarisiertes Licht bei geeig—
neter Bestrahlungsgeometrie bis zu dem Wert Null sinken /21/:
Bild 10 zeigt diesen Koeffizienten fir die Reflexion auf einem
Dielektrikum mit Brechungsindex n=1,5. Man kann feststellen,
dall fur nicht polarisiertes (Bild 10, Kurve A) bzw. fur senk—
recht zur Einfallebene linearpolarisiertes Licht Bild 10,
Kurve B) der Reflexionskoeffizient bis zu einem Einfallwinkel
von 25° bzw. 40° nahezu konstant bleibt, bel noch groéferem
Winkel aber stetig zunimmt. In der Einfallebene polarisiertes
Licht zeigt (Bild 10, Kurve C) aber einen Reflexionskoeffi—
zienten gleich Null beir einem Einfallwinkel ¥ von etwa 56°.

Mit anderen Worten, beir diesem Winkel wird in der Einfallebene
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Q. Einfallender Strahl

o Reflektierter Strahl

Q Gebrochener Strahl
ny=1

n,=15

farz>0., n,=1 (Luft)
fir z<0, n,=15( Dielektikum)
‘Z n1=1

e . — .= Schnittlinie der Polarisationsebenen mit der x-y Ebene

100

80

60

o /

:<;—_//

Reflexionskoeffizient

20° 4L0° 60° 8090°
Einstrahlwinkel

L

Bild 10

Der an der Oberflache durch-
sichtiger Korper (Dielektri-
kum) auftreffende Strahl
wird teilweise reflektiert
und teilweise iIn dem Korper
ebrochen. Die Anteile
angen vom Brechungsindex
des Korpers n,, Vom Ein-

strahlwinkely und von der
Polarisationsebene ab. Ist
die Polarisationsebene i1den-
tisch mit der Einfallebene
Fall C), so wird das ein-
allende Licht ohne Refle-
Xion 1n dem Korper gebrochen,
und zwar dann, wenn der Ein-
fallwinkel die Bedingung
tg«pB=n2 erfullt. Der Winkel

xpBWird Polarisations- oder Brewsterwinkel genannt. Senkrecht

der Einfallebene polarisiertes Licht (Fall B) weist immer
einen Reflexionsanteil auf. Dasselbe gilt fur unpolarisiertes
Licht (Fall A). Hier liegt eine Superposition der Falle B

und C vor.
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polarisiertes Licht vollstandig ins Dielektrikum transmittiert.
Dieser Einstrahlwinkel wird Polarisations— oder Brewsterwinkel

genannt. Ganz allgemein kann man diesen WinkeI\PB aus der fol-—
genden Gleichung berechnen:

n
2
tg¥, = —
B nq

und fur ny=1 (Luft)
tgPy = n,

Ausfiuhrliches Uber dieses Thema kann in /16/ nachgelesen
werden.

Bei Anwendung der MeRgeometrie von Bild 11 ware also der Ein—
Tlul des Glanzlichtes ausgeschaltet. Nur die Rauhigkeits—
spitzen und —talsohlenreflektierten unter dem Spiegelwinkel
Glanzlicht zum Photoempfanger. Aber hier dringt die Licht—
strahlung, die das Polarisationsfilter durchlalt, reflexions—
frei in den Firnis ein. Es wurde mit dem Wechsellichtver—
fahren und mit rotemittierenden LED gemessen, und zwar bei
Anwendung der Mel3geometrie von Bild 11. Fir die durchge—

Lichtempfanger

Lichtquelle
(Photodiode )

(gepulste LED)

Polarisations filter

1=

Bild 11 Glanzlichtfreie Mel3geometrie. Es wird nur in der Ein—
strahlebene polarisiertes Licht nachgewiesen. Be-—
leuchtung und Nachweis erfolgen unter dem Polarisa—
tionswinkel.
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fuhrten Versuchsreihen wurde gelbe Farbe benutzt. Wegen der
geringen Streuung lasierender Farben bestinde die Moglichkeit,
bei Anwendung des Verfahrens "‘Helle Farbe auf dunkler Walze™"
verhaltnismadl3ig dicke Farbschichten zu messen. Um den An—
wendungsbereich des Verfahrens zu bestimmen, wurde zuerst mit
der vorher beschriebenen Mel3geometrie auf Farbfilmen gemessen,
die auf eine Platte aus schwarzem Kunststoff aufgerakelt wur—
den. Farbfilme ab 50 p liel’en sich problemlos aufrakeln. Bild
12a zeigt das Ergebnis. In Bild 12b wird auch halblogarith—
misch (U_-U(s)) versus Schichtdicke aufgetragen. Wie aus

Gl. (7) vorauszusehen war, stellt man einen linearen Verlauf
fest. Bel Erprobung des Verfahrens an Walzensystemen erwies

es sich als ungeeignet fur Messungen auf oberflachenrauhen
Farbfillmen. Nur bei zusatzlichem Einbau eines Glattebleches
(Bild 13) konnten die Schwierigkeiten behoben werden. Die
Glatteeinrichtung aber bedeutete einen Eingriff in die rheo—
logischen Eigenschaften des Farbfilmes. Sie konnte nur auf
elastomeren Walzen angewendet werden und verlangte eine genaue
Einstellung der Anprel’kraft gegen die Walze. Die Glatteein—
richtung erlaubte es aber festzustellen, dall bei Anwendung des
Verfahrens "Helle Farbe auf dunkler Walze' auf einer Druck—
maschine eine weltere, unvorhergesehene Schwierigkeit vorhanden
ist: Der Wert u_ (Gl. (7)) wird von lichtabsorbierenden Ver—
unreinigungen herabgesetzt. Selbst geringe Mengen solcher Ver—
unreinigungen reichen schon aus, um betrachtliche Anderungen
von U_ zu verursachen. Spuren anderer Farben, die in der Druck—
maschine vorhanden waren,mnachten jeden MelRversuch unmoglich.
Selbst nach griundlicher Reinigung der Druckmaschine mit Farb—

flu konnte man eine Verunreinigung der gelben Farbe fest—
stellen.

Man kann nicht ausschliel’en, dall Pigment— oder Farbstoffspuren
auch aus dem Elastomere der Walzen herausgeldst werden. Es ist
dabeil zu betonen, dal} diese Verunreinigungen der Druckfarbe
kaum eine Wirkung in einer 1 bis 4 u dicken Schicht auf weil3em
Papier zeigt. Naheres Uber die Wirkung kleinerer Mengen licht—
absorbierender Stoffe In streuenden Medien siehe 72/, /23/.
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duis)
a)

100 Ux=100

S
50- . Uls)= Uy (1-e 0

o ' 0.5 1,b [mm]
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100*_
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S
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Bild 12 MeRRsignal versus Farbschichtdicke fur das Mel3verfahren
""Helle Farbe auf dunkler Walze'™ (Bild 12a). Beir dem
Diagramm (U_-U(s)) versus Farbschichtdicke auf halb-
logarithmischem Papier ist ein linearer Verlauf fest-
zustellen (Bild 12b).
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Das MeRverfahren ""Helle Farbe auf dunkler Walze' ist, zusammen-—
fassend gesagt, i1nsbesondere fur die Messung dicker Farb-
schichten geeignet, verlangt aber eine glatte Farbfilmoberflache
und vertragt keine Verunreinigungen der Farbe. Damit bleibt

eine einzige, allerdings wichtige Anwendung fur dieses Verfahren
bei der Untersuchung von Farbwerken: Die Messung der Farbschicht-
dicke an der Duktorwalze zwischen Farbmesser und Heberwalze.

Elektrooptische
Farbschichtdicken
Meflonordnung

Bild 13 Glatteeinrichtung zur Unterdrickung der Oberflachen-
rauhigkeit des Farbfilmes.

4. Dunkle Farbe auf heller Walze

Wie schon friuher gesagt, reichen schon 1 bis 4 p dicke Druck-
farbenschichten, um Lichtstrahlung im Absorptionsspektralbe-
reich nahezu vollstandig zu absorbieren. Um einen grof3eren
Farbschichtdickenbereich zu erfassen, wurde ein Gemisch von
zwel Buntfarben angewendet, und zwar Cyan und Gelb. Die elek-
trooptischen MelRkopfe benutzen auch hier gepulste rote LED
als Lichtquelle (Wechsellichtverfahren). Die rote Licht-
strahlung wurde von den Cyan-Pigmenten absorbiert; die gelbe
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Farbe im Gemisch erlaubte, die Konzentration von Cyan—Pigmenten
herabzusetzen ohne Anderung der rheologischen Eigenschaften
der Farbe. Ein Verhaltnis von vierzig Teilen Gelb zu einem
Teil Cyan hat sich als geeignet gezeigt. In den ersten Ver—
suchen wurde auch, um Glanzlicht auszuschalten, mit polari—
siertem Licht und unter 56° Beleuchtungs—und Nachweiswinkel
gemessen (Bild 11). Es stellte sich aber heraus, dal} diese
Mel3geometrie gegen Rauhigkeit der Farbfilmoberflache besonders
empfindlich i1st. Moglicherweise hangt dies mit der Nahe des
Brewsterwinkels i1n der Farbe (etwa 34°) und dem Totalreflexions—
winkel (etwa 42°) zusammen. Da zwischen beiden Winkeln der
durchgelassene Lichtanteil sehr schnell zu Null tendiert,
konnte selbst eine malkige Rauhigkeit der Oberfl&ache dazu
fuhren, dal3 ein betrachtlicher Anteil der an der Walze reflek—
tierten bzw. zurickgestreuten und von der Farbe nicht absor—
bierten Lichtstrahlung an der Farbfilmoberflache wieder zur
Walze zuruckgeworfen wird. Da bei Anwendung dieses Meliver—
fahrens mit einer hoheren Bestrahlungsstarke Eq auf dem
Lichtempfanger zu rechnen ist, kann man auf eine strikte
Einhaltung der Brewstergeometrie verzichten. Es wurde ein
Beleuchtungs— und Nachweiswinkel von 40° gewahlt. Bei diesem
Winkel 1st fur parallel zur Einfallebene polarisiertes Licht
der reflektierte Anteil noch immer klein (siehe Bild 10).

Mit dieser Mel3geometrie und auf glanzpolierten Metallwalzen
waren die Ergebnisse noch immer nicht zufriedenstellend.

Bild 14 zeigt eine Familie von experimentellen Kurven U(s,V)
versus Tangentialgeschwindigkeit v. Die unerwinschte Abhangig—
keit Uber die Tangentialgeschwindigkeit ist auf die Ober—
Tlachenrauhigkeit der Druckfarbe zurickzufihren. Sie hangt
/18/, /19/ bekanntlich von der Umfangsgeschwindigkeit der
Walzen ab.

Der anfangs nahezu parallele Lichtstrahl erfahrt beim Ein—
dringen und beim Verlassen des Farbfilmes eine Streuung durch
die Oberflachenrauhigkeit des Farbfilmes (Bild 15). Dadurch
wird der Strahlungsflul? am Lichtempfanger herabgesetzt. Es ist
anzunehmen, dal} der Verlauf der Kurve von der schwer erfal3—
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fU(s,v}
25+
Farbschichtdicke [pm) s=0
20
1,57
\ 1,91
15
\ -
T 950
10
— 14,00
I 16,75
25,46
54
Umfangsgeschwindigkeit
T T —

1I 2 3 mls 4

Bild 14 MeRsignal versus Umfangsgeschwindigkeit fur Farb-
schichtdicken im Bereich 0-30 p. MelRverfahren
"Dunkle Farbe auf heller Walze™, auf einer spiegel-
polierten Messingwalze angewendet.

baren Oberflachenrauhigkeit des Farbfilmes stark beeinflul3t
wird. Um einen Ausweg zu finden ist es notwendig, diese Streu-
ung, die durch Brechung an der rauhen Farbfilmoberflache ver-
ursacht wird, genauer zu betrachten. Man kann diese Streuung
durch eine Winkelverteilungsfunktion charakterisieren. Sie
wirde der StrahlungsflulR3dichte bei Beleuchtung mit einem dunnen,
parallelen Lichtstrahl entsprechen (Bild 16). Sie ware die
Funktion von zwei Winkeln, ein Winkel ¥ , der in der Einfall-
ebene liegt, und ein Winkel 6, senkrecht der Einfallebene. Es
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—— tatsachliche Strahlausdehnung

————— ohne Streuung durch ' Bestrahlungsstarke
Oberflachenrauigkeit

E 4 ohre Oberfldchenrouigkeltj |

Eg mit
Oberflachenrauigkeit

Bild 15 Von der Oberflachenrauhigkeit des Farbfilmes verur-—
sachte Herabsetzung der gemessenen Bestrahlungsstéarke.

Bestrahlungsstarke
Egq=f(f,e,9,r)

Walzenoberflache 5
(Spiegelglatt)

Bild 16 Winkelverteilung der Bestrahlungsstarke durch ober-
Tlachenrauhigkertsbedingte Streuung.
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ist sinnvoll anzunehmen, dal3

1. diese Verteilung bei ¥ =0, 98=0 ein Maximum aufweist,

2. die Streuung in einem engen Raumwinkel erfolgt.

Diese beiden Bedingungen werden z.B. von einer Sinus—Ober—
flachenwelligkeit erfullt: In einer Sinus—Welle zeigt die
Neigung Null die hochste Haufigkeit; die Neigung und daher die
Strahlablenkung bleibt in Grenzen. Im allgemeinen sind also

Glockenfunktionen zu erwarten. Man kann die Wirkung der Streu-—
ung bei Anwendung einer Verteilungsfunktion vom Typ

2 2

_(‘F + 6 )
bl o2
V(#,0) = ge P 2O (1)

untersuchen. In diesem Ansatz ist C=27%0 ein Normalisierungs—
faktor.

Die vorgeschlagene Funktion setzt die Annahme voraus, dafd ¢
und o viel kleiner als 7 sind.

Da die Entfernung r zwischen MelRfleck und Lichtempfanger viel
groRer als die Mel3fleckabmessungen ist (Bild 16), darf man fur
den Fall einer polierten Metallwalze (Spiegelreflexion)
schreiben

Eq(r,6,?) = =7 V(e,?)

Dabei ist E die Bestrahlungsstérke des Strahles, der die Farb-—
oberflache verlaldt, und A seine Querschnittsflache. Da in
diesen Berechnungen die Abhangigkeit Uber die Schichtdicke s
nicht einbezogen wird, wird s weggelassen.

Maligebend ist die Bestrahlungsstarke am Ort des Lichtempfangers,
dies heil3t, fir 6=0 und ¥ =0. Sie ist:

1 A 11
Eg(rs0.0) = 77 7553 °
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In der hier erprobten MeRanordnung sind:
r =25mm

A= 7mm2

Fur ¢=15° und 0=5°, entsprechend dem groRten beobachteten
Streukegel, ware:

Ed(r,o,o) = 0,08 E

Dies bedeutet, dal die Bestrahlungsstérke in der Mitte der
Photodiode je nach Oberflachenrauhigkeit etwa 120 mal kleiner
ware als ohne Streuung durch Brechung an einer rauhen Farbfilm-
oberflache. Die unerwinschte Wirkung der Streuung wird aller-
dings durch die endliche Flache des Lichtempfangers gemildert.
Dies konnte zur SchlufZfolgerung fuhren, dal3 bei Anwendung
gro3flachiger Lichtempfanger kein LichtflulRverlust durch
Streuung vorhanden ware.

Diese Losung hatte aber die folgenden Nachteile:

1. Man hatte keinen definierten MelBwinkel. Die Storwirkung
von Glanzlicht und Totalreflexion ware kaum auszuschalten.

2. Mit r=25 mm, ¢=15°, 0=5° sollte die empfindliche Flache des
Photohalbleiters, um etwa 95% der Lichtstrahlung empfangen
zu koénnen, etwa 70 mm2 betragen. Silizium-Photoempfanger
mit einer so grolRen empfindlichen Flache sind aber fur das
Wechsel lichtverfahren weniger geeignet.

Eine andere Moglichkeit ware, Walzen mit weil’er, in alle Rich-
tungen streuender Oberflache anzuwenden. Eine ideale weilde
Flache wirde einfallende Lichtstrahlung, unabhangig von der
Beleuchtungsrichtung, In den gesamten freien Raum zurickstreuen
(Bild 17). Die Winkelabhangigkeit wird durch das Lambert®sche
Gesetz

E (r.y) = E (r,0) cosy 12)

gegeben /2/, /22/. Darin ist y der Winkel zwischen MeRRrichtung
und Senkrechter zur weil’en Flache (Bild 17). Dispersionen
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hochbrechender Pigmente iIn durchsichtigen Einbettungsmaterialien
zeigen ein Ruckstreuverhalten, das in guter Naherung durch das
Lambert®sche Gesetz beschrieben wird. Da auch Walzenmaterialien
dieser Art erhaltlich sind, wird jetzt die Wirkung der Ober-
flachenrauhigkeit eines Farbfilmes auf eine Walze, beil der
Annahme, dal} die Lichtrickstreuung dem Lambert®schen Gesetz
folgt, untersucht.

einfallende
Strahlung

~

(ry)=E(rO)cosy,
, N\

Ny
/E

\

weille Fldche

A

o v 0 0 o o 0O o o o ¢c©
° °oo ° o 2 0676%0 06765 %% 0 o 0 o o_ streuendes
o °o o 0°0 O 0 g 0 o0 0o © Medium

Bild 17 Die Winkelverteilung der von einer weil3en Oberflache
zuruckgeworfenen Strahlung ist in ?uter Naherung (und
zwar unabhangig vom Einstrahlwinkel) proportional zum
Kosinus des Beobachtungswinkels .

Wenn der Farbfilm eine glatte Oberflache hatte, koénnte man die

Bestrahlungsstarke E(r,s) mit Gleichung (2) beschreiben. Da im
folgenden die Entfernung Mel3fleck-Lichtempfanger konstant
bleibt, wird r weggelassen. AuRerdem ist (Bild 18):

Y :w¢0+¢)2 + 62

Die zueinander senkrechten Winkel ¥ und 6 definieren gemafd
Bild 18 die Richtung der Rickstreuung bezogen auf die Nach-
weisrichtung. Gleichung (12) wird damit zu

2 1

E(\P0+\P,e) = E(\P0+\P=0,e=0)-cosV(&poﬁp)2 + 6 (3)
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Mit einem oberflachenrauhen Farbfilm wird Strahlung, die zum
Empfanger gerichtet war, in andere Richtungen abgelenkt; es
wird aber auch Strahlung aus anderen Richtungen zum Empfanger
ungelenkt. Wenn diese Vorgange sich kompensieren wirden, sollte
die Oberflachenrauhigkeit des Farbfilmes das Mel3signal kaum
beeinflussen. Im folgenden wird versucht festzustellen, Inwie—
weilt solch ein Ausgleich stattfindet.

Beleuchtung Nachweisrichtung

Rickstreurichtung

Farbfilm

M

Waizenoberflache

Bild 18 Zusammensetzung des Winkels y aus den zueinander
senfgpechten ngke(in ¢ + und s . Es glij?t

i
Y=\ﬂ¢0+¢)2 + 02

Die Bestrahlungsstarke auf dem Lichtempfanger wird fur einen
oberflachenrauhen Farbfilm:

(121 ) 'TZr
Ed(\PO) = E(\Po+‘¥,e)V(‘P,e) d¥de (1%
(7 + %) 7

Da die Verteilungsfunktion V(¥,0) nur in einem engen Winkel—
bereich um |®|<v2% und |6|<v20 sich wesentlich von Null unter—
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scheidet, darf in G1.(14) E'(9+¢ ,6) durch die Taylorreihe
des Ausdruckes (13):

1 s
E(?TTO,G) = E(9,+¥=0,6=0) (cos¥  + g7 ¥sin® + -------- )

und zwar bis zum Term erster Ordnung ersetzt werden.

Damit wird

T_yp T
[? 0 2z N .
E(¥,+¥=0,0=0) 1. 26% 20
Ed(Wo)- S j [cos?o+TT @s1n¢b}e dvde

'(%+?o) '%

oder

PTr TT
Z o (Z
2 e2

E(¥,+?=0,6=0) 262 Yy E(¥ +¥=0,6=0)

2
C ¢

Ed(To)— cos¢b e d¥P| e do+

sin?o Pe 2¢ dP | e 20 do
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erhalt man schliel3lich das Ergebnis

9 b4
£g(2)=E (1,+90,0-0) <057, [3F (F5-2)+3F (Fg=2) | *F ()~
b
1[ T \2 0,2
SO UN
-2E (9 +9=0,68=0)——sin? e 020 e on g 0 F ()

VZ2m

Fir F(x) existiert kein expliziter Ausdruck. Da diese Funktion
in vielen Zweigen der angewandten Mathematik eine sehr wich-—
tige Rolle spielt, gibt es zahlreiche Tabellen der Funktion
F(x), wie zum Beispiel in /24/.

Die von der Oberflachenrauhigkeit des Farbfilmes verursachte
relative Abweichung hat den Wert:
[E(?,5¥=0,0=0)[-[E;(¥ )]

[E(7,,¥=0,6=0)]

9,
48 (7)=1- | oF (F5+9) 47 75 ]F( picl
@as)
[ %L +H 21 m Yo
-2 ———+tg? e sh 5 “F ()
JTE ) 7T2e e

Da erfahrungsgemal ¢<15° und ©<5° sind, ist die folgende
Naherung fur Gleichung (15) zuléassig.

bEg(20) = H(1-F (D)) 6

Nach (16) ware AE flur v 00 verschwindend klein. Mit ¢ -40°
wirde AE 4 noch |mmer unter 10”° bleiben. Erst fir Wlnkel um
60° konnte AE einige Prozente betragen. Dies bedeutet, daf}
bei Anwendung einer diffus rickstreuenden weif3en Walze und
bei Beibehaltung der 40°—Beleuchtungs—und Nachweisgeometrie
der friher erwahnte Ausgleich zwischen der aus der Nachweis—
richtung abgelenkten und der zur Nachweisrichtung umgelenkten
Lichtstrahlung tatsachlich zu erwarten wére.

Bild 19 zeigt zwer Familien von Kurven U(s) versus Umfangsge—
schwindigkeit fur Walzen mit diffusstreuender Oberflache. Es
handelt sich um eine Metallwalze mit lichtrickstreuender Kunst—
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stoffbeschichtung und eine elastomere Walze, deren Belag durch
geeignete Fullstoffe auch diffuse Lichtrickstreuung aufweist.

j Ulsv)
25 a)
Farbschichtdicke [pmls=0
20
1,43
2,6
2,86
15 A
4,35
621
9,58
10 1 14,30
20,93
5_
Umfongsgeschwindigkei;
1' 2 3 mis 4

Bild 19 Mefisignal versus Umfangsgeschwindigkeit fur Farb—
schichtdicken im Bereich 0—30u. MeRverfahren
"Dunkle Farbe auf heller Walze" auf diffus streuende
Walzen angewendet

a) Gummiwalze mit weil’em Belag
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dU(sv) b)
254 Farbschichtdicke [jm]s=0
20 0606

1,27

287
15

508

705
104 12,66

18,00

24,00
5 4

UmfongsgeschwindigkgiL

1 2 3 mls 4

Bild 19 b) Metallwalze mit weil3er Beschichtung.

Man kann feststellen (vergl. mit Bild 14), dal das Mel3signal
von der Umfangsgeschwindigkeit nicht beeinflul3t wird. Die zu-
gehorigen Diagramme U(sS) versus Farbschichtdicke s (Bild 20)
zeigen naherungsweise einen exponentiellen Abfall. U(s)-U_
versus Farbschicht, mit halblogarithmischem Mal3stab aufge-
tragen, zeigt fur beide Walzenoberflachen in erster Naherung
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einen linearen Verlauf, wie er nach Gl. (10) zu erwarten wére

(Bild 21). Das MeRRsignal sS=0 (Walze fast oder ganz frei von
Farbe) liegt oft oberhalb der Geraden. Dies ist auf eilnen

J U(s)
25- R
J
a)
204
151
10+
5_
Farbschichtdicke s

T T L T T —
5 1 15 20 25 30 [pm)
AU(s)

259
b)
20+
15-
101
5
Farbschichtdicke s

T T T U ! — -

5 10 15 20 25 30 [pm]

Bild 20 Mel3signal versus Farbschichtdicke fur das Mel3ver-
fahren "Dunkle Farbe auf heller Walze" auf diffus
ruckstreuende Walzen angewendet
a) Gummiwalze mit weil’em Belag
b) Metallwalze mit weil3er Beschichtung.
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Rest von Glanzlicht zurickzufihren: An der rauhen Farbfilm-—
oberflache wird der Glanzlichtanteil dadurch herabgesetzt,
dal3 nur ein begrenzter Anteil dieser Oberflache (Rauhigkeits—
spitzen und —talsohlen) an der Spiegelreflexion teilnehmen.

Das elektrooptische FarbschichtdickenmeR3verfahren *‘Dunkle
Farbe auf heller Walze" auf diffus reflektierende Walzen an—
gewendet, erfullt bis zu Farbschichtdicken um 20 u die 1n der
Einfuhrung aufgelisteten Bedingungen. Die Erprobung des Ver-—
fahrens wurde abgeschlossen mit Messungen auf den Walzen von
Druckmaschinen mit Farbflul3, und zwar beim Drucken. Die Eig—
nung des Verfahrens wurde dabei bestatigt.

A[UBFU&]
204

104
8.0

6.0-
401

2,04

1.0
0.8+

0.6
0.4+

0.24

Schichtdicke

01 T Y T T —
0 5 0 15 20 25 30 [um

Bild 21 a) Gummiwalze mit weil3em Be[a%: ) )

U(s)-U_ versus Farbschichtdicke (halblogarithmisch
aut?etragen) fur das Melverfahren "Dunkle Farbe auf
heller Walze" auf diffus riuckstreuende Walzen ange-—
wendet. U_=7,5 (willkirliche Einheiten)
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‘ﬂhg-Um]
204

4

10+
8,0+

6.0+
404

20

10+
0.8+
06+

04+

0,2-

Schichtdicke

1 -
ot E 1 155 20 25 30 lum]

Bild 21 b) Metallwalze mit weif3er Beschichtung i
Die Balken entsprechen der Schwankung des Mel3signales
in Bild 19, etwa 0,2 (willkirliche Einheiten).

Bei Wiederholung der MelRreihen unter verschiedenen Bedingungen
in bezug auf Farbflul? und Umfangsgeschwindigkeit wurde fest-
gestellt, dal} die Farbschichtdicke mit einem Fehler kleiner
als 5% gemessen werden kann. Sollte der MelRRbereich enger als
0—20u gemessen werden, konnte es wohl von Vorteil sein, den
Anteil an Cyan 1n dem Farbgemisch zu erhohen.

Zur Eichung und Linearisierung des Mel3signales mul3 unter—
strichen werden, daf3

g
U(s) = Uw+U0 e

bzw. die Abweichungen aus dem Verlauf nur von der Farbzu—
sammensetzung und Mel3geometrie abhangen.
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- U, hangt bis auf eine Konstante (die der Bestrahlungsstéarke
E, entspricht) vom Walzenmaterial, der Farbzusammensetzung
und der MeRRgeometrie (siehe GI. (8)) ab.

- U_ hangt bis auf eine Konstante (die der Bestrahlungsstarke

E. entspricht) von der Farbzusammensetzung und der Mel3geo—

0
metrie (siehe GI. (8)) ab.

Daher geniugt es, in dem zur MelRwerterfassung vorgesehenen
Rechner bis auf einen Koeffizienten, der von der Bestrahlungs—
starke Es abhangt, die Umrechnungstabelle zu speichern. Die
Linearisierung konnte damit softwaremallig erfolgen. Der
Koeffizient, der hauptsachlich von der Bestrahlungsstarke Eo
aber auch von der Verschmutzung der Mel3anordnung durch Farb-—
nebel beeinflul3t wirde,sollte durch eine Eichung auf den
blanken Walzen vor dem Einfarben der Walzenanordnung bzw.
Druckmaschine ermittelt werden.

Als letztes mul3 erwahnt werden, daf’® die obenangegebenen Er—
gebnisse verlangen, dai

1. tatsachlich die diffuse Reflexion uUber die Spiegelreflexion
Uberwiegt,

2. der Ruckstreuungskoeffizient deutlich unter 1 liegt.

Zu 1) Es gibt ein einfaches Verfahren, um die Rickstreuungs—
eigenschaften von Walzenoberflachen in bezug auf die Winkel—
verteilung zu prufen /22/.

Ein dunner Lichtstrahl wird knapp Uber eine weil3e, ebene
Flache, auf der die Walze steht, unter dem gewinschten Winkel
geworfen (Bild 22). Die Winkelabhangigkeit der Lichtrickstreu—
ung iIst auf der weil3en Flache deutlich zu sehen. Zuruckgewor—
fenes Licht, das die weil3e Flache trifft, wird aus einem
Beobachtungspunkt, der uber der beleuchteten Walzenkante
liegt, gut sichtbar. Die Bilder 23 zeigen Beispiele fur diffus—
reflektierende (Bild 23a und b) und spiegelreflektierende
(Bild 23c und d) Walzenoberflachen, und zwar jeweils fur die
Einstrahlwinkel ¥=0 und ¥ =40°. Diffusreflektierende Ober—
flachen zeigen unabhangig vom Beleuchtungswinkel eine um die
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Senkrechte zur Oberflache symmetrische Winkelverteilung, die
frei von Peaks ist.

Blende
Walzenkorper

Lichtquelle /

\

weifle Unterlage

Bild 22 Anordnung zur Untersuchung der Winkelverteilung der
von einer Oberflache (hier einer Walze) zurickge—
worfenen Lichtstrahlung. Die Offnung ist "‘schlussel-
lochformig” (und nicht rund), damit auch der ein—
fallende Strahl '‘gesehen werden kann. Von der
Oberflache zurickgeworfene Strahlung, die die Unter—
lage trifft bzw. Licht, das durch den "Stamm™ des
"Schlisselloches" eintritt und auch die Unterlage
trifft, wird in alle Richtungen gestreut; der optimale
Beobachtungspunkt liegt Uber der Stelle wo die Walze
beleuchtetwird.

Bild 23 Beispiele von Aufnahmen mit der Anordnung von Bild 22
=0 0} weille, diff. streuende
= 40

0 } spiegelrefl. Al-Walze

Gummiwalze

40°

o
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Zu 2) Von der aus der Walzenoberfl&che diffus zurickgeworfenen
Lichtstrahlung wird ein nicht vernachlassigbarer Anteil an der
Farbfilmoberflache reflektiert. So lange dieser reflektierte
Strahlungsflul? viel kleiner als der des primaren Strahles ist,
gilt die Gleichung (10). In der Tat lieferten nur Walzen mit
Ruckstreuungskoeffizienten, die wesentlich kleiner als 1 waren,
die gewunschten Ergebnisse: Da die reflektierten Strahlen zu-
erst von der Walzenoberflache zurickgeworfen werden mussen, ver-
bessert sich das Verhaltnis Primarstrahlflul} zu Storfluld mit
abnehmendem Lichtrickstreukoeffizienten. Selbstverstandlich
sind zu kleine Ruckstreukoeffizienten auch nachteilig, weil
dann das MefR3signal abnimmt und das Signal —Rausch—Verhaltnis
sich verschlechtert.
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VI. Das Zweifrequenzmel3verfahren

Bei Anwendung diffus reflektierender Walzen schien das Auflicht—
verfahren (*'Dunkle Farbe auf heller Walze'™) den Erfordernissen
von "‘on-line""—Messungenin Farbwerken zu genugen. Die Anwendung
des Verfahrens konnte als problemlos eingestuft werden und die
Reproduzierbarkeit war zufriedenstellend. Die unterschiedliche
Oberflachenrauhigkeit des Farbfilmes bei verschiedenen Maschi—
nengeschwindigkeiten zeigte keinen ausschlaggebenden Einflul}

auf den MeRwert. Beil eingehenden Meldversuchen an Offsetdruckma—
schinen wurde jedoch festgestellt, dal die Anwesenheit von Was—
ser In bzw. auf der Farbschicht zu Verfalschungen des MelRergeb—
nisses fuhrte. Da dieser Effekt nicht reproduzierbar war und
ausgerechnet die Untersuchung von Offsetfarbwerken von besonde-—
rem Interesse ist, mu3te ein Weg gesucht werden, um den uner—
winschten Einflul3 des Feuchtwassers auf das Mellergebnis zu unter—
binden. Das beschriebene Einfrequenzmel3verfahren, das den Vor—
teil der Einfachheit hat, ist damit nicht wertlos geworden.

Sein Anwendungsbereich ist jedoch auf feuchtmittelfreie Druck—
farben beschrankt.

Als Ausweg bietet sich ein Zweifrequenzmellverfahren an. Voraus—
setzung fur ein solches Verfahren ist eine Farbe, welche neben
Absorptionsbereichen mindestens einen Transparenzbereich auf—
weist. Dies ist bei den Buntfarben stets der Fall.

1. Grundlagen

Als Lichtquelle wird eine Gluhlampe benutzt: Sie emittiert Licht
Im gesamten sichtbaren Spektrum, also auch in den zwei Spektral-—
bereichen, die fur die Bestimmung der Farbschichtdicke bendtigt
werden. Zweil Photoempfanger mit vorgeschaltetem Farbfilter pas—
sender spektraler Durchlassigkeit liefern Signale, die pro-—
portional der Lichtstrahlung im Absorptions— bzw. Im Trans—
parenzbereich der Druckfarbe sind. Sollte z.B. die Schicht—
dicke von Magenta—Farbe gemessen werden, dann werden ein Rot—
filter fur den Transparentbereich und ein Grunfilter fur den
Absorptionsbereich angewandt. Das Mef3signal U;, das der Photo—
empfanger mit vorgeschaltetem Grunfilter abgibt, ist nicht nur
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von der Farbschichtdicke abhangig, sondern auch von der winkel—

malig groflen Streuung des Lichtes durch die Wassertrépfchen und

die Oberflachenrauhigkeit des Farbfilmes. Ist der Anteil des dem
Photoempfanger durch diese Streuung verlorengegangenen Lichtes

Sy » so gelangt nur noch der Anteil 1-Sy auf den Empfanger. Es
gilt dann fur das Mel3signal

S

Ug(ssSy) = (U U, e %) (1-5,)

Da die Brechungsindices von Wasser und Firnis innerhalb des
sichtbaren Spektralbereiches annahernd wellenlangenunabhangig
sind, ist ein ahnlich grol3er weggestreuter Anteil sowohl fur
die rote als auch fur die griune Lichtstrahlung zu erwarten.

Da das rote Licht praktisch von der Magenta—Farbe nicht absor—
biert wird, reagiert der Photoempfanger mit vorgeschaltetem
Rotfilter nur auf die Streuung durch die Wassertropfchen und
die Oberflachenrauhigkeit, nicht aber auf die Farbschichtdicke.
Sein Mef3signal Up wirde also dem Ausdruck

Up(Sy) = Ugo(1-5y)

genugen, wobei Ugo=YatVy das Signal fur eine farbfreie Walze
ware. Der Quotient Ug/Up hat nach dem Kurzen mit (1-SW) den
Wert:

Un(s,Sy) U U -=
G W oo 0 c
\s to— © an

UR(S’SN) Uoo 00

Das rote Licht wirde also nur einen Vergleichswert liefern.

Der Quotient ware, falls die vorherigen Annahmen stimmen wir—
den, von der Anwesenheit von Wischwasser nicht beeinflu3t. Die
vorherige Gleichung konnte auch in der bisherigen Form wie folgt
geschrieben werden:

S
s (7.1

Ug(ss5y)
U(S) = UOO W = U°°+UO e
Uso iIst gemdl3 Definition eine Konstante mit der Einheit Volt.
Sie entspricht dem Spannungskoeffizienten des fur die Auswer—

tung benutzten analogen Quotientenbildners.
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Das Zweistrahlverfahren hat zudem den Vorteil, daf3 auch Schwan-
kungen der Leistung der Gluhlampe weitgehend kompensiert wer-
den. Im Prinzip hatten reine Leistungsschwankungen keine Wir-
kung auf den Wert des Quotienten. Anderungen der Leistung be-
deuten aber Anderungen der Betriebstemperatur des Gluhfadens

und damit des Emissionsspektrums. Da aber die gesamte Strahlungs-
leistung von der vierten Potenz der Temperatur abhangt und das
Emissionsspektrum (Verschiebung der Wellenlange des Emissions-
maximums) bel maligen Leistungsdnderungen sich nur mit der er-
sten Potenz der Glihfadentemperatur andert, darf jedoch angenom-
men werden, dal} die spektrale Verteilung der Lichtemission prak-
tisch erhalten bleibt.

Das ZweifrequenzmelR3verfahren, manchmal auch Wechsellichtmel3-
verfahren genannt, wird oft fur Messungen im Infrarotbereich
eingesetzt. Meistens wird ein einzelner Empfanger verwendet,

vor dem ein Filterrad angeordnet ist (daher die eigentlich un-
richtige Benennung ""WechsellichtmelR3verfahren'") . Dieses Verfahren
wird sowohl fur Durchlicht /25/ als auch fiUr Ruckstreumessungen
verwendet, z.B. fur die Bestimmung von Papierfeuchte oder Leim-
schichtdicken /726/. Auch fir die Bestimmung des Wischwasseran-
teiles in Offsetfarbenschichten wurde das Zweifrequenzmel3ver-
fahren mit Erfolg eingesetzt /27/. Sowohl die Mel3- als auch die
Referenzfrequenz liegen in diesem Falle im mittelwelligen Infra-
rot.

2. MelRanordnung

Als Lichtquelle kam ein Lichtleitfaserbindel , das an eine Kalt-
lichtquelle angeschlossen wurde, zur Anwendung. Auf diesem Wege
erfolgt eine iIntensive Beleuchtung ohne die Nachteile, die eine
leistungsstarke Gluhlampe in dem knappen Raum zwischen den Wal-
zen bringen wirde. Hinzu kommt, dald Licht aus der Kaltlicht-
quelle wesentlich weniger IR-Strahlung enthalt als jenes aus
einfachen Gluhlampen (Bild 24). Kaltlichtquellen enthalten zwar
Wolfram-Halogen-Lampen, aber die Bundelung erfolgt durch einen
infrarotdurchlassigen Sammelspiegel , der nur im sichtbaren Spek-
tralbereich einen hohen Reflexionskoeffizienten aufweist.
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j
Relative Spektrale H |
| Strahldichteverteilung alogeniampe
{T=2300°K)
N Kaltlichtquelle
o
pd Wellenldnge Inm]

300 400 500 600 700 800 900 1000
- -hS' htb -
v Blau +'|:Gr(]:r+Rot R ®

Bild 24 Spektrale Strahldichteverteilung einer Wolfram-
Halogen-Glihlampe und einer Kaltlichtquelle.

Infrarotstrahlung kann stoérend wirken, weil im Infrarot die

in jeder Hinsicht vorteilhaften Silizium-Photoempfanger das
Maximum an Empfindlichkeit zeigen. Fir die Messungen kommt in
der Tat ausschliellich der sichtbare Spektralbereich in Frage,
weil nur hier von einer ausreichenden und reproduzierbaren
Lichtabsorption der Druckfarben ausgegangen werden kann.

Photoempfdanger

/Gri;mfilter
: Lichtleitstab

aus Ptexiglas

Rotfilter

olarisations-

P
Filter Lichtqueile
i Lichtleitfaserbinde
IR- Abschneidende W

Filter

Walze

Bild 25 MeRaufbau zur Erprobung des ZweistrahlmelRverfahrens.
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Bild 25 zeigt schematisch den angewendeten MefRRaufbau. Beide
Photodioden liegen am Ende desselben Lichtleirtstabes. Daher
liegen beide Photoempfanger in bezug auf die MelRgeometrie an
derselben Stelle. Es wird an Magenta—Farbe gemessen. Die Haupt-—
messung erfolgt im grunen Spektralbereich, die Vergleichsmes—
sung im roten Spektralbereich. Da beide Lichtfarbfilter infra-—
rotdurchlassig sind, mu3 ein IR-abschneidendes Filter vorge—
schaltet werden. Das Polarisationsfilter dient zur Unterdrickung
des Glanzlichtes. Um die Wirkung des Glanzlichtes und anderer
Storeffekte zu unterdricken, wurde unter 40° beleuchtet und ge—
messen. Es wurde sowohl auf Walzen mit weiller, diffus reflek—
tierender als auch mit spiegelnder Oberflache gemessen. Ein
infrarotabschneidenes Filter vom Typ BG 18 wurde vor dem Licht-—
leitstab angeordnet. Bild 26a zeigt die spektrale Durchlassig-—
keit dieses Filters.

0,99 4 Durchldssigkeit

_ IR-Filter
0,90

0,507

0,104
0,014
) Welleni@nge [nm)

10'5 T T T T T T "

300 400 500 600 700 800 900 1000

Bild 26a %pektrale Durchléassigkeit des infrarotabschneidenden
ilters BG 18.

Der Lichtnachweis erfolgt Uber zweir Lichtempfanger mit vorge-—
schalteten Farbfiltern.

Nur wenn wahrend der Messung beide Photoempfanger ihre Lage
bezogen auf die Einstrahlebene genau beibehalten, ist die Kom—
pensation durch Quotientenbildung moglich. Schon bel den ersten
Vorversuchen konnte festgestellt werden, dal? mit ortgetrennten
Photoempfangern diese Bedingung nur sehr schwer eingehalten
werden kann. Die mechanische Justierung erwies sich als schwie—
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rig und die Mel3anordnung als sehr empfindlich gegeniber Schwin-
gungen und kleinsten Veranderungen der Mel3geometrie. Als ele-
ganteste LOsung dieses Problemes bot sich an, beide Photoempfan-
ger in bezug auf die Mel3geometrie an derselben Stelle zu mon-
tieren. Dazu wurden sie am Ende eines gemeinsamen Lichtleiter-
stabes angeordnet. Langs eines Lichtleiterstabes erfolgt ein
Verlust jeder Korrelation zwischen Ort und Beleuchtungsstarke.
Dies bedeutet, dafl’ die Beleuchtungsstarke am Ausgang des er-
sten, zylindrischen Teiles gleichbleibend Uber den Querschnitt
ist und jede Anderung sich im gleichen MaRe auf beide Lichtemp-
fanger auswirkt. Bedingung dafur ist allerdings, daf3 das Ver-.
haltnis Lange zu Durchmesser dieses ersten Teiles des Lichtlei-
ters ausreichend grol3 gewahlt wird (etwa 10 oder mehr). Die
nachfolgende kegelformige Ausweiltung des Lichtleiters fuhrt zu
einer Parallelisierung des Lichtbindels. Der andere Weg ist die
Verwendung eines Filterrades. Nachteilig dabeil sind die groleren
Abmessungen des Mel3kopfes.

Es kamen zwei Silizium-Photoelemente als Photoempfanger zur An-
wendung. Bild 26b zeigt ihre relative spektrale Empfindlichkeit.

A Relative Empfindlichkeit
des Photoelements

/ Wellenlange [nm]
300 400 500 600 700 800 900 1000

Bild 26b Relative spektrale Empfindlichkeit des Si-Photo-
elementes

Ihr infrarotempfindlicher Wellenldngenbereich wird mittels
eines IR-Filters, dessen spektrale Durchlassigkeit im Bild 26b
dargestellt ist, abgeschnitten.
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In Bild 27 i1st ein vereinfachtes Schaltbild der zur Quotien-
tenbildung angewendeten Schaltung zu sehen. Beide Photoelemen-
te liefern einen Strom I, bzw. I, , der jeweils proportional

zur Lichteinstrahlung ist /11/. Zwei Operationsverstarker mit
Gegenkopplung wandeln die beiden Stromsignale in je ein Span-
nungssignal um. Wegen der grol3en Stabilitat des Zweifrequenz-
melRverfahrens genugte die Gleichlichtnachweismethode. Fir diese
Schaltung gilt /728/.

G G
und
u R = RR -1 R
Lichtleiter Lichtempfdnger Quotientenbildner

Grinfilter

) [
Us
s s
T
+ Ys ke
’ ’< QUR U'kUR
s 7 , * Il} Ur

Rotfil -
& Operationsverstarker

mit Gegenkopplung

Bild 27 Schaltung zur Bildung des Quotienten aus Hauptsignal
und Vergleichssignal.

Der Quotientenbildner empfangt das MefRstrahl- und das Ver-
gleichsstrahlsignal Ug bzw. Up als Eingangssignale und liefert
die Ausgangsspannung U, die proportional zum Quotienten aus MeR3-
signal und Vergleichssignal ist. Der Quotient hangt nur von

der Farbschichtdicke ab. Es wird an Magenta-Farbe gemessen;

die Hauptmessung erfolgt Im grinen, die Vergleichsmessung im
roten Spektralbereich.
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3. Erprobung der MefRanordnung
a) Methode zur Erstellung der Eichkurven

Zur Erstellung der Eichkurven bzw. fir Kontrollmessungen wurde
die Farbschichtdicke gravimetrisch bestimmt (siehe Abschnitt V).
Daher wurde das Verfahren an Reiterwalzen erprobt, die gegen

die Farbwerkswalzen einer Offsetmaschine angestellt wurden und
die sich schnell abmontieren liel3en, um gewogen zu werden.

Bild 28 zeigt Im Schnitt das Farbwerk und die Stellen, an denen
die Messungen durchgefuhrt wurden. Fur Messungen ohne Farbflul
wurde an der Stelle 1 gemessen, und zwar mit abgestellter Heber—
walze und nach Entfernung der mit dem Buchstaben A gekennzeich—
neten Walze. Messungen mit Farbflu3, also bei Druckbetrieb,
wurden an den Stellen 1 und 11 durchgefihrt. Grolere Farbschicht—
dicken konnten in 1 erreicht werden; an der Stelle 11 konnte

das Verfahren bei Anwesenheit von Wischwasser getestet werden.

Lichiquglle

__—Optische Abtastung

Wischwasser

Piattenzylhinder

Bild 28 Schnitt des Offsetfarbwerkes, an dem das elektro—
optische Meldverfahren erprobt wurde.

Jeder Punkt der Eichkurve Melisignal versus Farbschichtdicke
wurde wie folgt bestimmt: Die Reiterwalze wurde an die Farb-—
werkswalze angestellt, die Druckmaschine wurde in Betrieb ge—
setzt und es wurde gewartet, bis sich das Mel3signal bel einem
stabilen Wert einpendelte. Als das Mel3signal und damit auch die
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Farbschichtdicke einen stabilen Wert erreichte, wurde die Rei—
terwalze abmontiert und gewogen. Aus dem Gewichtsunterschied
zwischen eingefarbter und farbfreier Walze kann die Farbschicht—
dicke berechnet werden. Solch eine gravimetrische Schichtdicken—
bestimmung kann als eine absolute Messung angesehen werden.

Wenn beil der gravimetrischen Bestimmung von Farbschichtdicken
die Anwesenheit von Wischwasser in oder auf der Druckwalzen-—
schicht moglich ist, darf die Reiterwalze erst nach einer War—
tezeit von etwa 15 min gewogen werden. Wahrend dieser Zeit ver—
dunstet sowohl das Oberflachen— als auch das dispergierte Was—
ser praktisch restlos /727/. Um mbgliche Fehler durch gleichzei—
tige Verdunstung von Losungsmitteln zu vermeiden, wurden auch
Kontrol Imessungen mit abgeschaltetem Feuchtwerk durchgefuhrt.
Es zeigte sich, dal} die Losungsmittelverdunstung vernachlassigt
werden darft.

b) Erprobungsbedingungen

Die MefRRanordnung wurde mit einer Mischung aus Magenta und gel—
ber Druckfarbe erprobt (siehe Abschnitt V 4.). Dabei wurde das
Absorptionsspektrum der Magenta—Pigmente genutzt (Bild 29).

\5 }z
100{ @ 100{ &
3 3
2 2
£ 80 %
80'3 NORMMAGENTA <
601 & Farbauftrag: 1.09g/m? 60 4 NORMGELB
' Farbouftrag:087g/m?
40 401
20+ 204
‘“’\\_‘ Wellenlange [nm] 1 Wellenlange [nm]

400 500 500 700 400 500 600 700

Bild 29 Remissionskurven der Buntfarben Magenta und Gelb nach
DIN 16—539 fur Offset auf Normkunstdruckpapier gemessen.

Die gelbe Farbe diente lediglich dazu, die Magenta—Farbe unter
Beibehaltung der rheologischen und grenzflachenphysikalischen
Eigenschaften der praxisublichen Druckfarben optisch zu ver—
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dinnen. Mit reiner Magenta-Farbe konnen wegen der sehr starken
Absorption von Druckfarbe Im grinen Spektralbereich bestenfalls
Farbschichtdicken bis zu 1 p erfal3t werden. Es wurde eine Mi-
schung mit einem Teil Magenta und rund 40 Teilen Gelb benutzt.
Mit dieser Mischung konnten Schichtdicken zwischen O und 20 p
erfallt werden. Es wurden marktibliche oxydativ trocknende Off-
setfarben gemischt. Die Hauptmessung erfolgte im grinen, die
Referenzmessung im roten Spektralbereich.

Bild 30 zeigt die spektrale Durchlassigkeit der benutzten Gela
tine-Farbfilter. Das Verfahren wurde an Walzen mit diffus- und
mit spiegelreflektierenden Oberflachen erprobt. Im Falle der
diffus reflektierenden Oberflache handelte es sich um eine mit
Titanoxyd pigmentierte Beschichtung. Als spiegelreflektierende
Oberflache wurde poliertes Messing benutzt.

Die Erprobung erfolgte ber laufender Druckmaschine, und zwar
ber Bahngeschwindigkeiten bzw. bei Walzenumfangsgeschwindig-
keiten zwischen 0,25 m/s und 2,5 m/s.

Die Eichkurven wurden an der Stelle 1 (Bild 28) ohne Farbflul
erstellt. Auf diese Weise liel3en sich beliebig hohe Farbschicht-
dicken erreichen. Diese Eichkurven wurden mit Messungen mit
Farbflul3 an den Stellen I und Il vervollstiandigt. Bei Messungen
mit Farbflu’ lieRen sich Farbschichtdicken Uber 8 p an der Stel-
le Il bzw. Uber 12 p an der Stelle I nur schwer erreichen, da
sie zu hohen Farbschichtdicken auf dem Papier fiuhrten und da-
durch Schwierigkeiten bei der Einstellung des Farb-Wasser-
Gleichgewichtes entstanden.

c) Ergebnisse

Die erhofften Unabhangigkeiten des Mel3signales von der Umfangs-
geschwindigkeit (also von der Oberflachenrauhigkeit des Farb-
filmes) und die erhoffte Unempfindlichkeit gegenilber Wischwasser
in oder auf der Farbschicht konnten bestatigt werden. Damit er-
wies sich die Annahme, dal’3 der Quotient Us durch Referenzsig-
nal Up nur von der Farbschichtdicke abhangen wirde, als rich-
tig.
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Bild 30 Spektrale Durchléassigkeit der vor den Photoempféangern
angeordneten Grin—und Rotfilter.

Bild 31a zeigt Eichkurven fur die Walze mit polierter Messing—
oberflache und fur die mit Titanoxyd pigmentierte Beschichtung.
FUr beide Walzen wurde derselbe Zusammenhang zwischen Quotient
und Farbschichtdicke festgestellt.
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Eichkurve Mel3signal U(s) versus Farbschichtdicke.

Diese Kurve wurde aufgrund von Messungen ohne Farbflul3 gezogen.
In Bild 31b ist das Diagramm U(s)-Y_ versus Farbschichtdicke
auf logarithmisches Papier aufgetragen. Auf diesem Diagramm
sind aulRBerdem einzelne Mel3punkte zu sehen, die mit Farbflul3
bei verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten aufgenommen wurden,
und zwar sowohl mit als auch ohne Wischwasser in der Druckfar—
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U(s)-U_ versus Farbschichtdicke, halblogarithmisch
aufgetragen.
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be. Man kann sehen, dall die Eichkurve nur in erster Naherung
den von Gleichung (17) geforderten linearen Verlauf zeigt.

Die Abweichungen vom linearen Verlauf konnen auf einen Rest

an Glanzlicht (siehe Abschnitt V 4.) und insbesondere auf die
Tatsache zurilckgefuhrt werden, daf hier ein relativ breiter
Spektralbereich fir die Messungen benutzt wurde. Die Gleichung
(17) ist aber nur im Falle von Messungen mit monochromatischer
Strahlung streng gultig.

Das Verfahren zeigt ausreichende Reproduzierbarkeit, die Mes—
sungen mit einem Fehler kleiner als 5% der gemessenen Farb—
schichtdicke zwischen 0,5 p und 18 p erlaubt. Die durch Wisch—
wasser oder Oberflachenrauhigkeit verursachten Fehler sind in
der vorherigen Fehlerbreite beinhaltet.

Bild 32 zeigt ein Beispiel des Farbschichtdickenverlaufes an
der Stelle 11 (Bild 28). Damit die Wirkung des Wischwassers
auf die Farbfihrung Uber das Farbspaltungsverhadltnis besser
sichtbar wird, wurde eine Druckplatte mit 90% Flachendeckung
angewendet und das Feuchtwerk aus— und wieder eingeschaltet.
Es wurde aulRRerdem sowohl die Farbgebung als auch die Maschi—
nengeschwindigkeit geandert.

4. Hinweise

Nach den vorliegenden Tests eignet sich das Verfahren zur Un—
tersuchung der Farbverteilung und der Farbspaltung in einer
Offsetdruckmaschine. Die Vorbedingung, da’ die Walzen gut re—
flektieren, stellt keine schwerwiegende Einschrénkung dar.

Da die Beimischung von weil3en, riuckstreuenden Pigmenten in
elastomere Walzenbel&ge und in Kunststoffbeschichtungen von
Metal lwalzen problemlos ist, ist das Verfahren grundsatzlich
an allen Walzen eines Farbwerkes anwendbar. Auch auf Walzen
mit metallisch polierter Oberflache kann das Verfahren ange—
wendet werden. Allerdings darf die Metalloberfléache durch che—

mische Einwirkungen wahrend des Betriebes seine Farbung nicht
andern. Aus diesem Grund ist beir Anwendung des hier beschrie—
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benen FarbschichtdickenmelRverfahrens z.B. auf verkupferten Wal-
zen Vorsicht geboten.
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Einige problemlose Anderungen an der MeRanordnung, die in Bild
33 skizziert werden, waren von Vorteil. Um den Einbau des vo—
lumindsen Lichtleitstabes samt Photozellen und Filtern zwischen
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den Walzen der Druckmaschine zu vermeiden, waren Lichtleitfaser—
bindel von der Mefllstelle bis zu den In einem Kasten zusammen—
gefallten Lichtleiterstdben zu verlegen.

Polarisationsfilter Messfle

Beleuchtung

Tototreflexions- | Totalreflexions-

Prisma Prisma
. \\
Lichtleit faserbundel Walze
'-\\
ra ra
Kaltlichtquelle
\
L—:
D— IR- Abschneidendes
Filter

Gronfilter Rotfilter

Photoempfénger

Vorverstdrker und
Quotientenbildner

Ausgangssignal

Gehduse mit Photoempfanger
und Nachweiselektronik

Bild 33 Ab&nderungen der MeRRanordnung zum Einsatz in einem
Farbwerk. Die Anwendung von Totalreflexionsprismen
mit angeschlossenem Lichtleitfaserbiundel erlaubt es,
den Raumbedarft des MelRkopfes erheblich zu senken.
Die Aufteilung der Lichtstrahlung auf zwei Photo—
empfanger mit einem Lichtleitstab erfolgt auRerhalb
der Druckmaschine, die Auswertungselektronik kann
daher dicht an dem Photoempfanger angeordnet werden.
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Da Lichtleitfaserbindel, die notwendigerweise parallel zu den
Walzenachsen verlegt werden missen, wenig biegsam sind, ware
der Einsatz von Totalreflexionsprismen von Vorteil. Es kdnnte
sowohl mit der Walzenachse senkrecht zur Einstrahlebene wie auch
mit der Walzenachse in der Einstrahlebene gemessen werden. Die
zwelte Geometrie erlaubt eine bessere Platzausnutzung.

Erst in dem Kasten auflerhalb der Druckmaschine wirde man Mel3—
und Vergleichsstrahl voneinander trennen. Die Operationsverstar—
ker 1n der Schaltung von Bild 28 zeigen eine sehr hohe Span—
nungsverstarkung. Trotz der sehr niedrigen Eingangsimpedanz die—
ser Schaltung konnten induzierte Storspannungen am Eingang sich
auf den Ausgang auswirken. Daher sollte man die Leitungen zwi—
schen Photoempfanger und Verstarker moglichst kurz halten und
die elektrischen Schaltungen in demselben Kasten mit den Licht—
leiterstiben zusammen montieren.

Die Linearisierung der MelBwerte konnte z.B. softwaremal3dig er—
folgen. Da die Gleichung (17) nicht genau eingehalten wird,
verlangt sie eine Eichkurve. Solange keine Verfarbung der Wal-—
zenoberflache bzw. eine Verschmutzung der Optik mit Druckfarbe
vorliegt, bleibt die Eichkurve selbst bei maRiger Anderung der
Beleuchtungsleistung oder beir maf3iger Verschmutzung z.B. durch
Papierstaub gultig.
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VII. Zusammenfassung

Ziel der hier beschriebenen Vorversuche ist es gewesen, ein Me3—
verfahren zu finden, um die Farbschichtdicke auf den Walzen
eines Farbwerkes zu messen, und zwar mit dem Zweck, die Farb-
verteilung in Walzenfarbwerken bzw. die Farbspaltungsverhalt-
nisse in Walzenspalten zu untersuchen.

Es wurde festgestellt, dal ein Absorptionsauflichtverfahren
('Dunkle Farbe auf heller Walze™), in dem mit zunehmender Farb-
schichtdicke die Lichtrickstreuung abnimmt, fur wasserfreie
Farbe geeignet ist. Es wird mit monochromatischer Strahlung
gemessen (Einfrequenzmel3verfahren). Die Messung erfolgt unter
Anwendung eines Farbgemisches, dessen spektrale Verteilung der
Lichtrickstreuung auf die verwendete monochromatische Strahlung
abgestimmt ist. Es werden dazu zwei verschiedene marktibliche
Druckfarben gemischt.

Das Verfahren verlangt, dal3 die Walzen Licht der benutzten Wel-
lenlange diffus zurickwerfen.

Unter solchen Bedingungen wird die Genauigkeit des MelRRverfahrens
von der unvermeidlichen Rauhigkeit der Farbfilmoberflache nicht
beeintrachtigt. Sie ist zudem von der Laufgeschwindigkeit der
Druckmaschine abhéngig. Das Verfahren ist fur Farbschichtdicken
bis zu 20 p anwendbar, der Fehler ist kleiner als 5%.

Enthalt der Farbfilm Wischwasser, dann ist das Einfrequenz-
Absorptionsauflichtverfahren nicht mehr geeignet, und es mui3
auf das ZweifreguenzmeRverfahren Ubergegangen werden. Es wird
dabei iIn zwei Spektralbereichen des sichtbaren Lichtes gemes-
sen. Die spektrale Absorptionsverteilung der Druckfarbe und

die beiden Spektralbereiche der verwendeten Filter missen der-
gestalt aufeinander abgestimmt werden, dall in einem der Berei-
che (Mel3frequenz) das Mel3signal optimal schichtdickenabhangig
und im anderen Bereich (Referenzfrequenz) dagegen optimal
schichtdickenunabhéngig ist. Unter dieser Voraussetzung wird
durch Bildung des Quotienten aus den beiden Mefl3signalen ein vom
Wischwassergehalt unabhangiges Mal3 fur die Farbschichtdicke ge-
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wonnen. Die Genauigkeit auch des Zweifrequenzmel3verfahrens ist
sowohl von der Rauhigkeit der Farbfilmoberflache als auch von

der Laufgeschwindigkeit der Druckmaschine unabhangig. Der er—

fallbare Schichtdickenbereich entspricht jenem des Einfrequenz—
melverfahrens ("‘Dunkle Farbe auf einer hellen Walze™).

Das Einfrequenz-RuckstreuauflichtmelR3verfahren (*‘Helle Farbe auf
dunkler Walze'™) ware, solange eine glatte Farbfilmoberflache
vorhanden ist, bei dickeren Farbschichten vorteilhaft. Dieses
Verfahren konnte beil Messungen an der Duktorwalze Anwendung
finden. Es wird auch hier monochromatische Strahlung benutzt.

Dieses Verfahren konnte bei jeder Buntfarbe angewendet werden.
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