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ANOTACIA

Cielom predlozenej prace je vytvorenie vhodnej metodiky pre hodnotenie pruhovania.
Teoreticka Cast’ prace sa zaobera charakterizovanim defektu pruhovania a popisuje doposial
popisané metddy pre hodnotenie pruhovania. Praktickd Cast’ sa zaobera navrhom vlastnej

metody pre hodnotenie pruhov na tlaovom harku.
KLUCOVE SLOVA
pruhovanie, technické preberacie skiiSky, meranie

TITLE

Technical acceptance testing for sheet-fed offset printing presses — methodology for

evaluation of streaking

ANNOTATION

The aim of the present work is to develop a suitable methodology for the assessment of banding.
The theoretical part of the thesis deals with the characterization of the streaking defect and
describes the methods described so far for the evaluation of streaking. The practical part deals

with the design of an in-house method for the evaluation of striations on a printing sheet.
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UvVoD

Ofsetova tlac je jednou z najrozsirenejsSich tlacovych procesov v polygrafickom priemysle.
Vyznacuje sa tym, ze dokaze na rézne materidly vel'mi Cisto reprodukovat’ plné a poltonové
plochy ato aj s jemne odstupnovanymi prechodmi. Kvoli vyraznej jednotnosti st vSak i tie
najmensie typy poruch v tlaovom procese viditeI'nejSie nez u menej homogénnych tlacovych
procesov. Aj ked’ k nehomogénnej tlatovej vrstve vedll rozne priciny, vysledok je vzdy velmi
podobny. Dochddza tu ku kolisaniu hrubky tlacovej vrstvy, ktord je potom vnimana ako

nehomogénna oblast’.

Jedna z tychto pric¢in tvorby nehomogénnej oblasti je tvorba pruhov. Tieto pruhy sa vyskytuju
na tlacovom harku vzdy prie¢ne k smeru tlace a vo vel'kej vacSine pripadov sa nejedna len
o jeden pruh, ale o viacero, roznej Sirky a intenzity. Kvalita vyrobku je do podstatnej miery
ovplyvnena tlacovym strojom. V pripade, ze by tlacovy stroj mal ndklonnost’ na vytvaranie
pruhov, bude sa tento defekt prejavovat’ po celi dobu Zivotnosti stroja. V takomto pripade je
potrebné urcit, kedy je miera tvorby pruhov tlacového stroja primerana a kedy je tato miera
nepripustnd. Hodnotenie kvality vyrobku je dolezitym néstrojom, pretoze ciel je mozné

formulovat’ iba na zaklade objektivneho postudenia kvality.

Na hodnotenie pruhovania u tlatovych strojov existuje niekol’ko postupov, pomocou ktorych
je mozné urcit’ kvalitu vytlatkov. V tejto praci su tieto postupy popisané, pricom kazda skuska
na hodnotenie kvality sa od ostatnych lisi. Cielom tejto prace je vytvorit’ vhodnu metddu,
pomocou ktorej by sa dalo urcit’, kedy je tvorba pruhov vhodna a kedy st pruhy na vytlacku

prilis rusivé, ze by znehodnotili vysledny produkt.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 Popis pruhovania

Pruhovanie je problém, ktory je spdsobeny zlym prenosom tlacovej farby dosledkom vibracii
v tlaCovej jednotke [1]. Vplyvom vibracii sa mézu s osou valca vytvarat’ pruhy so zvySenym
kontrastom [2]. Tieto pruhy mozu vyrazne zhorsit’ kvalitu vytlackov, najma tych, kde je velka
plocha pokryta rovnomernym mnozstvom tlacovej farby [2]. V takychto homogénnych
oblastiach su tieto pruhy v porovnani s okolim viditeI'né ako svetl¢ alebo tmavé pruhy [1].
Vo vicsine pripadov sa na tlaCovom harku neobjavuje len jeden pruh, ale niekol'ko o r6znej
sirke a intenzite. Sirka pruhov sa pohybuje v rozmedzi od 0,5 az 5 cm [3]. Niektoré pruhy sa na
tlacovom formate objavuju vzdy na rovnakom mieste, avSak pri roznych rychlostiach tlace
moéze dochadzat’ k ich odlisnému vyskytu [2]. ViditeIné pruhy na vytlaéenych produktoch

mozu byt natol’ko znehodnotené, ze ich nebude mozné predavat’ [3].

Od popisanych pruhov rovnobeznych s osou valca je potrebné odlisit’ tie jemnejSie takzvané
,»Cording streaks®, ktoré su sposobené vlh¢iacim systémom [3]. Tieto pruhy sa vyskytuju vel'mi
zriedka a maju priestorovu frekvenciu maximalne 0,2 cm™ [3]. Obvykle sa tieto pruhy objavuji

v obvodovom smere valca [3].

1.2 Konstrukcia tlacovej jednotky

Ofsetova tlatova jednotka vyobrazend na obrdzku 1 sa skladd z niekol'kych hlavnych casti,
ktoré su pre chod tlatového stroja nesmierne ddlezité. Jadrom ofsetového tlacového stroja je

sustava troch valcov, farebnik a vlh¢iace zariadenie.

Konstrukciu ofsetovej harkovej tlace popisuje Kipphan [4]. Prvym valcom tejto ststavy je valec
formovy, ktorého obvod je preruseny axidlnym vybranim. Toto vybranie sa vo valci nachadza
z dovodu upinacieho mechanizmu, ktory drzi tlacova formu. Tlacova forma je nosiCom
obrazovej predlohy a ma hrabku priblizne 0,3 mm. Na tito formu je nandsany vlh¢iaci roztok
a pomocou navalovacich val¢ekov z farebnika nanaSana tlacova farba. Formovy valec sa vali
po ofsetovom valci, na ktorom je tieZ pomocou upinaciecho mechanizmu uchyteny ofsetovy
pot'ah. Pot’ah je vyrobeny z pruzného materialu a niekol’kych vrstiev tkaniny. Hrubka potahu
je priblizne 2 mm a byva zvicsa eSte podlozena kalibracnou podlozkou. Ofsetovy valec sa vali
po obvode tlakového valca, na ktorom je prepravovany harok papiera. Tento harok je drzany

pomocou chytacov, ktoré sit umiestnen¢ taktiez v medzere valca.
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Kontakt medzi ofsetovym a tlakovym valcom sa nazyva tlaovy nip. Sirka nipu zavisi na
pruznosti a stlacite'nosti oboch valcov. K tomu aby sa zabezpecil dokonaly prenos obrazu
z tlacovej formy na papier, musia mat’ vSetky tri valce rovnaka obvodovu rychlost’ a vysoky
kontaktny tlak. Kvoli vybraniam vo valcoch vSak nie je mozné dosiahnut’ relativny valivy
pohyb, potrebny na kontinualnu produkciu a tak su jednotlivé valce prepojené cez ozubené

sukolesie a pohanané pohonnou jednotkou [4].

Farebnik

ViIhciace

zariadenie Formovy

valec

Medzery
Smykové

nakruzky Ofsetovy

valec

Tlakovy
valec

Obrazok 1: Harkova ofsetova tlacova jednotka (upravené z [5]).
1.3 Vznik vibracii

Pohon valcov ozubenymi kolesami v ofsetovej tlacovej jednotke vytvara medzi ich povrchmi
preSmyknutie, ¢o znamena, Ze okrem radidlnej deformécie ofsetového pot'ahu v kontaktnej
zone (nipe) prechadzaju valce aj tangencidlnou deformaciou [4]. Pdsobiace sily medzi
povrchmi valcov sposobuji deformaciu ofsetového potahu [4]. Na zaciatku medzier v tychto
valcoch tlak ndhle poklesne na nulu, kontakt medzi valcami zmizne a akondhle sa dostant opét’
do kontaktu, vzrastie na maximum [1]. U tlaCového formatu o Sirke 1 meter spdsobi priechod
medzery zmenu zat'azenia cca 10 000 N az 20 000 N v zavislosti na nastaveni tlaku [3]. Tato
fluktuacia kontaktného tlaku medzi nulou a maximom sa tiez nazyva Cylinder Gaps Shock
(otrasy medzier vo valcoch) a sposobuje vibracie v tlacovej jednotke, ktoré zhorSuji vyslednt
kvalitu tlace [1]. Vrstva farby v kontaktnych zénach medzi valcami a val¢ekmi, ktorej hrubka
je niekol'’ko mikrometrov je tymito vibraciami deformovana [2]. V dosledku tychto vibracii su
narusené navalovacie a vlh¢iace valce, ¢o mdze byt taktiez pri¢inou pruhovania v tlaci [1].

Z tohto dovodu su medzi formovym a ofsetovym valcom v kontakte smykové ndkruzky [4].
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Smykové ndkruzky opisané v [4] si vyrobené zkalenej ocele s vysokou valivou silou.
Nachédzaju sa na bo¢nych stranach ofsetového a formového valca, aby minimalizovali ¢inky
vibracii. Maju priblizne rovnaké priemery ako priemery ozubenych kolies a pri vysokom
pociatocnom napéti sa po sebe valia. Zakladnou ulohou nakruzkov je zabranit' rotatnym

vibraciam, ktoré by za normalnych okolnosti vznikali medzi valcom a ozubenymi kolesami.

Vyrobcovia tlacovych strojov pouzivaji k znizeniu trovne vibracii rozne konstrukcné riesenia.
U beznych tlaCovych strojov je to stuzovanie a tlmenie tlaCovej jednotky [3]. V inych
konstrukénych rieSeniach sa medzery vo valcoch, v ktorych sa nachadza uchytenie pre tlacovu
formu alebo ofsetovy potah riesi tym, Ze sa na valce tlacova doska a ofsetovy pot'ah nasuva

a tvori navlek [3]. Aj u tychto navlekov sa vSak pri torznych vibracidch objavuju pruhy [3].

Ofsetova tlacova jednotka obsahuje vel’a pohyblivych objektov, ktoré moézu vyvolavat vibracie.
K tym najvyznamnej$im patria uz zmienené prvky pohonnej jednotky a valce tlacovej jednotky.
Vibracie vSak vyvolavaju aj val¢eky farebnika a vlh¢iaceho zariadenia zobrazené na obrazku 2.
Dalej sa vibracie prejavujii aj u podavacov, vykladadov apredavadov harkov [4]. Tieto
vznikajuce vibracie zvySuju dynamické zatazenie a si dovodom nadmerného opotrebenia
lozisk, ozubenych kolies a ostatnych Casti tlacového stroja [4]. Ak by sme brali do uvahy
dodato¢né opotrebenie smykovych nakruzkov, opotrebenie lozisk a nevyvazenost’ valcov, da

sa ocakavat Ze vibracie budu mat’ ovel'a vac¢si vplyv na vysledky dosiahnuté pocas tlace [5].

Farebnik

VlIhéenie

Formovy
valec

Upinacie
medzery

Ofsetovy
valec

/

Tlakovy
valec

Obrazok 2: Pricina vzniku pruhov v désledku razov medzier vo valcoch. Sipky zobrazujii
miesta, ktoré su ovplyvnené a podielaju sa na vzniku pruhovania. (upravené z [3]).
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1.4 Vznik pruhov

Hlavnou pri¢inou vzniku pruhovania sa najviac hovori o otrasoch medzier vo valcoch.
Vzniknuté vibracie v dosledku tychto razov zaznamenava obrazok 3, na ktorom su zretel'ne
viditeIné periodické impulzy dvoch otacok formového a ofsetového valca. Tieto impulzy

zodpovedaju priechodu tychto medzier a vzniku pruhovania [6].

A, mV
3

L T T Ll

_3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 30 50 70 90 120 t,ms 15

Obrazok 3: Vibrdcie formového a ofsetového valca zaznamenané pre dve otacky. Rychlost
tlace odpoveda 45 000 ot/min (prevzaté z [6]).

Tymito vibraciami sa taktieZ zaoberali Krzyzkowski a Pyryev [1], ktori skumali ako vel'mi
pOsobi intenzita vibracii, spdsobena prechodom valcov cez upinacie kanaliky, na vznik tohto
defektu. Na obrazku 4 zaznamendvaju vel'mi intenzivne vibracie ofsetového valca a narast
tonovej hodnoty, ktoré stvisia s rizom medzery vo valci. VSetky zvySené tonové hodnoty vSak
nesthlasia s vibraciami vzniknutymi prechodom valcov cez medzery. To znamena, Ze tieto razy
nie su jedinym zdrojom vzniku pruhovania. Velké zmeny tonovych hodnoét su z dovodu tlace

na tlacovom stroji bez smykovych nakruzkov, ktorych funkcia bola popisana v kapitole vyssie.

V ¢lanku [1] Krzyzkowski a Pyryev zaznamenali taktiez vplyv tlacového papiera na intenzitu
pruhovania. V experimente sa tlacilo na natierany a nenatierany tlacovy papier. Tieto papiere
mali priblizne rovnakl plo$Snii hmotnost. Po tla¢i bola pomocou skenera zaznamenand
a graficky analyzovana ténova hodnota celej dizky tla¢ového harka a z vysledkov bolo jasne
viditeI'né, ze tonova hodnota sa meni vyraznejSie u natieraného papiera ako u nenatieraného.
Vysvetlenim tohto chovania, m6ze byt vysSia hladkost” a nizSia nasiakavost’ natieran¢ho
papiera. Naopak nenatierany tlaCovy papier v experimente preukazal lepSie tlmiace vlastnosti
a pohlcovanie vzniknutych vibrécii. V porovnani s nenatieranym tlaovym papierom, si pruhy
pri tlaci viditeI'nejSie viacej na natieranom tlaovom papieri. Z tohto dévodu sa pre technické

preberacie skusky pruhovania pouziva natierany tlacovy papier.
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Obrdzok 4: Zmeny ténovej hodnoty po celej dizke tlacového hérku a namerand intenzita
vibracii v priebehu jednej otacky ofsetového valca. Tlac pri 70 otacok/min (50% maximalnej
rychlosti tlace) na tlacovom stroji Romayor 314 bez smykovych nakruzkov. (upravené z [1]).

1.5 Skusky pruhovania

Technicka kvalita potlateného vyrobku je do znacnej miery urend vlastnostami tlacového
stroja, pri¢om vel'mi dolezitou vlastnost'ou je tendencia vytvarania pruhov pri tlaci. V takomto
pripade sa tato negativna vlastnost’ prejavi po celu dobu Zivotnosti tlatového stroja. VSetky
tlacové produkty vytlatené na tomto stroji, budu mat’ tito vadu tlace. Z tohto dovodu sa pri
kontrole tlaCového stroja zist'uje tzv. ,,charakteristické pruhovanie* [3]. Pokial’ skiska odhali
na potlacenom hérku pruhy nad ur€itou hranicou vizualnej intenzity, je preberanie odmietnuté

a je pozadovana oprava alebo vratenie [3].

S otazkou, ktord z farieb je t4 spravna pre hodnotenie homogénnej plochy sa zaoberal
Raabe [7]. V ¢lanku bolo zistené, Ze kontrastné videnie je najvyraznejSie v strednych vlnovych
dizkach, a preto st v zasade vhodné farby, ktoré maju v tejto oblasti vysoky podiel absorpcie.
Do tejto oblasti patria taktieZ procesné farby purpurova a azirovd. Vzhladom k vysokej
korelacii s vizualnym vnemom sa pre technické hodnotenie nerovnych vrstiev odporacaju

kolorimetrické hodnoty AL".
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V technickych preberacich skuskach vSak neexistujii ziadne systematické experimenty, ktoré
by zistovali, za akych okolnosti je tvorba pruhov najzretel'nejsia. V nasledujicich skuskach

pruhovania sa preto jednotlivé nastavenia tlace liSia.

1.5.1 Skiuiska pruhovania r. 1993/1994

Popisana metdda vychadza z knihy [8] aje prvym pokusom o metrologické vyhodnotenie
defektu pruhovania. Meranie vytlatkov pochadza z rokov 1993/1994. Od tejto doby, ako
uvadza Dolezalek [3], doSlo k vyznamnym zmenam v konStrukcii tlacovych strojov
a v technoldgii merania. Tato metéda bola povodne vyvinutd pre hodnotenie pruhovania
u harkovych ofsetovych strojov, ale neskor bola rozsirend aj pre kotacovu ofsetovu tlag. Tieto
stroje pouzivajii vyrazne tenSie a nerovnomernejSie materialy. To znizuje detekovatelnost’

vel'mi slabych pruhov a znemoznuje ich meranie.

Tlacova forma
Tla¢ovy obrazec na testovacej forme zabera cely tlacovy format. Testovacia forma na obrazku 5
obsahuje plochu s tbnovou hodnotou 70 %, kruhovym rastrom a natocenim siete 0°. Je potrebné

dodrzat’ nasledujucu opticku hustotu:

D=0.75+0.08

g 2

= S

@ 2

\g o
4]

& c

5 g

o w)
Chytacova

strana

Obrazok 5: Testovacia forma na testovanie pruhovania r. 1993/1994 (upravené z [8]).
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Materialy
Pre testovanie pruhovania sa pouziva leskly obojstranne natierany tlacovy papier o plosnej

hmotnosti 120 g/m?. Forméat musi byt najmenej 80 % maximalnej §irky tlace.

Sada vzoriek

Pocas tlace vzorovych harkov musi byt proces stabilny, harky sa nesmu vytahovat' ani sa
nesmie menit ich poradie. Po dostato¢nom zaschnuti sa postupne ocislujt a tvoria sadu vzoriek.
Pocet harkov, tvoriacich jednu sadu sa nachadza v tabulke 1. Pre pripadné overenie je druha

sada vhodnym spdsobom archivovana.

Tabulka 1: Pocet vytlacenych harkov pre meranie pruhovania a archivaciu r. 1993/1994 [§].

Potlacené harky 2 x 150 harkov!

Sada vzoriek 3 ndhodne vybrané harky

1150 harkov ako sada vzoriek, 150 harkov ako archivaéna sada

Stanovenie charakteristickej hodnoty

Z vytlatenej sady vzoriek st nahodne vybrané tri harky. Vytlatky st metrologicky
vyhodnotené pomocou spektrofotometra. Pre kazdy harok sa meria len jedna dréha, ktord
odpoveda smeru tlate pocnuc zaciatkom harka az po koniec v intervale 2,5 mm. Poloha merane;j
drahy na harku sa urcuje vizudlne a je potrebné aby sa na tlacovom harku nachadzal najvacsi
kontrastny rozdiel. Pre kazdy merany bod st nasledne ziskané farebné stradnice L”, a” a b’,
ktoré je potrebné zapisat’ do tabul’ky. Z tychto hodnot sa nasledne vypocita farebna vzdialenost’

AE;,. Farebna vzdialenost’ sa pocita medzi dvomi za sebou iducimi bodmi podl'a nasledujucej

rovnice:

AE), = (L —L,)* +(a, —a,)* + (b, —b;)’ (1)

Zacina sa medzi prvym a druhym bodom, d’alej medzi druhym a tretim atd’. Takto je vypocitana
odchylka pre vSetky namerané hodnoty. Z tychto ziskanych farebnych vzdialenosti sa nasledne
vypotita kizavy priemer $tyroch po sebe idticich hodnot. Kizavy priemer $tyroch po sebe

idtcich bodov tvori poslednt hodnotu a je vypocitany podl'a nasledujucej rovnice:

AE ,+AE, ;+AE; , +AE,
4

)
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Kizavy priemer sa taktieZ zapise do tabulky a tvori posledni hodnotu, z ktorej je zostrojeny
stipcovy graf zavislosti na ¢isle meraného bodu (obrazok 6). Kazdy z tychto grafov znazoriiuje
jeden z troch ndhodne vybranych harkov zo sady vzoriek. Tieto grafy slizia na vyhodnotenie
vzniku pruhov. Cel4 krivka musi lezat' pod charakteristickou hodnotou AE". T4ato hodnota je
rovna 0,9 a pokial’ krivka prekro¢i hrani¢ni hodnotu parameter pruhov nie je splneny. Hodnoty

pod 0,6 nie st na tlaCovom harku viditeI'né, preto sa vyhodnocuje len ¢ast’ nad touto hodnotou.

5 10

Obrazok 6: Vzorovy graf pre hodnotenie pruhovania podla vyssie stanovenej metody.
Cervend ciara zobrazuje charakteristickii hodnotu, ktord je v tomto pripade prekrocend.
Modra ciara zobrazuje hodnotu, pod ktorou nie je mozné vizudlne spozorovat pruhovanie na
tlacovom harku.
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1.5.2 Preberacie skusky Fogra 32.170

V ramci vyskumného projektu Fogra ¢. 32.160 boli vyvinuté dve nové metody pre hodnotenie
pruhovania. Tieto metédy su popisané v sprave vyskumu Fogra [2]. Prvd metdda pre
hodnotenie pruhovania u harkovej ofsetovej tlace sa meria pomocou spektrofotometra a jej
postup je uvedeny niz§ie. Druha metdda je zamerand viacej na pracu so skenerom a programom
na pracu s digitalnymi datami typu Matlab. Pre jej uplatnenie je potrebny skener so Sirkou
minimalne 1 meter. V tejto praci je vSak uvedena len jedna z nich z dévodu podobnosti druhej
s metodou pruhovania podl'a Dolezalka a narokov potrebnych na skenovacie zariadenie. Obe
metoddy by mali byt vyvinuté tak, aby nezalezalo na pouzitom meracom zariadeni. Vhodnymi

metoda by sa tak dalo dat’ dosiahnut’ rovnakého vysledku.
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Tlacova forma

RozlozZenie testovacej formy na obrazku 7 je pre archové a kotucové ofsetové tlacové stroje
rovnaké. TlaCovy obrazec na testovacej forme zabera cely tlac¢ovy format. Okrajova oblast bez
potlace ma Sirku 10 mm. Na zaciatku a na konci tlace je pat’ rovnako rozmiestnenych plnych
tonovych policok o vel'kosti 7 x 7 mm. Na strane hnacieho ustrojenstva a obsluhy sa v smere
tlace nachaddza milimetrova stupnica, ktord umoznuje urcit’ presni polohu pripadnych pruhov.
Pozicia 0 u tejto stupnice oznacuje zaciatok tlace. Testovacia forma obsahuje plochu s tonovou
hodnotou 75 %, kruhovym rastrom a nato¢enim siete 15°/75°. Na zaciatku harku sa nachadzaju
znalky pre nastavenie skenovacicho zariadenia so $irkou 0,5 mm a diZkou 2 mm. Pre
spektrofotometer sa nachadza na harku negativna polohovacia linka, ktora je v celej Sirke tlace

a ma Sirku priblizne 8 mm.

c 2
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o c
g £
o w

/ Chytacova
strana

Obrazok 7: Tlacova forma na testovanie pruhovania Fogra 32.170. Po strandch sa nachadza
milimetrova stupnica a na chytacovej strane sa nachadzaju znacky pre nastavenie
skenovacieho zariadenia. Biela ¢iara na tlacovom harku zobrazuje polohovaciu linku pre
spektrofotometer (upravené z [2]).

Materialy

Tlacovy papier pred preberanim zaistuje prevadzkovatel’ tlacového stroja, pokial’ nie je inak
dohodnuté. Pred pripravou na test st poziadavky ako st relativna vlhkost’ papiera a teplota
kontrolované, a dokumentované neutradlnou stranou. Pokial’ nie su splnené poziadavky je

potrebné na tento nedostatok upozornit, pretoze to mdze negativne ovplyvnit testovanie.
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V tabulke 2 su uvedené poziadavky na tlacovy papier. Na tlacovom materidly sa nesmu
vyskytovat’ ziadne vady, zvlnenie a nesmu byt posSkodené rohy, preto je pred skuskou vizualne

skontrolovany.

Tabulka 2: Technické poziadavky na tlacovy papier pre skusku Fogra 32. 170 [2].

Sirka materialu Aspon 80 % maximalnej Sirky tlace
Vlhkost’ stohu 45 % %5 % relativnej vlhkosti
Plo$na hmotnost’ 135 az 150 g/m?

Smer vyroby Sirok4 draha

Klimatické podmienky prostredia

Na klimatické podmienky v tlacovej hale su kladené¢ nasledujice poziadavky uvedené
v tabul’ke 3. Tlacovy materidl pouzity pre skuSku musi byt najmenej 48 hodin kondiciovany
v lisovni bez obalu, pricom pocas tejto doby skladovania musi obsluha stroja rdno a vecer

zaznamenavat’ klima v miestnosti.

Tabul’ka 3: Klimatické poziadavky pre tlacovu halu u skusky pruhovania Fogra 32. 170
(upravené z [2]).

Teplota 20 az 25 °C

Relativna vlhkost’ vzduchu 45 az 60 %

Sada vzoriek

Tlaci sa aztrovou farbou pri 85% rychlosti tlace. Sada pouzitych vzoriek sa deli podla rozsahu
skasky. Jednotlivé rozsahy kontroly st uvedené v tabulke 4. Rozsah kontroly sa deli na
Standardny, rozSireny 1 a rozSireny 2. Zo zaciatku sa hodnoti len Standardny rozsah kontroly.
Pokial' je medzna hodnota prekrocend, musi sa urobit’ rozSirena skiSka 1. Pokial’ by bola
prekroCena rozsirend skuska 1, tak sa robi rozsirend skaska 2. Pokial’ by tlacovy stroj nepresiel

ani cez jednu z tychto skusok, tak je skiiska oznacend za nesplnenti.
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Tabulka 4: Pocet vytlacenych harkov a harkov potrebnych pre vyhodnocovanie skusky
pruhovania Fogra 32. 170 (upravené z [2]).

Standardna skuska Vyhodnocuje sa 1 ndhodne vybrany harok zo 100

Zo 100 vytlacenych harkov sa vyberie 10 za sebou

RozSirend skiska 1 idtcich a vyhodnocuje sa prvych 5 harkov

Vyhodnocuje sa d’alsich 5 harkov z predchadzajticej

Rozsirena skuska 2 "y A
rozsirenej skasky 1

Stanovenie charakteristickej hodnoty

Pomocou posuvného spektrofotometra sa na jednom tlaGovom harku meria 60 dréh. Jednotlivé
meracie drahy prebiehaju v rovnakej vyske rovnobezne so smerom tlace a odpovedaji znackam
pre vyrovnanie meracicho zariadenia. Z merani spektrofotometrom sa ziskaju hodnoty
L"a” ab”, pricom kazdému nameranému bodu je mozné priradit’ prislusnii poziciu pomocou
milimetrovej stupnice na oboch strandch tlacového harka. Pocet vyhodnocovanych archou

zavisi na rozsahu skusky.

Meracie zariadenie musi zaznamenavat’ body minimalne kazdych 0,5 mm. Vzdialenost’ medzi
bodmi sa oznacuje ako interval meranych bodov aup, pri¢om pocet meranych bodov v jedne;j

meranej drahe Nyp sa pocita pomocou rovnice:

Nyp=— 3)

Vsetkych 60 jednotlivo meranych drah pre kazdy harok je nasledne zlucenych do jednej
priemernej meranej stopy. Vdaka tomu sa pre kazdii meranu poziciu vypocita strednad hodnota.

Vypocet sa robi pomocou nasledujucich rovnic:

—x 1 * * *

Loy, (Xyp) = 5 (LDW;n;l (Xyp) + (LDW;n;Z (Xpp) + oot (LDW;n;60 (X40)) 4)
_— 1 * * *

Aoy (Xpp) = % (@ g Xagp) + @y () + o+ (0 (X)) (%)
Tk 1 * * *

boy., ('xMP) = % (bDW;n;l (xMP) + (bDW;n;Z (xMP) +..+ (bDW;n;GO (xMP ) (6)

Plati Ze xe[1:(N,, —Ax,,)]
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Ked’ze pouzité zariadenia generuji hodnoty v intervaloch mensich ako je 2,5 mm, musia byt
pre vypocet pouzité dve a viac hodnot, ktorych vzdialenost’ po zaokruhleni odpoveda 2,5 mm.

Vzdialenost’ medzi meranymi bodmi sa vypocita pomocou nasledujicej rovnice:

(7)

Vzdialenost’ sa zaokrihl'uje na celé ¢islo. To znamend, ze pokial by vzdialenost’ 2,5 mm
odpovedalo 14 bodom, tak by hodnota prvého rozdielu odpovedala bodom 1 a 15. Druhy rozdiel
by odpovedal bodom 2 a 16 atd’.

Zo spriemerovanych udajov L*, @ a b" sa vypogita tzv. ,,svetelna odchylka®. Pre vypocet tejto

odchylky je potrebné rozlisit' dva nasledné pripady, ktoré mozu nastat’.

Pripad 1:

AL*DW;n () = L*DW;n (Xyp +Ax) — L*DW;n (Xp) <0 (8)

potom sa pre vypocet svetelnej odchylky pouzije rovnica:

(L*DW;n (Xyp +Xyp) — L*DW;n (Xyp ))2 +
AE , (Xyp) = (a;W;n (Xpp +Xyp) — a;W;n (Xpp ))2 + )

h;DW s
* * 2
(bDW;n (Xyp +X4p) — bDW;n (Xyp))

Pripad 2:

s

ALDW;n (xMP) = L*DW;n (xMP + AXMP) - L*DW;n (xMP) >0 (10)

potom sa pre vypocet svetelnej odchylky pouZije rovnica:

(L*DW;H (Xyp +Xyp) — Lj)W;n (Xyp ))2 +
AE* (xMP) == (azm/;n (xMP +xMP)_aZJW;n (XMP))Z + (1 1)

(b;W;n (Xpp + Xpp) — b;W;n (xMP))Z
Plati ze xe[l:(N,, —Ax,;)]

Zmena mernej svetlosti sa vypocita medzi dvomi za sebou idacimi bodmi. Odchylka merne;j
svetlosti je vyjadrend pomocou rozdielu dvoch bodov, ktoré su od seba vzdialené 2,5 mm.
Na rozdiel od farebnej odchylky, ktord nemdze byt zdporna, ma svetelnd odchylka znamienko
v zavislosti podla toho, ¢i sa jednd ozmenu jasu zo svetlejSiecho do tmavsieho alebo

z tmavsieho do svetlejSieho. Znamienko bolo zvolené tak, aby kladna hodnota odpovedala
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silnejSiemu a zdporna slabSiemu zafarbeniu. Pre posudzovanie zmeny mernej svetlosti plati
nasledujuca konvencia:

AL <0 — AL, =+1

AL >0 — AL, =-1

AE, = ALX AE;b

Nasledne je na hodnoty AE",; 2, 5mm pouzité normalne rozdelenie, ktoré vychadza z rovnice:

aup
¢ o) (12)

o2

Na pouzitie normalového rozdelenia je potrebné vypocitat’ stredni hodnotu x a smerodajnt
odchylku o. Pri skuske bola pouZitd strednd hodnota 0 a smerodajnd odchylka 3. Vysledné
hodnoty st prezentované pre kazdu jednotku zvlast' v x-y grafe v zavislosti na polohe merania.

Poloha bodu sa prevedie na metricktl mieru nasledujiicim spésobom:

X =Xy ayp (13)

Vysledné hodnoty nesmu prekrocit hodnotu 0,9. Pokial' nie je tdto hodnota prekroc¢ena

v ziadnom bode, tak sa tlacovy harok vyhodnoti ako ,,dobry*.

1.5.3 Skiska pruhovania podla Dolezalka

Nasledujiicu skusku pruhovania vytvoril a popisuje vo svojom ¢lanku Dolezalek [3]. Najskor
bola skuska vytvorena a vyhodnocovana na simulovanych pruhoch vytvorenych pomocou
programu Matlab. Nésledne bolo skimang, pri akych parametroch a Specifikaciach je snimanie
a identifikacia pruhov najefektivnejSia. Pre dosiahnutie dokonalej simulécie tlace, pretoze
vytvorené vzorky vykazovali vacSiu hladkost’, bol naskenovany ofsetovy natlacok azirovej
farby s typickymi vzormi Skvin. Tieto Skvrny boli separované a mohli byt pridané
ku akémukol'vek pocitaom vygenerovanému vzorku. Po vytvoreni vhodného hodnotenia bola

sktska testovand na tlaCovych harkoch.

Dolezalek [3] podotyka, Ze pri nastavovani prahovej hodnoty pre pruhovanie je potrebné brat’
do tvahy prah viditel'nosti. Cielom kazdej tlac¢iarne je dodat’ zdkaznikovi produkt, ktory plne
odpoveda tlacovej predlohe alebo ,,OK archu‘ schvaleny zdkaznikom. Tieto tlacové produkty
by nemali vykazovat’ Ziadne vizualne rusivé artefakty. Je vSak jasné, Ze pri sicasne vysoko
rozvinutom stave tlacovej techniky su to slabo viditeI'né pruhy, ktoré¢ lezia tesne nad prahom

viditeInosti. PoruSenie medznych hodndt, ktoré sa nachadzaji v pokynoch, by mohli mat’ pri
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preberacich skuskach zdvazné ekonomické dosledky. V priebehu tohto projektu sa podarilo od
vyrobcov ziskat’ len niekol’ko vzorkov, ktoré by vykazovali najvyssiu intenzitu pruhovania,

takze nebola k dispozicii dostato¢na datova zakladna.

Tlacova forma

Tlacovy obrazec na obrazku 8 je vygenerovany pomocou programu Matlab. Ténova hodnota
je 70 % a modZe obsahovat’ kruhovy alebo mierne elipticky raster s uhlom 90°/0°. Kazdé 4 palce
sa na motive nachddza negativna ¢iara o Sirke 1 pixelu. Tieto negativne linky sluzia pre lepSiu
detekciu pruhov vizualnym spoésobom. Oko je schopné spriemerovat’ vacsie plochy vtedy, ked’
je mu zndma orientécia tychto pruhov a nenastava pri nich nahla zmena kontrastu. Na okraji sa
nachadza kalibracny prazok, ktorého hodnoty pokryvaji rozsah od 50 do 100 %. Prazok by sa
mal rozprestierat’ po celej dizke tladovej formy, pretoze skener nemusi mat’ rovnaka citlivost’.

Aby sa zamedzilo Sablonovaniu, nenachadza sa na tlaCovom obrazci ziadny plny tonovy pruh.

Kralibracny
pruzok
Chytacova
strana

Obrazok 8: Tlacova forma pre testovanie pruhovania pomocou skenera (upravené z [3]).

Pohonna strana
Strana obsluhy

Materialy a sada vzoriek
Pouzity tladovy papier bol leskly, kriedovy o plosnej hmotnosti 115 g/m?. Tla¢ prebieha podl’a
pokynov uvedenych v prirucke pre prevzatie prislusného tlaCového stroja. Tlaci sa azurovou

tlacovou farbou a pocet vytlacenych vzoriek nie je definovany.
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Kalibracia skenera a skenovanie obrazu

Pred samotnym skenovanim musi byt dané zariadenie vhodnym spdsobom skalibrované.
Vdaka tomu budu vSetky namerané hodnoty nezéavislé od pouzitého skenovacieho zariadenia.
Ku kalibracii sa pouziva poltonovy kalibraény prazok, kedy najjednoduchsim spdsobom je
pripojenie kalibracnej Sablony k danému vzorku. Pretoze skener nemusi mat’ rovnaku citlivost’
po celej dizke pruhu, mal by sa kalibraény prazok rozprestierat’ po celej $irke meraného vzorku.

Ako kryci material pre vzorky sa pouzije tlacovy papier.

Vysledkom kalibracie st vztahy medzi vystupnymi hodnotami CIELAB, farebnymi hustotami
alebo ténovymi hodnotami a vstupnymi hodnotami RGB dodanymi skenerom. Na obrazku 9 je
uvedeny vysledok kalibracie pouzitého skenera. Uvedeny aproximacny vzorec je nutné pouZit’
pre prevod RGB na zakladnt hodnotu mernej svetlosti L”. Pokial’ by sa pouZil pre spravu farieb
ICC profil, pigmenty by sa prili§ lisili a presnost’ interpolacie pomocou spravy farieb by bola
neuspokojiva.
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y =0,3642x +1,1918 / svetlejsie
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60
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Skenované RGB

Obrazok 9: Vysledok kalibracie skenera. Vztah medzi vystupnymi hodnotami mernej svetlosti
a vstupnymi hodnotami RGB (upravené z [3]).

Na tlacovom harku sa vizudlne najdu miesta s najintenzivnej$Sim pruhovanim. Tieto miesta
mozu byt tazSie urCitelné a niekedy ndjdené az po intenzivnejSom skumani a hladani.
Po najdeni vhodného miesta pre meranie sa z vytlatenych harkov vyrezu vzorky vo formate A3
alebo A4. Vystrihnuté vzorky sa umiestnia na skener tak, aby smer tlace, ktory je vyznaceny
negativnymi Ciarami na tlacovom harku bol rovnobezny s dlhSou stranou skenera. Snimacia

liSta je rovnobezna so snimacimi pruhmi, takze pripadné rozdiely v intenzite lampy skenera

28



alebo citlivosti detektora pozdiz pruhu tak nemoézu ovplyvnit’ koneény vysledok, pretoze ten

bude v smere pruhov spriemerovany.

Pri nastavovani parametrov skenera je dolezité¢ zaistit, aby bol vypnuti akykol'vek
automatizmus, ktory by mohol ovplyvnit’ prevod farebnych hodnét do siradnic RGB. Taktiez
nesmie byt zapnuté akékol'vek priemerovanie. Cim vé&sia je nastavena bitova hibka skenera,
tym viac sa ziskané hodnoty musia spriemerovat’. NajvhodnejSie nastavenie je skenovanie pri
8 bitovej hibke v odtiefioch 3edej, kedze tym ziskame na kazdy pixel len jednu hodnotu
a stupnicu do 256 krokov. Dostacujuce rozliSenie skenera je 100 dpi, s vy$Sim rozliSenim stapa

miera priemerovania. Pokial’ st vstupné hodnoty v RGB, musia sa previest’ do odtienov Sede;j.

Spracovanie hodnot

Hlavnou vyhodou vyhodnocovania pomocou skenera je vel'ké mnozstvo pixelov s priradenymi
hodnotami, ktoré je mozné nasledne d’alej spriemerovat’. Pokial’ je k dispozicii vel'a pixelov
s ur¢enymi hodnotami, je pomer signal/Sum mozné vyrazne zlep$it' vhodnym priemerovanim.
Priemerovanie a d’alSie matematické operécie sa robia pomocou programu Matlab. Pri Citani
vzorku sa je nutné sa uistit, Zze je snimana oblast’ vo vnutri vzorku. To sa da skontrolovat’
vizualne pred skenovanim alebo pomocou histogramu. Pokial’ by sa toto opatrenie nedodrzalo,
vplyvom okrajov by prisSlo ku skresleniu vyslednej krivky a pruhy by pri vyhodnocovani

nemuseli byt’ spolahlivo detekovatelné.

Prvé priemerovanie sa najlepsie robi po celej dizke pasu, to znamena naprie¢ k smeru tlace, cez
celu Sirku vzorky. Skuto¢nost’'ou je, Ze detegované pruhy prebiehaji vzdy priecne k smeru tlace.
S rozliSenim skenovania 100 dpi dosahuje priemerovanie priblizne 825 pixelov pre format A4.
Pre format A3 dosahuje priemerovanie priblizne 1650 pixelov. To umozni vyhladit’ vSetky

moaré vzory.

V d’alsom kroku by mal byt’ do urcitej miery vyhladeny vysokofrekvencny Sum Sedych hodndt
v smere tlace, ktory nie je typicky pre tlacové pruhy. Za tymto ucelom bol pouzity stredovo
vazeny priemer pomocou trojuholnikového filtru na vzdialenost' 2,03 mm. Pri 100 dpi to

v

k stredu sa vadha zvySuje. Obrazok 10 znazornuje schéma tohto filtra.

Priemerovanie na eSte vacsiu vzdialenost’ by umoznilo d’alSie zlepSenie pomeru signdl/Sum, ale
prili§ by splostilo strmost jasne viditeInych skokov, a tym znemoznilo ich detekciu.

Priemerovanie na prili§ mala vzdialenost’ by zhorSilo zasa uz spominany pomer. Tentokrat by
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bol prili§ maly pre slabé pruhy. Priemerovanie odpoveda filtru ,,Jlowpass®, v ktorom sa pouziva
Gaussova krivka. Priestorové frekvencie priblizne nad 5 cm™ st po aplikacii zna¢ne zoslabené.

Priestorova frekvencia udava kol’ko pruhov sa vyskytuje na jednotku dizky.

Obraz stale obsahuje vel'a nizkofrekvencnych zloziek. Je preto nutné odfiltrovat’ tieto zlozky
druhym priemerovanim pdovodnych dat, tentokrat so Sirkou polovi¢nej hodnoty 50,04 mm.
Sirka polovi¢nej hodnoty odpoveda 197 pixelov pri rozliseni 100 dpi. Pre toto priemerovanie
ma vicsi zmysel trojuholnikovy filter ako kizavy priemer. Druhé priemerovanie na 50,04 mm

odpoveda ,,lowpass* filtru, ktory silno tlmi priestorové frekvencie priblizne nad 0,2 cm™.

Aby sa na okraji nestratilo prili§ vel'a informécii v dosledku prvého priemerovania, ma zmysel
pridat polovicu zdkladnej Sirky trojuholnikového filtra k obom okrajom s hodnotami
okrajovych pixelov. Tato moznost’ poskytuje program Matlab. Je taktiez uZito¢né nahradit’ oba
okrajové pixely priemerom susednych 33 pixelov. Predchadzajuce testy ukézali, Zze povodné
data st tymto postupom menej ovplyvnené, pokial su hodnoty pre okrajova zonu

spriemerované na vzdialenost’ 1/6 polovi¢nej Sirky filtra, v tomto pripade je to 33 pixelov.

10

Vaha

5 >
Polovi¢na Sirka

T T T T
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Obrazok 10: Schéma 2mm trojuholnikového filtra pre stredové vazené priemerovanie cez 16
pixelov. Polovicna Sirka je rovna 8 pixelom (upravené z [3]).
Vyhodnotenie hodnét
Pri testoch bolo zistené, Ze je vhodné odcitat’ krivku druhej trojuholnikovej filtracie o Sirke
priblizne 50 mm od krivky prvej trojuholnikovej filtracie o Sirke pribliznej polovi¢nej hodnoty
2 mm. Tymto krokom nam zostane krivka so stredne frekvenénymi zlozkami medzi 0,2 cm’!
a5 cm’!, ktoré st vizualne viditelné. Na konci testu sa z vyslednej krivky vypocita zmena

mernej svetlosti AL" po kazdych 5mm. Vysledna krivka zavislosti zmeny mernej svetlosti
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k polohe bodov je zobrazend na obrazku 11. U tychto hodn6t nesmie byt presiahnuta medzna

hodnota 0,15, ktora je oznacena na obrazku ¢ervenou ¢iarou.

ALY 0,4
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Vertikalna vzdialenost pixelov
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Obrdzok 11: Zavislost zmeny mernej svetlosti AL* na polohe pixelov na hdarku. Cervené ciary
zobrazuje prekrocenu medznu hodnotu, ktord je 0,15 (upravené z [3]).

1.5.4 Preberacie skusky 2019

Nasledovna skusSka pruhovania je popisand v nemeckej smernici [9]. Tato smernica nahradza
ustanovenie z predchddzajicej prirucky pre preberanie harkového ofsetového stroja

z roku 2016.

Tlacové formy

Pre testovanie je mozné pouzit’ dva typy tlaCovych foriem. TlaCova forma ¢. 1 obsahuje
kontrolné prvky az pre osem tlacovych jednotiek. VSetky tlatové jednotky tlacia azirovou
tlaovou farbou. Z tohto dévodu su vsetky kontrolné prvky na skasobnej tlacovej forme
a ostatné nevyhnutné kontrolné prvky na tlacovej forme vyhodnocované a oznaené, tak aby
bolo mozné vytlacené archy jednoznacne priradit’ k prislusnej tlacovej jednotke. Je potrebné

dodrZat’ nasledujucu opticka hustotu:
D=10.70 = 0.04

Testovaci obrazec tlatovej formy €. 1, znazorneni na obrazku 12 sa sklada z troch pruhov pre
kazdu tlacovia jednotku. Tieto pruhy su usporiadané v sekvencii v smere tlace. Kazdy z tychto
pruhov ma ténovii hodnotu 70 % a zabera cela dizku formy. Je pouzity kruhovy raster

s nato¢enim siete 0°/90°. VSetky pruhy maju rovnaku Sirku a st od seba oddelené negativnou
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linkou $irokou priblizne 1 mm, pricom na zaciatku alebo na konci su pruhy oznacené ¢islom
prislusnej tlacovej jednotky. Pre individudlne testovanie pruhovania je mozné pouzit’ tlacova
formu €. 2 na obrazku 13. T4to forma obsahuje celt plochu s tonovou hodnotou 70%, kruhovym

rastrom a natocenim siete 0°/90°.

Pri obojstrannom tlacovom procese sa vzorovy harok tla¢i podl'a Specifikacii v tabul’ke 5. Pri
ofsetovych tlacovych strojoch s viacerymi ako 6smimi tlacovymi jednotkami sa kontrolné

prvky umiestnia na dve tlacové formy a tlaci sa po sekciach.

Tabulka 5: Testovacia forma ¢. 1 podla konfiguracie tlacového stroja (upravene z [9]).

) ) Pomocné jednotky )
Pocet tlacovych jednotiek Tlac testovacej formy
pred/po obrateni!

Maximalne 6 Vsetky tlacové jednotky

Vsetky tlatové jednotky

Maximalne 2 alebo sekcia po sekcii’

7az 8

Viac ako 2 Sekcia po sekcii

Viac ako 8 Sekcia po sekcii

! Pocet pomocnych jednotiek medzi poslednou tla¢ovou jednotkou pred
lakovanim a prvou tlatovou po lakovani.

2 Z4lezi na dohode medzi tla¢iarom a vyrobcom.

Pre tlacové stroje s viac ako dsmimi tlacovymi jednotkami je testovacia forma €. 1 rozdelena
na dve sady tlatovych dosiek. Prvé sada dosiek je uchytena od prvej tlatovej jednotky, ktora
ma byt’ testovana. VSetky tlacové jednotky s testovacimi formami st tlatené v jednom cykle,
pricom nasledujuca tlatova jednotka, v ktorej sa nenachadza tlacova forma bezi za rovnakych
podmienok s nastavenim (tla¢ zapnutd, farebnik a vlhéenie vypnuté). Potom su tlacové dosky

odstranené z tlacového stroja.

Nasledne sa prva testovacia forma uchyti do prvej tlacovej jednotky druhej sekcie (tato jednotka
tiez bezala pocas prvého priechodu na nastaveniach: tla¢ zapnuta, farebnik a vlh¢enie vypnuté.

Ostatné tlacové formy st opét’ uchytené v d’al$ich tlacovych jednotkéch.
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Obrazok 12: Tlacovad forma na pruhovanie ¢. 1 pre testovanie az ésmich tlacovych jednotiek
(upravené z [9]).
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Obrazok 13: Tlacova forma na pruhovanie C. 2 pre individudlne testovanie tlacovych
jednotiek (upravené z [9]).
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Materialy

Pokial’ nie je dohodnuté inak, pouziva sa materidl doporuceny vyrobcom tlace ako Startovaci
materidl. K tymto materialom patri napriklad ofsetovy pot’ah, aditiva do vlhCiaceho roztoku
a procesné tlacové farby podla ISO 2846-1. Pri tlaci sa d’alej pouziva leskly, obojstranne
natierany tla¢ovy papier o plosnej hmotnosti 135 g/m? az 150 g/m?. Sirka pouzitého papiera na

testovanie musi byt najmenej 90% maximalnej Sirky tlace.

Pre zabezpecenie dokonalych vysledkov by mal byt papier orezany zo vsetkych stran a stoh by
nemal byt poskodeny. Relativna vlhkost’ stohu by mala byt 50 % + 5 % a relativna vlhkost’

vzduchu v tlacovej miestnosti 45 % az 60 %.

Sada vzoriek

Vsetky tlacové jednotky tlacia pri 85% rychlosti tlace. Pocas tlace vzorovych harkov musi byt
proces tlace stabilny a nesmu sa t'ahat’ ziadne harky. Kazda sada vzoriek obsahuje jednotlivé
harky postupne za sebou. Vytlacené harky v prvej sade st ihned” po dostatoénom zaschnuti
postupne oc¢islované a tvoria sadu vzoriek. Druhd sada je vhodnym spdsobom archivovana pre

pripadné overenie a tvori referen¢nu sadu vzoriek.

Pocet harkov vtabulke 6 sa vztahuje nielen pre tla¢ pomocou testovacich foriem na

pruhovanie 1, ale aj pre tlac testovacich foriem na pruhovanie 2 pre kazdy tlacovych postup.

Tabul’ka 6: Pocet vytlacenych harkov pre jednu sadu vzorkov (upravené z [9]).

Potlagené harky | 2 x 50 harkov'

Sada vzoriek 3 nédhodne vybrané harky

150 harkov pre sadu vzoriek, 50 harkov ako referenéna sada vzoriek

Podmienky merania

Meranie potlacenych harkov prebieha podl'a ISO 13655: 2017 (tabulka 7), pricom st vsetky
hodnoty zapisované do protokolu. Potlacené harky musia lezat’ na uplne hladkom a tvrdom
podklade. Pred meranim sa musi zabezpecit', aby bolo mozné zariadenie pre meranie umiestnit’
vzdy na rovnaké miesto. Vyhodnocovana je stredna sekvencia troch poltonovych pruhovych
sekvencii. Na dréhe pritom nesmu byt Ziadne zahyby, trhliny, Skrabance alebo iné chyby, ktoré
by mohli skreslit’ vysledok tohto merania. Od zaciatku az do konca spektrofotometer nepretrzito

skenuje a meria farebné sturadnice CIELAB v intervale 0,25 mm + 10 % pre kazdua tlacovl
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jednotku. Tieto hodnoty sa nasledne vyhodnocuju. Pocet zaznamenanych meracich bodov sa
prispdsobi dizke meranej drahy, aby sa zabezpedila spravna vzdialenost medzi meranymi

bodmi.

Tabulka 7: Pravidla pre meranie pruhovania spektrofotometrom (upravené z [9]).

Geometria merania 0°:45° alebo 45°:0°
Podmienky merania MO alebo M1
Pozorovatel’ 2°
Referencna biela Biela papiera
Velkost apretiry 0 1,5 mm
Vystup hodnot CIELAB Bez prepoctu
Interval merania 0,25 mm=+ 10 %

Stanovenie charakteristickej hodnoty

Od zaiatku tlate sa znameranych hodndt poéita kizavy priemer siedmych za sebou
nasledujucich stradnic CIELAB, ktoré po sebe nasledujii v intervale priblizne 0,25 mm.
Po kazdych desiatich hodnotich CIELAB sa vypocita ztychto suradnic farebna
odchylka AE" .. Prvé hodnoty teda budu vypoéitané z hodnét 1 a 11. Nésledne sa zo $tyroch po

sebe iducich farebnych rozdielov vypodita kizavy priemer podl'a nasledujiicej rovnice:

AEIV2 + AEz,3 +AE, , +AE,
4

ST1=

(14)

Tento kizavy priemer nam uréuje charakteristickii hodnotu ST1 pre pruhovanie za pouZitia
testovacej formy €. 1. Hodnota ST1 nesmie byt vyssia ako tolerancia 0,9. Ak je tato tolerancia
prekrocena v jednej alebo vo viacerych tlatovych jednotkach, musia sa tieto jednotky
prekontrolovat’ tlaCovou formou €. 2, z ktorej sa nasledne stanovuje charakteristickd hodnota
ST2. Pomocou tlacovej formy €. 2 sa na vzorovych harkoch v strede urci rovnakym sposobom

ako u ST1, charakteristick4d hodnota ST2, pricom opét’ nesmie byt presiahnuta tolerancia 0,9.
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2 PRAKTICKA CAST

Tato Cast’ prace popisuje vytvoreni metdodu pre hodnotenia pruhovania spdsobené vibraciami
v tlaCovom stroji. Postup skusky sa odraza od uz vyssie popisanych skuisok a snazi sa najst
optimalne rieSenie pre zaznamenanie dat, spracovanie a nasledovné vyhodnotenie pruhovania.
Vsetky vyssie popisané skusky predpokladajii, Ze pruhy maji v celej svojej dizke rovnaki
intenzitu. NizSie uvedené obrazky zobrazuju drahy v smere tlace so znacnou odli§nost’ou, ktoré
su od seba vzdialené len zopar centimetrov. Pokial’ by teda bola zvolend zla draha merania,

mohla by byt’ skusSka, ktord bola oznacena ako ,,dobra* vyhodnotend nespravne.

Popisand metdda bola vytvorena za pomoci tlaového harka tlaenom pomocou stroja
Heidelberg Speedmaster 75-C. Tlacovy harok obsahoval vel'mi intenzivne pruhy roznej Sirky
a intenzity. Na harku sa nachadzala odlisnd tlacova farba ako bola pouzitd v nasledujucej
popisanej skuske, avSak detekcia pruhov bola rovnako uc¢inna (obrazok 14). Tento poznatok
umoziuje, pri vhodne zvolenej charakteristickej hodnoty AL", hodnotenie akejkol'vek tladovej
farby. Pokial je teda pri tlaci dostupny skener a program Matlab, je mozné kedykol'vek urobit’

kontrolu vytlacenych harkov.
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Obrazok 14: Zavislost zmeny mernej svetlosti na polohe pre vzorku tlacenou so Sedou
tlacovou farbou.
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Charakteristickd hodnota AL” sa musi pri odlidnej tla¢ovej farbe ako je azarova menit,, pretoze
I'udské oko vnima kontrastné pruhy najviac len v strednych vlnovych dizkach. Celd pouzita
metoda prebiehala v programe Matlab, avsak kone¢né vyhodnotenie je mozné urobit’ aj v inom

36



programe ako je napriklad Excel. Pouzity kod pre vyhodnotenie je zobrazeny v prilohe A. Kod
ajeho funkcie su nastavené tak, aby ich dokézal pouzit' akykol'vek neskuseny uzivatel
v programe Matlab. VSetky funkcie, okrem zvolenia hodnotenych drah pracuji samostatne.
Nahrany subor so skenovanym obrazom musi byt orientovany tak, aby smer pruhov bol

orientovany v smere stlpcov.

2.1 Tlacéova forma

Vytvoreny tlacovy obrazec pokryval cely format na tlatovej forme (obrazok 15). Bol pouzity
kruhovy raster s nato¢enim siete 0° a tobnovou hodnotou 70 %. Kazdych 12,5 cm sa na motive
nachddzala negativna Ciara v smere tlaée o Sirke 0,2 mm, ktoré sluzili pre lepSiu vizudlnu
detekciu pruhov. Této ¢iara bola pri vyhodnocovani odstranena pomocou programu Photoshop,

takZe sa nezapocitavala do hodnotenia. Na tlatovej ploche sa nenachadzal ziadny plny tonovy

Chytacova
strana

Obrazok 15: Tlacova forma pre hodnotenie pruhovania.

pruh.

Pohonna strana
Strana obsluhy

2.2 Materialy

Pouzity tlatovy material bol leskly, obojstranne natierany s plognou hmotnostou 135 g/m?. Na
tlaCovom materidly sa nesmeli vyskytovat Ziadne vady ako je zvlnenie anesmeli byt

poskodené rohy. Pred skuskou bol tlatovy papier vizudlne skontrolovany.
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2.3 Sada vzoriek

Tla¢ vzoriek o velkosti A3 prebiehala na tlaovom stroji Poly Performer 266 v prvej tlacovej
jednotke. Rychlost’ tlace bola 5600 harkov/hod. Za stabilného procesu s minimalnym vlhéenim

sa vytlacilo 100 harkov a z nich bol nahodne vybrany jeden na hodnotenie.

2.4 Meranie skenerom

Z nédhodne zvolené¢ho vzorku sa vizudlne vybralo jedno miesto, kde bola intenzita pruhov
opticky najvicsia. Miesto pruhov sa vystrihlo na velkost’ skenovacej plochy a umiestnilo tak,
aby smer pruhov bol rovnobezny so smerom snimacej hlavy skenera. Bolo pouZité skenovacie
zariadenie Epson Scanner Perfection V 800. Pri skenovani nebola zapnuta Ziadna automatika,
profil ani softwarové priemerovanie. Nastaveny bol najmensi mozny 24bitovy farebny format

a rozliSenie bolo 100 dpi. Merali sa farebné suradnice RGB, s ktorymi sa nasledne pracovalo.

2.5 Spracovanie hodnot

Naskenovany obrazok obsahoval okraje tlacového harka a taktiez jednu vntitornu bielu linku,
ktoré museli byt odstranené, pretoze by negativne ovplyvnili vysledok skusky. Prekazajuce
biele plochy boli odstranené pomocou nastroja Crop Tool v programe Adobe Photoshop. Pre
kontrolu spravnosti orezania hodnotenej plochy sme obrazok previedli do urovni Sedej
a vygenerovali histogram na obrazku 16, ktory nam dal rychly prehl'ad o tonovom rozsahu.

Tuto funkciu obsahuje taktiez Adobe Photoshop (Window > Histogram).

<10%

(2]

Pocet pixelov
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O 1 L I 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Urovne Sedej

Obrazok 16: Histogram v odtienioch Sedej po spravnom orezani obrdzka. Vodorovnd osa
uvadza urovne Sedej a zvisla osa pocet pixelov, ktoré su v obrazku pouZzite.
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Vzorka sa d’alej spracovavala v programe Matlab. Orezany obrazok bol nahrany do programu
a hodnoty RGB boli prevedené priamo do farebného priestoru CIELab 1967, z ktorého boli
ziskané hodnoty mernej svetlosti L. Ziskana bola matica priblizne 660 000 pixelov, kde kazdy

jeden pixel obsahoval len hodnotu mernej svetlosti. S tymito hodnotami sa d’alej pracovalo.

Ked’ze skenovany obraz obsahoval Sum, a taktiez zaznamenal niektoré iné slabo viditelné
defekty, museli sme na pouzit’ vhodny filter. Ako prvé bolo na hodnoty pouzité¢ Bilateralne
filtrovanie obrazu pomocou Gaussovskych jadier. Toto filtrovanie dava vacsiu vahu pixelom
z okolia, ktorych hodnota je podobna stredovému pixelu jadra. Filtrovanie s takouto vahou
umoznuje zachovavat’ hrany, ¢o je pre hodnotenie pruhovania vel'mi ddlezité. Pri nastaveni
hodndt bola zvolend miera vyhladenia 50 a smerodajnéd odchylka 2. Vysledna zmena tohto

filtrovania oproti nefiltrovanému obrazu je zobrazené na obrazku 17.
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Obrazok 17: Hodnoty mernej svetlosti pred aplikaciou (modra) a po aplikacii Bilateralneho
filtrovania (Cierna) v zavislosti na cisle pixelu.

Na obrazku 17 sa po aplikdacii Bilateralneho filtra stale nachadzali vrcholy, ktoré su rozmerovo
mensie ako hodnotend velkost’ pruhov. Na odstranenie tychto vrcholov sa pouzil na obrazok
adaptivny nizkopriepustny Wienerov filter (wiener2), ktory sa bezne pouziva na odstranenie
Sumu skenovaného obrazu. Tento filter pouZiva okolité pixely k odhadu lokdlneho priemeru
a smerodajnej odchylky obrazu. Nami zvolené nastavenie vel'kosti matice okolitych pixelov je
zobrazené na obrazku 18. Velkost’ matice bola zvolena v zavislosti na minimalnej velkosti

moznych pruhov a poznania, e pruhy nie st vo svojej dizke s harkom rovnomerné. Vysledok
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po aplikacii Wienerovho filtra je zobrazeny na obrazku 19. Prvych 10 pixelov je vd’aka velkosti
filtrovanej matice znehodnotenych a mohli by pri vyhodnoteni negativne ovplyvnit’ vysledok,

preto st pri konecnom vytvarani grafov odstranené alebo vynechané.

1
2
3 —_
4
5

Obrazok 18: Velkost matice okolitych pixelov pouZitej pre fi f ltrovanie pomocou funkcie
wiener2. Cervend Sipka oznacuje smer tlace. Sedé pixely zndzorriujii smer pruhov, ktory je
k smeru tlace kolmy. Vyslednd matica odpovedala 5 riadkom a 20 stipcom.
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Obrazok 19: Hodnoty mernej svetlosti pred aplikaciou (Seda) a po aplikacii Wienerovho
filtrovania v zavislosti na cisle pixelu.

Pre vysledné vyhodnotenie pruhovania nie je potrebna celd matica pixelov. Aby sme vSak
vyuZzili mnozstvo pixelov, ktoré nam skenovanie umoziuje, vyhodnocovalo sa na vzorke
kazdych 120 pixelov jedna draha v smere tlace. Kazda tato draha je teda od d’alSej vzdialena
priblizne 3 cm. Vybrané drahy sa prisluSne oznacili a medzi hodnotami sa vypocitala zmena

mernej svetlosti 4L". Zmena mernej svetlosti sa pocitala kazdy 16. pixel, ¢o odpoveda pribliznej
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vzdialenosti 4 mm. Tato vzdialenost’ bola vybrand z dovodu minimélnej velkosti pruhov, ktoréa
je 0,5 cm. To znamenad, ze prvy rozdiel bol medzi bodom 1 a 17, druhy 2 a 18 atd’. Pre posledny
vypocet mohli byt ziskané hodnoty exportované vo formate .xIs a spracované v programe
Excel. Aby sa prediSlo zdpornym hodnotam, ktoré st pre hodnotenie nepodstatné, s vysledky
AL" v absolutnych hodnotach. Vybrané drdhy sa nesmu medzi sebou priemerovat, pretoze
pruhy nie si na celom harku rovnomerné a docielilo by sa skresleniu vysledku. Hrany, ktoré by
boli viditeI'né na tlaéovom harku, by sa v dosledku priemerovania vyhladili a ich vyznam by sa

negativne znizil.

2.6 Vyhodnotenie

Vysledné hodnoty jednotlivych drah sa prezentovali v stipcovych grafoch. Nasledujuce
obrazky su hodnotenia prvého harku. Ako uz bolo spomenuté, prvych 10 pixelov je z dovodu
filtrovania odstranenych. Poslednych 16 pixelov bolo stratenych z dovodu vypoctu zmeny
mernej svetlosti. Ked'Ze sa jedna o okraje tlacového harka, nemali chybajuce pixely vel'ka vahu
pri vyslednom hodnoteni. Na obrazkoch si mozno v§imnut ako sa v nasledujticich centimetroch

intenzita pruhov meni.

Draha 1 (70. pixel)
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Obrdzok 20: Zavislost zmeny mernej svetlosti na polohe pre vzorku prvej drahy. Cervend
¢iara zobrazuje medznu hodnotu, ktora je v tomto pripade prekrocend a skuska nie je splnend.
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Draha 2 (190. pixel)
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Obrizok 21: Zavislost zmeny mernej svetlosti na polohe pre vzorku druhej drahy. Cervend
¢iara zobrazuje medznu hodnotu, ktora je v tomto pripade prekrocend a skuska nie je splnena.

Draha 3 (310. pixel)
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Obrdzok 22: Zavislost zmeny mernej svetlosti na polohe pre vzorku tretej drahy. Cervend ciara
zobrazuje medznu hodnotu, ktord je v tomto pripade prekrocena a skuska nie je splnenda.
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Draha 4 (430. pixel)
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Obrazok 23: Zavislost zmeny mernej svetlosti na polohe pre vzorku Stvrtej drdhy. Cervend
¢iara zobrazuje medznu hodnotu, ktora je v tomto pripade prekrocend a skuska nie je splnena.

2.7 Opakované hodnotenie

Tlacovy harok sa povazoval za ,,dobry®“, pokial hodnoty nepresahovali charakteristickl
hodnotu 0,3. Ked’ze prvy harok tuto hodnotu presiahol u vSetkych nameranych drahach, vybral
sa z pomedzi vytla¢enej sady d’alsi. Tlacovy harok sa musel opidt’ orezat’ na format skenera.
Nasledne sa museli odstranit’ biele linky a spracovant vzorku nahrat’ do programu Matlab. Pre
vysledné hodnotenie boli stanovené Styri drahy v intervale priblizne kazdé 3 cm. Na
nasledujucich obrazkoch sa nachadzaju hodnotené drahy. Tieto drahy opét nesplnili
charakteristicki hodnotu, a preto bola skuska oznacend za ,,nesplnenu®. Podl'a vyslednych

grafov je mozné urcit’ pripadnu polohu tychto pruhov a vysledné zvazenie zavaznosti defektu.

Pri opdtovnom prekroceni hodnoty sa musi urobit’ kontrola tlatového stroja a nésledné
opakovanie skusky pruhovania. PrekrocCenie stanovenej hodnoty znamend, Ze pruhy s na
tlatovom harku viditelné vol'nym okom a znehodnocuji tak vysledny produkt. VSetky
skenované vzorky sa zalohovali, aby k nim bol v pripade potreby mozny rychly pristup pre
opdtovné hodnotenie. Fyzické zalohovanie sady vzoriek nie je v tomto pripade potrebné.

Tlacovu formu je mozné pouzit’ pre vsetky tlacové jednotky.
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Obrizok 24: Zavislost zmeny mernej svetlosti na polohe pre druhii vzorku prvej drihy. Cervend
¢iara zobrazuje medznu hodnotu, ktora je v tomto pripade prekrocend a skuska nie je splnena.
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Obrazok 25: Zavislost zmeny mernej svetlosti na polohe pre druhu vzorku druhej drahy.
Cervena ciara zobrazuje medznu hodnotu, ktora je v tomto pripade prekrocena a skuska nie je
splnena.
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Draha 3 (310. pixel)
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Obrdzok 26: Zavislost zmeny mernej svetlosti na polohe pre druhii vzorku tretej drdhy. Cervend
ciara zobrazuje medznu hodnotu, ktora je v tomto pripade prekrocend a skuska nie je splnend.
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Obrazok 27: Zavislost zmeny mernej svetlosti na polohe pre druhu vzorku Stvrtej drdhy.

Cervena ciara zobrazuje medznu hodnotu, ktora je v tomto pripade prekrocena a skuska nie je
splnena.
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3 ZAVER

V teoretickej Casti su uvedené a popisané doposial pouzivané metédy pre hodnotenie
pruhovania harkovych ofsetovych strojov. Kazdéa z tychto metdd sa od seba 1iSi zdznamom,
postupom spracovania a vyhodnotenim ziskanych dat. Vo svojej podstate kazda z nich prinasa

do hodnotenia pruhovania nové myslienky a podnety.

Pri tvorbe novej metody pruhovania bolo zdkladom spoznat’ doposial’ stanovené metody.
Z tychto metdd boli z nasho pohl'adu vybrané tie najuzitocnejsie myslienky, ktoré boli zahrnuté
v novom postupe hodnotenia pruhovania. Pomocou skenera a jednoduchych funkcii
v programe Matlab, bola orezand a naskenovand vzorka s vizudlne najintenzivnejSim
pruhovanim. Pre nasnimanie tlacovej vzorky bolo dostacujuce rozliSenie 100 dpi. Ziskané
hodnoty RGB boli prevedené do farebného priestoru CIELab a z neho odseparované hodnoty
mernej svetlosti. Na tieto hodnoty boli aplikované dva filtre, ktoré odstraniuju Sum a prebytocné
Struktiry vytvorené pocas tlace. Ich parametre boli nastavené tak, aby neznemoznili detekciu

slabych pruhov a pritom boli jednoduché na naprogramovanie.

Z upravenych hodnot bola vypocitana zmena mernej svetlosti medzi dvomi bodmi vzdialenymi
od seba 4 mm. To umoZznilo zaznamenat aj tie najmenSie pruhy vyskytujuce sa na
digitalizovanom vzorku. Pre vyhodnotenie jedného vzorku sme analyzovali niekol’ko dréh
pixelov, pretoZe pruhy nie st na tlacovom harku rovnomerne zastupené. Rozostup tychto drdh
v smere tlace bol priblizne 120 pixelov, ¢o odpoveda vzdialenosti pri rozliSeni 100 dpi 3 cm.
Poslednym krokom bolo vytvorenie stipcového grafu zmeny mernej svetlosti v zavislosti na
polohe na vzorke. Nasledujuci obrazok 28 znazoriiuje zavislost’ mernej svetlosti a jej zmeny
AL" v zavislosti na pozicii meraného pixelu. Cim strmsia je zmena v krivke mernej svetlosti,
tym vicsi kontrastny skok nastal na tlaGovom harku, ktory je s rasticou zmenou AL " viditeInejsi

pozorovatelom.

Skuska bola vykonand taktiez na vzorku so Sedou tlacovou farbou, kde sa ukazalo, ze ziskané
hodnoty odpovedaju realnym pruhom na harku. Hodnotenie pruhovania je teda mozné aj na
inych tlacovych farbach ako azurovej. Pre vyhodnotenie je vSak potrebné charakterizovat
spravnu hodnotu, ktord by udavala limitn hodnotu detekovate'nych pruhov na tlaovom
harku. Metoda dokazala detegovat’ viditelné pruhy z jedného tlacového harka, avSak pre jej
vyuzivanie je potrebné viacero merani, aby sa docielilo dostatocnej miery overenia spravnosti

a pripadného implementovania pre ostatné tlacové farby.
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Obrazok 28: Zavislost mernej svetlosti (Cierna) a jej zmeny (modra) na cisle pixelu. Dvadsat
pixelov odpovedd vzdialenosti 5 mm.
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5 PRILOHY

Priloha A — Obrazok s pouzitymi kodmi pre vyhodnotenie pruhovania
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Priloha A — Obrdzok s pouzitymi kodmi pre vyhodnotenie pruhovania

1 %Nahratie naskenovaného obréazka

Al= RGB_image = imread('D:\Cesta\Vzorka.tif'):;
=)

4 %Prevod RGB obrazka priamo na hodnoty mernej svetlosti L* (CIELab 19%67)
S|= L _image = rgb2lightness(RGB_image);

6

7 %Bilaterdlny filter

8 — Filter 1 = imbilatfilt(L image,50,2):
9

10 %wiener2 filter

111l (= Filter 2 = wiener2(Filter_ 1, [5 20]);:
12

13 $Vypocet dL po 16 pixeloch

14 — L1l = Filter 2(:, (16+1l):size(Filter 2,2));
L3= L2 = Filter 2(:, 1l:(size(Filter_2,2)-16));
16 — dL = abs(Ll - L2);

17

18 %Stanovenie hodnotenych drah

119) = drahal = 70;

= draha2 = 190;

Sil= draha3 = 310;

22\= drahad4 = 430;

25

24 $Stanovované drahy dL a ich diZka
A5|= dLl = dL(drahal,ll:end);

26 — dL2 = dL(draha2,11l:end);

7= dL3 = dL(draha3,1ll:end);

28 — dL4 = dL(draha4,11l:end);

2

30 %Zobrazenie grafov

2il|= subplot(2, 2, 1);

si= bar(dLl);

33 - title('dLl');

34

S5IE subplot (2, 2, 2):

36 — bar (dL2) ;

2f/|= title('dL2');

38

39 — subplot(2, 2, 3);

40 — bar (dL3) ;

41 — title('dL3');

42

43 — subplot (2, 2, 4);

44 — bar (dL3) ;

45 — title('dL4"');
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