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ВПЛИВ ФАРБ МЕТАЛОГРАФІЧНОГО ДРУКУ,

ЇХ КОМПОЗИЦІЙНОГО СКЛАДУ

НА ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ

БАНКНОТНИХ ВІДБИТКІВ

Проаналізовано та систематизовано інформацію стосовно

закріплення фарбового шару під час металографічного

друку. Визначено, що шляхом оптимізації технологічного

процесу виготовлення та раціонального вибору матеріалів

можливе збільшення зносостійкості банкнот за рахунок

підвищення стійкості фарбового шару. Розроблено методику

експериментальних досліджень впливу фарб

металографічного друку, їх композиційного складу на

експлуатаційні властивості банкнотних відбитків.

Ключові слова: банкноти, металографічний друк, фарби,

фарбовий шар, адгезія, хімічний вплив, композиційний склад

фарб, зносостійкість банкнот, експлуатаційні властивості

банкнот.
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Постановка проблеми

Важливим фактором зношу�

вання банкнот є хімічний вплив,

під яким розуміється комплекс

як хімічних процесів, що відбува�

ються з банкнотою в результаті

впливу хімічних речовин, ор�

ганічних та неорганічних, так і

фотохімічних процесів. За умови

недостатньої адгезії фарбового

шару наслідком хімічного впливу

також може бути відокремлення

шару фарби металографічного

друку з поверхні банкноти.

Адгезія фарби металогра�

фічного друку до поверхні папе�

ру, подальше проникнення її в

основу залежить від в’язкості

фарби, пористості паперу, його

вбирної здатності, виду та сту�

пеню його проклеювання, а та�

кож від тиску та температури в

друкарському контакті.

У зв’язку із потребою забез�

печення достатньої зносо�

стійкості фарбового шару мета�

лографічного друку на експери�

ментальних видах паперу,

здійснено комплексне дослід�

ження банкнотних відбитків, що

виготовлені на даних видах па�

перу і задруковані методом ме�

талографічного друку фарбами

різного композиційного складу.

Мета роботи

Метою роботи є дослідження

впливу фарб металографічного

друку, їх композиційного складу

на експлуатаційні властивості

банкнотної продукції, виготов�

леної на різних типах паперу, та

визначення найоптимальнішого

варіанту поєднання фарба—

субстрат з точки зору міцності

закріплення фарбового шару за

© 2014 р.
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умови перебування в умовах

штучного зношування.

Результати проведених 

досліджень

У рамках проведення

дослідження було виготовлено

експериментальні зразки банк�

нот номіналом 10 грн., що вико�

нані на наступних видах паперу:

а) експериментальний одно�

шаровий папір 1 (експ. папір 1) з

меламін�формальдегідним про�

клеюванням (МФ), стрічка зану�

рена в масу паперу;

б) експериментальний одно�

шаровий папір 2 (експ. папір 2) з

безформальдегідним проклею�

ванням (БФ), стрічка занурена в

масу паперу;

в) експериментальний дво�

шаровий папір 3 (експ. папір 3)

підвищеної зносостійкостізі

стрічкою віконного типу.

Характеристики паперу наве�

дено в табл. 1.

Важливим для технологічно�

го процесу металографічного

друку є те, що експерименталь�

ний папір 3 має суттєво нижчу

(практично в 2 рази), ніж у екс�

периментального паперу 1, по�

верхневу вбирність, що може

погіршувати процес адгезії фар�

би металографічного друку до

поверхні паперу. За щільністю та

шорсткістю ці папери не мають

суттєвих відмінностей.

Поліграфічне оформлення

експериментальних зразків за�

безпечене металографічним

друком з попереднім офсетним

друком та без офсетного друку.

Фарби металографічного мето�

ду друку, що були використані

для задруковування зразків

налічували шість різних рецеп�

тур виготовлення. Принциповою

відмінністю фарб було те, що ос�

новою рецептур № 1–4 були ре�

човини серії ST, для рецептур №

5, 6 основою були використані

речовини серії SL, які і зумовлю�

вали відмінності в реологічних

властивостях отриманих фарб

металографічного друку.

Фарби на основі речовин

серії ST (в подальшому — фарби

ST) мають меншу липкість та

в’язкість, ніж фарби на основі

речовин серії SL (в подальшому

— фарби SL) (табл. 2), що, вра�

ховуючи низьку поверхневу

вбирність експериментального

паперу 3, може спричинити по�

гане закріплення фарби на

відбитку та відшарування її під

час зношування [1].

Опис наявних експеримен�

тальних зразків наведено в

табл. 3.

Для визначення впливу фарб

металографічного друку, їх ком�

позиційного складу на експлуа�

таційні властивості банкнотних

відбитків встановлено стійкість

фарбового шару металог�

рафічного друку із застосуван�

ням імітації зношування вказа�

них експериментальних зразків

в імітаторі зношування з викори�

станням методу сухого зношу�

вання для всіх груп зразків та

методу волого зношування для

зразків, задрукованих фарбами

№ 5 та № 6.

Для отримання кількісних по�

казників за допомогою апарат�

ного забезпечення було визна�

чено масу, колірні характеристи�

ки, яскравість експерименталь�

них зразків до та після погіршен�

ня в умовах штучного зношуван�

ня, а також, враховуючи, що

переважна більшість рецептур

фарб включає пігмент з



магнітними властивостями, за

допомогою флюксметра ISS 200

виміряно магнітний потік.

Вимірювання яскравості та

колірних характеристик зразків

L*, a*, b* проводились для

лицьового боку банкнот. 

Результати вимірювань

наведено на рис. 1–5 для

зразків, що задруковані лише

металографічним друком і на

рис. 6–10 — для зразків, що

задруковані металографічним і

офсетним методом друку.

За підсумками проведеного

сухого зношування можна зро�

бити висновок щодо зно�

состійкості всіх видів фарб на

експериментальному папері 1

та експериментальному папері

2. Результати дослідження оп�

тичних характеристик фарби SL

(рецептура № 5 та № 6)

дозволяють отримати на експе�
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Таблиця 1

Характеристики паперу, що використовувався в дослідженнях



риментальному папері 3 відбит�

ки, зміна оптичних характерис�

тик яких не перевищує

відповідних змін для експери�

метального паперу 1. Після су�

хого зношування кращі показни�

ки оптичних характеристик ма�

ють зразки, віддруковані фар�

бою, що виготовлена за рецеп�

турою № 5.

З урахуванням висновків, от�

риманих за підсумками сухого

зношування, щодо найбільшої

стійкості фарбового шару

зразків, віддрукованих з рецеп�

турами № 5 та № 6, було додат�

ково проведено імітацію зношу�

вання вказаних експеримен�

тальних зразків в імітаторі зно�

шування з використанням мето�

ду вологого зношування

відповідно до методик ЦДРТ

БМД. Встановлено, що після во�

логого зношування дещо кращі

показники оптичних характери�

стик мають зразки, віддруковані

фарбою за рецептурою № 6.

Показники зразків і рецептури
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Таблиця 2

Реологічні властивості фарб (за температурою 40о С
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Група зразків

L* до зношування 
(сухе зн.)

L* після зношування 
(сухе зн.)

L* до зношування 
(вологе зн.)
L* після зношування
(вологе зн.)

Рис. 1. Зміна світлоти зразків банкнот з металографічним друком

внаслідок штучного зношування (сухого та вологого)
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Рис. 2. Зміна координати а* зразків банкнот з металографічним друком

внаслідок штучного зношування (сухого та вологого)
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Рис. 3. Зміна координати b* зразків банкнот з металографічним

друком внаслідок штучного зношування

(сухого та вологого)
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Рис. 4. Зміна яскравості за ТАРРІ 512 Brightness зразків банкнот

з металографічним друком внаслідок штучного зношування

(сухого та вологого)
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Рис. 5. Величина кольорового зсуву ΔЕ зразків банкнот з

металографічним друком внаслідок штучного зношування
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Рис. 6. Зміна світлоти зразків банкнот з металографічним

та офсетним друком внаслідок штучного зношування

(сухого та вологого)
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Рис. 7. Зміна координати a* зразків банкнот з металографічним

та офсетним друком внаслідок штучного зношування

(сухого та вологого)
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Рис. 8. Зміна координати b* зразків банкнот з металографічним

та офсетним друком внаслідок штучного зношування

(сухого та вологого)
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№ 5, і рецептури № 6 є не гірши�

ми за показники зразків

відповідних рецептур на експе�

риментальному папері 1 та екс�

периментальну папері 2.

На рис. 11, 12 відображені

діаграми зміни магнітних влас�

тивостей (магнітного потоку)

зразків банкнот, що є результа�

том штучного сухого та волого�

го зношування.

Зміни магнітного потоку

після проведеного зношування

дозволяють непрямим методом

оцінити кількість фарби, що

відшарувалася через зношуван�

ня. Ці вимірювання також пока�

зують, що фарби SL на експери�

ментальному папері 3 дозволя�

ють отримати відбитки, зміни

магнітних властивостей котрих

перебувають в межах, характер�

них для експериментального

паперу 1. При цьому, якщо після

сухого зношування менші зміни

у зразків за рецептурою № 5, то

після вологого зношування — у

зразків за рецептурою № 6.

Зношування банкнот також

призводить до візуальних змін.

Таким чином, була розроблена

методика для візуального оці�

нювання стійкості фарбово�

го шару металографічного

друку.

Оцінювання здійснювалось

шістьома експертами, поділе�

них на три групи по два експер�

ти в кожній. Експерти формува�

ли узгоджену оцінку зразків.

Оцінювання здійснювалося

за таким алгоритмом.

1. Відбір зі зношених банкнот

5 банкнот — еталонів відповідно

до якості (5 клас — найвища

якість, 1 клас — найнижча). Ета�

лони формуються тільки із банк�

нот досліджуваної вибірки.

2. Розподіл зношених банк�

нот вибірки на класи якості шля�

хом порівняння з еталонами.

3. Фіксація оцінок        банк�

нот в матриці оцінювання

,                     де i — порядковий

номер паперу, i = 3 (1 — тираж�

ний, 2 — серійний, 3 — Diamon),

j — порядковий номер фарби, j =

6 (від 1 до 6), l — номер зразка

певної групи (за папером і фар�

бою) в групі якості, m — поряд�

ковий номер експерта, s — по�

рядковий номер вибірки. Оцінка

5 — 5 клас якості, оцінка 1 — 1

клас якості.

4. Отримання матриці серед�

ньої оцінки груп зразків в межах

вибірок  за  кожним  експертом:

де 

5. Отримання матриці серед�

ньої оцінки груп зразків в ме�

жах вибірок за всіма експертами: 

де 

6. Отримання комплексної

оцінки груп зразків за

всіма  вибірками  та експертами:

де 

Отримано комплексну оцінку

за всіма видами паперу та фарб
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aij

lms

a , i 1,k, j 1,p,ij

lms≡ ⎡⎣ ⎤⎦ = =

Alms ≡

1,q, s 1,t,= =

l 1,r,m= =

A a , i 1,k,ms

ij

ms≡ ⎡⎣ ⎤⎦ = j 1,p,m= =

1,q, s 1,t,= = a
1

l
aij

ms

ij

lms

l

= ∑ .

A a , i 1,k, j 1,p, s 1,t,s

ij

s≡ ⎡⎣ ⎤⎦ = = =

a
1

m
a .ij

s

ij

ms

m

= ∑

A a ,ij≡ ⎡⎣⎢
⎤
⎦⎥

i 1,k, j 1,p,= = a
1

s
aij ij

s

s

= ∑ .
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для сухого та вологого зношу�

вання. Результати візуального

оцінювання стійкості фарбового

шару наведено в табл. 4.

Візуальна оцінка стійкості

фарбового шару дозволила

зробити висновок про значно

більшу стійкість фарб SL, особ�

ливо рецептури № 5 як для

зразків без офсетного друку, так

і для зразків з офсетним друком

для сухого та вологого зношу�

вання. 

Для визначення якісної

оцінки стійкості фарбового ша�

ру було проведено ряд тестів:

тест на хімічну стійкість від�

битків, адгезійний тест, праль�

ний тест, тест на зминання

(crumplingtest). 

Проведення тесту на хімічну

стійкість відбитків здійснювало�

ся наступним чином. 

Відбиток фарби занурювали

в реактив чи розчин на 30 хв.

(лише в ацетон — на 5 хв.) при
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Таблиця 4

Візуальна оцінка стійкості фарбового шару зразків банкнот

із нанесеним металографічним друком та металографічним

і офсетним друком



температурі 25 oС, а в 0,5 %�ий

розчин прального порошку —

при 90 oС.

Після витримки в реак�

тиві/розчині протягом заданого

часу одержаний мокрий відби�

ток був викладений на скло

фарбою догори, накритий

фільтрувальним папером та

склом і витриманий до повного

висихання.

Стійкість до дії агресивних

середовищ визначалася за

зміною кольору відбитку на

фільтрувальному папері, а та�

кож кольору фарбового відбит�

ку. Візуальна оцінка здійснюва�

лася за алгоритмом, описаним

вище, при денному світлі та

світлі Cool White.

Фарба вважається стійкою

до дії агресивного середовища,
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Таблиця 5

Результати тесту на хімічну стійкість зразків, віддрукованих

металографічним друком



якщо після випробування відби�

ток не змінив кольору, та не за�

барвився фільтрувальний папір.

Використано фільтрувальний

папір (ГОСТ 12026�76), скляні

пластинки товщиною 2–5 мм,

120×90 мм (ГОСТ 11�78).

За підсумками тесту визна�

чено, що жодна з рецептур

фарб на будь�якому виді паперу

не утворює відбитків на фільтру�

вальному папері. Також не

відбувалося відшаровування

фарбового шару відбитків. Од�

нак, на частині відбитків мала

місце певна зміна колірності

порівняно зі зразками, що не за�

знавали хімічного впливу. Ре�

зультати візуальної оцінки

зразків наведено в табл. 5.

Оцінка експертів є однаковою

для обох режимів освітлення

(денне світло та Cool White).

Для експериментального па�

перу найкращі показники

стійкості фарбового шару до

хімічних впливів мають фарби

SL обох рецептур (№ 5 дещо

вищі показники). 

Адгезійний тест, що полягає

у визначенні стійкості фарбово�

го шару до відривання липкої

стрічки,був проведений для всіх

зразків у зоні портрету шляхом

наклеювання липкої стрічки до

поверхні зразка, витримці

зразків 15 хв. та подальшого

відшаровування липкої стрічки з

постійним зусиллям.

Бальне оцінювання поверхні

зразка на предмет збереження

фарбового шару (шкала 1–5) та

бальне оцінювання поверхні

липкої стрічки на предмет пере�

ходу фарбового шару (шкала

1–5) здійснене за методикою

візуального оцінювання, описа�

ною вище. Результати ад�

гезійного тесту наведено в

табл. 4. Для проведення даного

тесту використовувалися не�

зношені зразки.

Візуальна оцінка стійкості

фарбового шару після ад�

гезійного тесту, а також по�

верхні липкої стрічки показало

значно більшу стійкість фарб SL,

особливо рецептури № 5 як для

зразків без офсетного друку, так

і з офсетним друком. 

Пральний тест є стан�

дартним для оцінки стійкості

фарби металографічного друку

[2–4]. 

Пральний тест виконано для

зразків, віддрукованих тільки

металографічним друком, шля�

хом прання при температурі

90 oС протягом 120 хв. Для про�

ведення даного тесту викорис�

товувалися незношені зразки.

Бальне оцінювання поверхні

зразка на предмет збереження

фарбового шару (шкала 1–5) та�

кож здійснене за методикою

візуального оцінювання, описа�

ною вище. Результати прально�

го тесту висвітлені в табл. 5.

Візуальна оцінка стійкості

фарбового шару після прально�

го тесту показало значно більшу

стійкість фарб SL, дещо кращу у

рецептури № 5. Однак, загалом

пральний тест показав недо�

статню стійкість переважної

більшості рецептур на експери�

ментальних паперах 1 та 2.

Тест на зминання (crum�

plingtest), що полягає у визна�

ченні стійкості фарбового шару

внаслідок багаторазового зми�

нання, є стандартним тестом

для дослідження стійкості фар�

бового шару металографічного

друку. Виконується шляхом ба�

гаторазових циклів зминання�
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розправлення зразків з певною

кратністю. В наших досліджен�

нях здійснено 16 циклів зминан�

ня — розправлення. В подаль�

шому здійснене бальне оціню�

вання поверхні зразків на пред�

мет збереження фарбового шару

(шкала 1–5) за методикою візу�

ального оцінювання, описаною

вище. Результати тесту наведено

в табл. 3, 4. Використовувалися

незношені зразки, виконані на

експериментальному папері 3.

Найкращі показники стійкості

фарбового шару до зминання

мають фарби SL обох рецептур

(№ 5 має вищі показники). 

У таблицях 6 та 7 представле�

но узагальнені результати тестів

для всіх груп зразків.

Висновки

Для визначення впливу фарб

металографічного друку, їх ком�

позиційного складу на експлуа�

таційні властивості банкнотних

відбитків встановлено стійкість

фарбового шару металог�

рафічного друку із застосуван�

ням імітації зношування вказа�

них експериментальних зразків

в імітаторі зношування з викори�

станням методу сухого та воло�

гого зношування, а також прове�

дено низку тестів (визначено оп�

тичні властивості — зміни яскра�

вості та колірного відхилення,

магнітних властивостей, прове�

дено адгезійний, пральний тест,

тест на зминання). 

Важливим для технологічно�

го процесу металографічного

друку є те, що експерименталь�

ний папір 3, котрий має високу

зносостійкість, водночас має

суттєво нижчу (практично в 2 ра�

зи), ніж у експериментальних

паперів 1 та 2, поверхневу

вбирність, що може погіршувати

процеси адгезії фарби металог�

рафічного друку до поверхні па�

перу. 

Проведені дослідження вия�

вили, що використання для ме�

талографічного друку на експе�

риментальному папері 1 та екс�

периментальному папері 2 фарб

як серії SТ, та і фарб серії SL до�

зволяє отримати відбитки, що

мають високу зносостійкість в

умовах сухого та вологого штуч�

ного зношування. Тому за умови

використання експерименталь�

ного паперу 1 або 2 можуть

успішно застосовуватися обидві

серії фарб.

3. Всі проведені тести дозво�

лили зробити висновок, що

тільки фарби SL (рецептура

№ 5 та № 6) дозволяють отри�

мати на експериментальному

папері 3 відбитки, що мають ви�

соку зносостійкість в умовах

сухого та вологого штучного

зношування. Тому для друку на

експериментальному папері 3

можуть бути рекомендовані для

використання тільки фарби серії

SL.
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Проведено исследование влияния красок металлографичес@

кой печати, их композиционного состава на эксплуатацион@

ные свойства банкнотной продукции. Для проведения экс@

периментальных исследований было применено техноло@

гию сухого и влажного искусственного износа, целью ис@

пользования которой было форсированное ухудшение ха@

рактеристик банкнотных образцов, а также ряд тестов с це@

лью изучения адгезии красок металлографической печати

разных рецептур к поверхности экспериментальных бумаг.

Результаты исследования показали оптимальный вариант

сочетания краска—субстрат с точки зрения прочности за@

крепления красочного слоя.

Ключевые слова: банкноты, металлографическая печать,

краски, красочный слой, адгезия, химическое влияние,

композиционный состав краски, износостойкость банкнот,

эксплуатационные свойства банкнот.

It was carried out the investigation of influence of intaglio

printing inks on the operational properties of banknotes.

For experimental researches the technology of dry and wet sim@

ulating deterioration was applied. The purpose of the technolo@

gy was to accelerate degradation of banknote samples.
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It was also carried out a series of tests to study the adhesion

of intaglio printing inks with different compositions to the differ@

ent surfaces of the experimental papers. The results of investi@

gation showed the optimal variant of ink—substrate combination

in terms of fixing strength of the ink layer.

Keywords: banknotes, metallographic printing, inks, ink layer,

adhesion, chemical influence, ink composition, banknotes

wearing, operational properties of notes.
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