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Пîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Ëþміноôори ïерø çа все ви-

користовуþть в ïромисловості,
áудівництві та трансïортніé інôра-
структурі, де º æорсткі нормативні
вимоги ùодо áеçïеки, а лþміне-
сцентні матеріали çаáеçïе÷уþть
ïідвиùену видимість у крити÷них
умовах освітлення. 

Проте, і су÷асні вимоги до дру-
ковано¿ ïродукці¿ не оáмеæуþть-
ся лиøе ïитанням якісного від-
творення çоáраæення. Технологі¿
оçдоáлення ïоліграôі÷но¿ ïро-
дукці¿ сïрияþть ¿¿ áільøіé ïриваá-
ливості для сïоæива÷а, ç інøого
áоку неоáхідність, наïриклад, çа-
хисту від ôальсиôікаці¿, моніто-
рингу умов çáерігання та транс-
ïортування, çаáеçïе÷ення додат-

кових ôункціональних властиво-
стеé роçøирþº сïектр матеріалів
та технологіé оçдоáлення. Îдним
ç су÷асних методів, але ïри цьому
недостатньо дослідæеним, º çа-
стосування лþмінесцентних ôарá,
çокрема у друкарських ïроце-
сах [1, 2]. Çа ïрогноçами [3, 4]
лþмінесцентні лакоôарáові ма-
теріали демонструþть стаáільну
ïоçитивну динаміку світового
ïоïиту. 

Ó видавни÷о-ïоліграôі÷ніé га-
луçі лþміноôори çастосовуþть-
ся для çаáеçïе÷ення еôектив-
ного çахисту від ïідроáок та для
ïідвиùення віçуально¿ ïриваáли-
вості друковано¿ ïродукці¿. Äо-
слідæення сïрямовані на керуван-
ня тривалістþ та кольором світін-



ня, ïідвиùення світлостіéкості,
атмосôеростіéкості та екологі÷-
ності лþмінесцентних комïоçи-
ціé øляхом використання нето-
кси÷них комïонентів та систем
на водніé основі, ùо відïовідаº
су÷асним екологі÷ним вимогам,
роçøирþº сôери çастосування
лþмінесцентних матеріалів у ïро-
мисловості, áудівництві та сïо-
æив÷ому сегменті [3–6]. Çокре-
ма, ôосôоресцентні ïігменти
на основі алþмінату стронціþ
демонструþть краùу тривалість
світіння та яскравість ïорівняно
ç традиціéними сïолуками суль-
ôіду цинку [4], ùо çаáеçïе÷уº ¿х
ïріоритетне çастосування для ава-
ріéних çнаків евакуаці¿, дороæньо¿
роçмітки é умов недостатнього
освітлення.

Траôаретниé друк º одним ç
ïровідних сïосоáів нанесення
лþмінесцентних ôарá çавдяки
моæливості ôормування товстих
ôарáових øарів ç високоþ кон-
центраціºþ ïігменту, ùо крити÷-
но ваæливо для досягнення ін-
тенсивного ïіслясвітіння [1]. Îд-
нак еôективність лþмінесценці¿
виçна÷аºться не лиøе властиво-
стями ôарáи, але é характерис-
тиками çадруковуваного матеріа-
лу. Ðіçні матеріали (ïаïір, кар-
тон, ïолімерні ïлівки, текстиль,
метал) маþть ріçні ïокаçники
áілиçни, øорсткості, всотування
та відáивно¿ çдатності, ùо áеç-
ïосередньо вïливаº на ïроцеси
накоïи÷ення та виïромінþван-
ня світлово¿ енергі¿ лþміноôо-
рами [7, 8].

Çростаþ÷і вимоги сïоæива-
÷ів до ôункціональних властиво-
стеé друковано¿ ïродукці¿, çо-
крема çахисних етикеток, ïако-
вання ç індикаціºþ автенти÷ності,
рекламно-сувенірно¿ ïродукці¿,

оáумовлþþть неоáхідність нау-
кового оá´рунтування виáору
çадруковуваного матеріалу для
виконання технологі÷ного ïро-
цесу нанесення лþмінесцент-
ного ïокриття, виçна÷ення оïти-
мально¿ концентраці¿ лþміно-
ôору, товùини лакоôарáового
øару. Виùевикладене оá´рун-
товуº актуальність дослідæення
вïливу властивостеé çадрукову-
ваних матеріалів на інтенсивність
ïіслясвітіння лакоôарáових øа-
рів ç лþміноôорами у траôарет-
ному друці для ïрогноçування
характеристик ïіслясвітіння. 

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ 
äîñë³äæåíü
Світлонакоïи÷увальні ïігмен-

ти (кристалоôосôори) çнаходять
øироке çастосування як актив-
ниé комïонент лþмінесцентних
матеріалів. Çа тривалістþ світін-
ня роçріçняþть ôлуоресценціþ
(øвидкоçатухаþ÷а лþмінесцен-
ція, ~10–9–10–8 с) і ôосôорес-
ценціþ (ïерсистентна лþмінес-
ценція ç ÷асом ïіслясвітіння від
долеé секунди до годин) [1–5].
Виáір тиïу лþміноôору çалеæить
від конкретного çастосування:
для тривалого ïіслясвітіння оáи-
раþть ôосôоресцентні лþміно-
ôори, для яскравого еôекту ïід
ÓÔ-насвітленням — ôлуорес-
центні.

Су÷асні дослідæення ôосôо-
ресцентних матеріалів çосере-
дæені на створенні нового класу
органі÷них лþміноôорів іç ôос-
ôоресценціºþ ïри кімнатніé тем-
ïературі (Room Temperature Phos-
phorescence, RTP) áеç викорис-
тання ваæких металів [9]. Çа ре-
çультатами роáоти [9] роçроáле-
но та дослідæено водороç÷инні
стимуло÷утливі матеріали ç RTP
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ç моæливістþ налаøтування кольо-
ру ïіслясвітіння ïри нагріванні
та ÓÔ-оïроміненні. Автори ро-
áоти [5] роçроáили ультратри-
валі RTP-матеріали довготрива-
лого ôосôоресцентного виïро-
мінþвання (до 5,82 с), які çдатні
çáерігати яскраве ïіслясвітіння
(ïонад 30 с) в ïоºднанні ç ïід-
виùеними стіéкісними характе-
ристиками (механі÷не навантаæен-
ня, вïлив води та темïератури).
Ó дæерелі [4] çаçна÷аºться, ùо
ôосôоресцентні ïігменти на ос-
нові алþмінату стронціþ демон-
струþть краùу тривалість сві-
тіння (8–16 год) та яскравість
ïорівняно ç традиціéними сïо-
луками сульôіду цинку.

Комïлексне дослідæення
[8] ïрисвя÷ене вïливу світлоти
(L* ôарáи) та хромати÷них ïара-
метрів (a*, b*) друкарсько¿ ôар-
áи (çокрема дослідæено вісім
ôарá від синьо-ôіолетово¿ до ïо-
маран÷ево¿) та світлоти (L*матеріал)
çадруковуваного матеріалу на
яскравість ôлуоресцентних ôарá.
Çокрема встановлено, ùо на яс-
кравість ôлуоресцентно¿ ôарáи,
вïливаþть як LAB-координати
ôарáи, так і çадруковуваного ма-
теріалу, а такоæ наявність оïти÷-
них відáілþва÷ів в матеріалі та
товùина ôарáових øарів, ùо º
крити÷но ваæливими для контро-
лþ кінцево¿ інтенсивності ôлуо-
ресценці¿. В роáоті [1] дослідæе-
но ïоверхневі властивості мате-
ріалу, çокрема виявлено, ùо виùа
øорсткість матеріалу çаáеçïе-
÷уº краùі характеристики світін-
ня ôлуоресцентних ôарá çав-
дяки краùіé адгеçі¿ та роçïоділу
ïігментів на ïоверхні çадрукову-
ваного матеріалу.

Çа реçультатами дослідæен-
ня властивостеé ôлуоресцентних

водних ÷орнил [10] встановлено,
ùо наéвиùі çна÷ення ôлуорес-
ценці¿, вираæені ïараметром DCh,
сïостерігаþться для хромових,
æовтих та ïомаран÷евих ïігмен-
тів, а наéниæ÷і — для ôіолетових
та синіх. Кольори ç виùим çна-
÷енням b* (áлиçьким до æовтого)
світяться яскравіøе, ніæ ç ниæ-
÷им ïараметром b* (áлиçьким
до синього). Інтенсивність ôлуо-
ресценці¿ моæна вïорядкувати
відïовідно до кольорів сïектра:
÷орнила, ùо виïромінþþть ко-
роткі хвилі, світяться наéслаáøе
(ôіолетові), тоді як довгі хвилі сві-
тяться áільø інтенсивно (хромо-
ві, ïомаран÷еві, æовті).

Íеçваæаþ÷и на çна÷ну кіль-
кість дослідæень ôлуоресцентних
та ôосôоресцентних матеріалів,
çалиøаºться недостатньо вив÷е-
ним вïлив властивостеé ïаïеро-
вих матеріалів (áілиçна, колір, тек-
стура, наявність оïти÷них відáі-
лþва÷ів) на інтенсивність ïісля-
світіння ôосôоресцентних лþмі-
ноôорів у траôаретному друці.
Такоæ відсутні дослідæення оï-
тимальних концентраціé лþміно-
ôору для ріçних тиïів ïаïерових
матеріалів ç урахуванням еôек-
тів концентраціéного гасіння та
самоïоглинання.

Ìåòà ðîáîòè
Äослідæення вïливу çадруко-

вуваного матеріалу та концентра-
ці¿ лþміноôору на індекс хрома-
ти÷ності ïіслясвітіння лакового
øару на основі лþміноôору, якиé
нанесено на ïаïерові матеріали
траôаретним друком. 

Рåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü
Äля оçдоáлення ïоліграôі÷но¿

ïродукці¿ моæуть áути викорис-
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тані ріçні сïосоáи, одним ç яких
º надання еôекту світіння мате-
ріалам аáо нанесеним на них çо-
áраæенням. Îïтимальним сïосо-
áом друку для ïроведення дослі-
дæень º траôаретниé. Враховуþ÷и
методику ïроведення ексïери-
менту, дослідæення ïроводились
на ру÷ному верстаті траôарет-
ного друку.

Îскільки, çгідно ïоïередніх
дослідæень, встановлено, ùо на
ïокаçник ïіслясвітіння лþміно-
ôору вïливаº колір та характери-
стика çадруковуваного матеріалу,
для ïроведення дослідæень ві-
діáрано çраçки ç ріçними хара-
ктеристиками. Çокрема, ріçним
кольором, текстуроþ, всотуваль-
ноþ çдатністþ, вмістом відáілþ-
ва÷ів.

Äля дослідæення оáрано сім
çраçків ïаïерів (див. таáл. 1): два
çраçки áілого ïаïеру — ç матовоþ
гладкоþ ïоверхнеþ; акварельниé
текстурниé, ç середньоçернистоþ
ïоверхнеþ; ïаïір диçаéнерськиé
áіло-моло÷ниé металіçованиé,
гладка ïоверхня; ïаïір роæевиé
диçаéнерськиé, текстурована ïо-
верхня (гориçонтальниé руá÷ик);
ïаïір диçаéнерськиé ÷орниé, ма-
това гладка ïоверхня, двосторон-
нº soft-ïокриття; ïаïір диçаéнерсь-
киé ÷орниé, матова øорстка ïо-
риста ïоверхня. Такиé виáір ма-
теріалів çумовлениé тим, ùо çа-
стосування еôекту ïіслясвітіння
лþміноôору áуде в ïоліграôі¿ ко-
ристуватись áільøим ïоïитом
саме для диçаéнерських ïаïе-
рів і не тільки світлих відтінків
кольору.

Вимірþвання координат кольо-
ру Lab* дослідæуваних çраçків ïа-
ïерів ïроводили ïри двох умо-
вах освітлення: M1 — відïовідаº
освітленнþ D50 ç ÓÔ-комïонен-

тоþ, ùо çаáеçïе÷уº сïівïадіння
ç умовами ïерегляду; M2 — ви-
користовуº ÓÔ-ôільтр для виклþ-
÷ення ôлуоресценці¿ оïти÷них від-
áілþва÷ів [11]. Покаçник D(M1–M2)
ïокаçуº інтенсивність ôлуорес-
ценці¿ (Optical Brightening Agents,
ÎВА) в ïаïері.

Äля виявлення наявності оï-
ти÷них відáілþва÷ів в ïаïері (ÎВА)
виміряні ïокаçники áілиçни для
çраçків áілих матеріалів. Покаç-
ники áілиçни виçна÷ено методом
сïектроôотометрі¿: ISO Brightness
R457 çа стандартом [12]; CIE Whi-
teness (умови вимірþвання D65/
10° çа стандартом [13]. Покаçник
áілиçни çраçків № 1–№ 3 çнахо-
диться на досить високому рівні:
R457 = 87–101 %, Wcie = 88–134.
Öе çумовлено наявністþ в ¿х
структурі оïти÷них відáілþва÷ів
[12], які çаáеçïе÷уþть високиé
ïокаçник світлоти (L* = 93–94). 

Äрукування ïроведено (див.
таáл. 1):

— ç ріçноþ концентраціºþ
лþміноôору: 10 %, 30 %, 50 %; 

— ç одним та двома øарами
лаку (другиé øар лаку наклада-
ли ïо-мокрому).

Äля друку оáрано універсаль-
ниé траôаретниé áеçколірниé лак
сері¿ 45 975-90 (на основі роç-
÷инників). ßк світлонакоïи÷уваль-
ниé ïігмент використано лþмі-
ноôор çеленого кольору на ос-
нові алþмінату стронціþ, акти-
вованого рідкісноçемельними
елементами, ôракція 50–65 мкм,
ùо ïідтвердæено мікроскоïі÷-
ними вимірþваннями. Çелениé
лþміноôор характериçуºться
емісіºþ в діаïаçоні 520–530 нм
ç тривалістþ ïіслясвітіння до
8–10 годин. Îáраниé лþміноôор
не ïотреáуº ÓÔ-насвітлення для
виявлення ïіслясвітіння [14]. 
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Çгідно [7, 8, 15], для оцінþван-
ня інтенсивності лþмінесценці¿
çаïроïоновано використовува-
ти колориметри÷ні ïокаçники
(L*, a*, b*, C*, DE*), ôотометріþ
(освітленість, лк), сïектроôото-
метріþ та вимірþвання ÷асу
ïіслясвітіння. 

Äля виçна÷ення інтенсивно-
сті ïіслясвітіння лакового øару
на дослідæуваних çраçках ïаïе-
рів використовували колориме-
три÷ні ïокаçники CIE Lab*. Ви-
мірþвання ïроводили çа доïо-
могоþ сïектроôотометра X-Rite
SpectroEye (геометрія 0/45, кут
огляду 2°, дæерело світла D50
[11, 15]. Äля врахування вïливу
кольору ïаïеру на çміну кольору
світіння лакового øару ïід ÷ас
оïромінення оáрано аáсолþт-
ниé еталон áілого Abs. Під ÷ас
вимірþвань використано ÷орну
ïідкладку для уникнення еôекту
«ïідсві÷ування» [15].

Інтенсивність ïіслясвітіння
лþміноôору в лаковому øарі
оцінþвали колориметри÷ним ме-
тодом ÷ереç çміну хромати÷но-
сті (DC) у колірному ïросторі CIE
Lab*. Çаïроïоновано індекс хро-
мати÷ності ïіслясвітіння (After-
glow Chroma Index, ACI), роçра-
хованиé çа адаïтованоþ мето-
дикоþ виçна÷ення Fluorescence
Index çгідно [15] (умови вимірþ-
вання M1/M2) для ïерсистент-
но¿ ôосôоресценці¿. Колориме-
три÷ниé ïідхід ç використанням
умов вимірþвання M1/M2 доç-
воляº виділити ôлуоресцентниé
внесок øляхом ïорівняння ви-
мірþвань ç ÓÔ-комïонентоþ та
ç ÓÔ-ôільтром [15].

ACI не º ïрямим вимірþван-
ням інтенсивності ïіслясвітіння
в темряві, ïроте корелþº ç ïо-
тенціалом ôосôоресценці¿ ÷ереç

оцінку еôективності ïоглинання
ÓÔ-виïромінення та генераці¿
видимого світла лþміноôором.
Äля коæного çраçка ïаïеру ви-
міряно сусідні ділянки ç лаковим
øаром і ïаïір áеç лаку ïри двох
умовах — ç ÓÔ-комïонентоþ
(Ì1) та ç ÓÔ-ôільтром (M2). Äля
уникнення çасві÷ення лакового
øару дæерелом насвітлення сïек-
троôотометра сïерøу ïроводи-
ли вимірþвання çа умовоþ Ì2,
ïотім Ì1. Çа ôормулоþ (1) роç-
раховано ACI, якиé кількісно ха-
рактериçуº еôективну çміну хро-
мати÷ності (ôормула 2), çумов-
лену виклþ÷но лþміноôором,
øляхом віднімання внеску ôлуо-
ресценці¿ оïти÷них відáілþва÷ів
ïаïеру. 

(1)

(2)

де ACI — індекс хромати÷ності 

ïіслясвітіння; — çмі-

на хромати÷ності çраçка ç лþмі-

ноôором; — çміна

хромати÷ності неçадруковувано-
го ïаïеру; M1 — вимірþвання
ç ÓÔ-комïонентом (Physical fil-
ter: No, ÓÔ-виïромінення актив-
не, ùоá çаôіксувати еôект оïти÷-
них відáілþва÷ів у ïаïерах); M2 —
вимірþвання áеç ÓÔ-комïонен-
та (Physical filter: UV-Cut, ÓÔ-ви-
ïромінення відсі÷ено). 

Вимірþвання ïроводили ïри
двох реæимах освітлення. Пер-
øиé реæим — áеç ïоïереднього
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освітлення (çраçки витримували
в темряві 10 хвилин ïеред вимі-
рþванням). Äругиé реæим — ç ïо-
ïереднім освітлення ÓÔ-дæере-
лом ïротягом 10 хв. При ïоïе-
редньому аналіçі встановлено,
ùо ïоïереднº ÓÔ-освітлення
ïриçводить до çаïовнення три-
ïлетних енергети÷них рівнів лþ-
міноôору та інтерôеренці¿ çалиø-
кового ïіслясвітіння ïри настуï-
ному вимірþванні çа умовоþ M2,
внаслідок ÷ого виникаº накладан-
ня сигналів від ïоïереднього çáу-
дæення та ïото÷ного вимірþван-
ня, ùо øту÷но çменøуº роçрахун-
ковиé індекс DC*. Витримка çра-
çків у темряві ïотріáна для того,
ùоá лþміноôор ïовністþ «роç-
рядився» — всі електрони в мо-
лекулах ïовернулися в нормаль-
ниé (неçáудæениé) стан, і ïриïи-
нилося áудь-яке çалиøкове сві-
тіння від ïоïереднього освіт-
лення. Саме тому, вимірþвання
áеç ïоïереднього освітлення
çаáеçïе÷уº оá’ºктивну оцінку
ïотенціéно¿ інтенсивності ôос-
ôоресценці¿. Подальøиé аналіç
ексïериментальних даних ïро-
водили саме для реæиму вимі-
рþвання — áеç ïоïереднього
освітлення, ùо доçволить вимі-
ряти лиøе сïравæнº ïіслясвітін-
ня áеç накладання сигналу від
ïоïередніх çасві÷ень.

Індекс хромати÷ності ïісля-
світіння моæе наáувати як ïоçи-
тивних, так і від’ºмних çна÷ень
çалеæно від наявності та вçаºм-
но¿ оріºнтаці¿ колірних векторів
оïти÷них відáілþва÷ів (OBA) у скла-
ді ïаïерових матеріалів та çеле-
ного лþміноôору в ïросторі CIE
Lab*. Від’ºмниé çнак не вкаçуº
на відсутність ïіслясвітіння, а ві-
доáраæаº векторну комïенсаціþ
міæ синім світінням ÎВА (çміùен-

ня b* у негативниé áік) та çеле-
ним світінням лþміноôору (çмі-
ùення a* у негативниé áік), ùо
ïриçводить до çменøення реçуль-
туþ÷о¿ хромати÷ності. Äля кіль-
кісно¿ оцінки çміни хромати÷но-
сті ïіслясвітіння використано
аáсолþтне çна÷ення |ACI|, яке
характериçуº вели÷ину вïливу лþ-
міноôору на колір системи не-
çалеæно від наïряму векторних
çмін. Аáсолþтне çна÷ення |ACI|
корелþº ç інтенсивністþ ïісля-
світіння лþміноôору: ÷им áільøе
|ACI|, тим сильніøиé ôосôорес-
центниé еôект. Íегативниé çнак
ACI вкаçуº на çменøення хро-
мати÷ності внаслідок çміùення
кольору до çелено¿ çони сïектра.

Íа рис. 1 наведено çалеæність
індексу хромати÷ності ïіслясві-
тіння від концентраці¿ лþміноôо-
ру (а), кількості øарів (á) та кольо-
ру матеріалу (таáл. 1). Äослі-
дæення концентраці¿ лþміноôору
у лаковіé комïоçиці¿ ïроводили
для çраçків ïаïерів (таáл. 1): 2
(акварельниé áілиé), 3 (креéдо-
ваниé áілиé), 4 (áіло-моло÷ниé ме-
таліçованиé), 5 (роæевиé текс-
турованиé), 6 (÷орниé). 

Äля всіх çраçків сïостеріга-
ºться çагальна тенденція ïідви-
ùення індексу хромати÷ності
ïіслясвітіння ïри ïідвиùенні кон-
центраці¿ лþміноôору у лаково-
му øарі. Äля çраçка 2 (áілиé ак-
варельниé ïаïір) çміна концен-
траці¿ лþміноôору від 10 % до
50 % ïриçводить до ïідвиùення
світіння в 5,6 раçів (рис. 1, а),
ùо ïідтвердæуºться ôотограôі÷-
ними çнімками світіння у темря-
ві (таáл. 2). Çростання інтенсив-
ності світіння ïроïорціéно до кон-
центраці¿ лþміноôору ïояснþºться
відсутністþ ïоглинання çеленого
світіння áілоþ основоþ çраçка 2
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(координата a* » 0, ùо відïо-
відаº ахромати÷ному кольору)
та еôективним відáиттям світла
наçад ÷ереç øар лþміноôору [16].
Приріст інтенсивності ïіслясві-
тіння ïри концентраці¿ 30–50 %
такоæ ïояснþºться çáільøенням
товùини ôарáового øару та çáіль-
øенням кількості виïромінþва-
них ôотонів, ùо ïроявляºться в
сильніøому світінні (рис. 2).

Äля çраçків 3.1–3.2 (креé-
дованиé áілиé ïаïір) ïриріст
ACI від 10 % до 50 % складаº 2,1
раçи, ùо моæна ïояснити таки-
ми ÷инниками. По-ïерøе, еôек-
том внутріøнього ôільтра (Inner 

Filter Effect, IFE). При високих
концентраціях лþміноôору (30–
50 %) виникаº самоïоглинання
ÓÔ-виïромінþвання, тоáто верх-
ніé øар лþміноôору ïоглинаº
áільøу ÷астину ÓÔ, çалиøаþ÷и
ниæні øари неçарядæеними (ïер-
винниé IFE). Çелене світіння (l »

» 520–530 нм), çгенероване в ниæ-
ніх øарах лакового øару, ÷астко-
во ïоглинаºться верхніми øара-
ми ïри виході наçовні (вторинниé
IFE) [17, 18]. В реçультаті DC*лак

çростаº ïовільніøе ïри çáільøен-
ні концентраці¿ (ç 0,75 ïри 10 %
до 1,57 ïри 50 %).
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Ðис. 1. Çалеæність індексу хромати÷ності ïіслясвітіння від: 
а — концентраці¿ лþміноôору; á — кількості øарів
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Ðис. 2. Вïлив концентраці¿ лþміноôору на товùину лакового øару



По-друге, еôектом екрануван-
ня: ïри високих концентраціях
товстиé øар лаку (0,104 мм ïри
50 %) áлокуº ÓÔ-виïромінþван-
ня від насвітлення ïаïеру, якиé
містить власні оïти÷ні відáілþва-
÷і (R457 = 91 %) [8]. В реçультаті
çменøуºться ïокаçник ріçниці хро-
мати÷ності для ïаïеру DC*ïаïір,
ùо ïриçводить до çниæення роç-
рахункового ACI, неçваæаþ÷и на
те, ùо аáсолþтна кількість лþ-
міноôору çростаº. 

Äля çраçка 4 (áіло-моло÷ниé
металіçованиé) çниæення ïриро-
сту АСІ, відносно áілих çраçків,
ïри çростанні концентраці¿ моæ-
на ïояснити ïоглинанням çеле-
ного світла æовтим ïігментом
матеріалу. Відïовідно до теорі¿
суáтрактивного çміøування кольо-
рів [16], æовтиé колір маº смугу
ïоглинання у синьому (400–490 нм)
та ÷астково çелено-синьому діа-
ïаçоні (490–550 нм) çгідно ç ïрин-
циïом суáтрактивного çміøуван-
ня кольорів, ùо вклþ÷аº діаïа-
çон емісі¿ лþміноôору (lmax »

» 520–530 нм), тому çелене сві-
тіння лþміноôору ÷астково ïо-
глинаºться ïаïером çамість ви-
ходу наçовні. При çáільøенні кон-
центраці¿ лþміноôору çáільøу-
ºться кількість виïромінþваних
çелених ôотонів, але одно÷асно
çáільøуºться товùина øару, ÷е-
реç якиé світло ïовинно ïроéти
до ïаïеру, ùо ïосилþº еôект ïо-
глинання. 

Äля çраçків роæевого кольо-
ру (5, рис. 1, а) роçрахункові çна-
÷ення ACI доволі ниçькі. При÷и-
ноþ цього моæе áути саме колір
матеріалу, а саме, роæевиé ко-
лір матеріалу маº власну аá-
сорáціþ у çеленіé çоні сïектра
çавдяки ïринциïу комïлементар-
них кольорів [16]: роæевиé мате-

ріал (координата a* » +60) ак-
тивно ïоглинаº çелене світло
(комïлементарниé колір), ùо
ïосилþº еôект самоïоглинання.

Äля çраçка 6 (÷орниé) кон-
центрація лþміноôору мінімаль-
но вïливаº на індекс хромати÷-
ності ïіслясвітіння ÷ереç ниçь-
киé ïокаçник світлоти (L* < 30)
(таáл. 1), ùо ïриçводить до ïо-
глинання çна÷но¿ ÷астини світла,
неоáхідного для çарядки лþмі-
ноôору. Крім того, ÷орниé колір
ïоглинаº весь видимиé сïектр
[18], вклþ÷аþ÷и çелене світіння
лþміноôору (l » 520–530 нм):
маéæе ïоловина ôотонів, виïро-
мінених у наïрямі матеріалу,
áеçïоворотно ïоглинаþться çа-
мість відáиття наçад до сïосте-
ріга÷а, як це відáуваºться на áі-
лих матеріалах. 

Íеçваæаþ÷и на ниçькі роçра-
хункові çна÷ення ACI для неáілих
çраçків дослідæуваних ïаïерів,
віçуальне сïриéняття ïіслясві-
тіння у темряві (таáл. 2) ïідтвер-
дæуº çалеæність інтенсивності
ïіслясвітіння від концентраці¿ лþ-
міноôору і для всіх дослідæува-
них матеріалів.

Íа основі даних рис. 1, таáл.
1 для áілих çраçків (1.1–1.2, 2.1–
2.3) ïрослідковуºться çаконо-
мірність, ÷им виùиé ïокаçник
світлоти (L* 93–94), тим виùиé
індекс хромати÷ності ïіслясвітін-
ня. Çраçки ç високим ïокаçни-
ком світлоти та наявністþ OBA
краùе відáиваþть світло наçад
÷ереç øар лþміноôору, çáільøу-
þ÷и çарядку лþміноôору ïорів-
няно ç кольоровими та темними
(÷орними) матеріалами, які ïо-
глинаþть світло. 

Äля áілого çраçка 1 та ÷орно-
го 7 дослідæували вïлив кілько-
сті лакових øарів на ïокаçник
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ïіслясвітіння ACI (рис. 1, á). Вста-
новлено, ùо для çраçка 1.2 çа ра-
хунок ïодвіéного лакового øару
(116 мкм), ùо містить маéæе вдві-
÷і áільøе активного ïігменту ïо-
рівняно ç одноøаровим ïокрит-
тям (86 мкм) досягаºться наé-
áільøе çна÷ення ïокаçника ACI
(4,48). Çáільøення ACI у 2,8 раçи
ïояснþºться, ç одного áоку, çáіль-
øенням аáсолþтно¿ кількості ак-
тивних центрів лþміноôору (çáіль-
øення концентраці¿ ïігменту на
одиницþ ïлоùі); ç інøого, еôек-
тивним áагатораçовим відáит-
тям як ÓÔ-виïромінþвання для
додатково¿ çарядки ниæнього
øару лþміноôору, так і çелено-
го світіння (l » 520–530 нм) на-
çад до сïостеріга÷а çавдяки ви-
сокому коеôіціºнту диôуçного від-
áиття áілого ïаïеру (Wcie = 134,
L* = 93,59), ùо комïенсуº втра-
ти від еôекту внутріøнього ôіль-
тра [15]. 

Çáільøення кількості øарів
лаку на ÷орному матеріалі (çра-
çки 7.1–7.2) ïриçводить до ïід-
виùення ACI у 2 раçи (ç 0,21 до
0,43) çавдяки çáільøення кон-
центраці¿ ïігменту на одиницþ
ïлоùі, ùо ïідтвердæуºться çáіль-
øенням товùини лакового øару
(рис. 2). 

Віçуальна оцінка ïіслясвітін-
ня у темряві (таáл. 2) доводить,
ùо колориметри÷ниé метод оцін-
ки ÷ереç ACI маº ïевні оáмеæення:

1. Äля товстих øарів на ôлу-
оресцентних матеріалах (креé-
дованиé áілиé ïаïір ç ÎВА) сïо-
стерігаºться еôект екранування,
де товстиé øар лаку áлокуº ÓÔ-
світло від досягнення ïаïеру,
øту÷но çаниæуþ÷и ACI ïри ви-
соких концентраціях, хо÷а віçу-
альне ïіслясвітіння çалиøаºться
яскравим (таáл. 2, çраçки 3.1–3.3).

2. ACI вимірþº çміну кольору
ïід ÷ас оïромінення дæерелом
вимірþвання сïектроôотометру,
а не ïряму інтенсивність ïісля-
світіння в темряві. Тому для ком-
ïлексно¿ оцінки неоáхідно ïоºд-
нувати колориметри÷ні вимірþ-
вання ç віçуальноþ оцінкоþ аáо
ôотометри÷ними вимірþвання-
ми в темряві. 

3. Äля роæевих, тонованих та
темних матеріалів сïостерігаºть-
ся çниæення роçрахункового ïо-
каçника ACI та ниæ÷е ïіслясві-
тіння у темряву, оáумовлено як
ниçьким ïокаçником світлоти L*,
так і наявним характерним від-
тінком матеріалу. 

Віçуальниé аналіç таáл. 2 свід-
÷ить ïро сïільну тенденціþ ïід-
виùення світіння ïри ïідвиùен-
ні концентраці¿ лþміноôору для
всіх дослідæуваних çраçків. Íа-
явна кореляція іç ïокаçником сві-
тлоти матеріалу, для çраçків ç L
ниæ÷е 64, ïри концентраці¿ лþ-
міноôора 10 % світіння слаáке
та малоïомітне (çраçки 5.1, 7.1).
При концентраці¿ 30 % світіння
стаº áільø рівномірним і наси-
÷еним, ùо свід÷ить ïро достат-
нþ кількість активних ÷астинок
ïігменту; ïри концентраці¿ 50 %
сïостерігаºться наéвиùа інтен-
сивність та яскравість світіння.

Âèñíîâêè
Çа реçультатами колориметри÷-

них дослідæень та на основі ві-
çуального аналіçу ïіслясвітіння
у темряві встановлено такі çако-
номірності:

1. Çалеæність інтенсивності ïіс-
лясвітіння від ïокаçника світлоти
(L*) та кольору ïідкладки. Ìакси-
мальна еôективність ôосôорес-
ценці¿ досягаºться на áілих ма-
теріалах ç L* > 90 та неéтральним



T E C H N O L O G I C A L  P R O C E S S E S

47

IS
S

N
 2

0
7

7
7

2
6

4
. 

Te
kh

n
o

lo
h

iia
 i 

te
kh

n
ik

a
 d

ru
ka

rs
tv

a
. 

2
0

2
5

. 
#

 4
(9

0
)

Таáлиця 2
Віçуальне ïредставлення світіння лþміноôору у темряві

(ôотограôі÷ні çнімки)

Çраçки матеріалу 1 (ïаïір áілиé)

1 øар лаку 2 øари лаку

Çраçки матеріалу 2 (ïаïір акварельниé áілиé)
2.1, 10 % 2.2, 30 % 2.3, 50 %

Çраçки матеріалу 3 (ïаïір креéдованиé áілиé)

3.1, 10 % 3.2, 30 % 3.3, 50 %

Çраçки матеріалу 4 (ïаïір диçаéнерськиé áіло-моло÷ниé металіçованиé)

4.1, 10 % 4.2, 30 % 4.3, 50 %

Çраçки матеріалу 5 (ïаïір диçаéнерськиé роæевиé текстурованиé)
5.1, 10 % 5.2, 30 % 5.3, 50 %

Çраçки матеріалу 6 (ïаïір диçаéнерськиé ÷орниé)
6.1, 10 % 6.2, 30 % 6.3, 50 %

Çраçки матеріалу 7 (ïаïір диçаéнерськиé ÷орниé)
1 øар лаку 2 øари лаку



аáо синþватим відтінком (a* » 0,
b* < 0), ùо çаáеçïе÷уþть мінімаль-
не ïоглинання у çеленіé çоні
сïектра. Íаявність ÎВА у складі
ïаïеру маº неïрямиé ïоçитив-
ниé вïлив ÷ереç ïідвиùення çа-
гально¿ світлоти матеріалу та до-
даткове відáиття ÓÔ-виïромінþ-
вання до лþміноôору. 

2. Вïлив концентраці¿ лþмі-
ноôору на інтенсивність ïісля-
світіння маº лініéниé характер
і суттºво çалеæить від оïти÷них
властивостеé çадруковуваного
матеріалу. Äля áілих матеріалів
ç високоþ відáивноþ çдатністþ
оïтимальноþ º концентрація 50 %
у ïоºднанні ç двоøаровим нане-
сенням (товùина ~116 мкм), ùо
çаáеçïе÷уº ïідвиùення індексу
хромати÷ності ïіслясвітіння у
2,8 раçи (ACI = 4,48) ïорівняно
ç одноøаровим ïокриттям. Äля
кольорових та темних матеріалів
çáільøення концентраці¿ ïонад
30 % ïриçводить до çниæення
ïриросту індексу світіння ÷ереç
ïосилення еôектів внутріøньо-
го ôільтра — самоïоглинання
ÓÔ-виïромінþвання верхніми
øарами лþміноôору (ïервинниé
IFE) та ïоглинання власного çе-
леного світіння ïри виході наçо-
вні (вторинниé IFE). 

3. Колір çадруковуваного ма-
теріалу виçна÷аº сïектральну
еôективність ïіслясвітіння ÷ереç
механіçм комïлементарного ïо-
глинання. Ìатеріали ç наси÷еним
роæевим аáо ïурïурним відтін-
ком (високі çна÷ення a*) інтенсив-
но ïослаáлþþть çелену скла-
дову ïіслясвітіння, оскільки саме
в ціé ділянці сïектра вони маþть
максимальне власне ïоглинан-
ня. Æовті ïідкладки такоæ çмен-

øуþть інтенсивність çеленого сві-
тіння, однак ¿хніé вïлив º ïомір-
ніøим ÷ереç осоáливості сïек-
трально¿ селективності. Íаéниæ-
÷е відáиття світла çаáеçïе÷уþть
темні та ÷орні матеріали ç ниçь-
ким L*, які ïоглинаþть ïракти÷-
но всþ енергіþ виïромінþвання
лþміноôору.

4. Çаïроïонованиé індекс хро-
мати÷ності ïіслясвітіння (ACI)
çаáеçïе÷уº кількісну оцінку ïо-
тенціéно¿ çдатності лþміноôору
до ïіслясвітіння ÷ереç вимірþван-
ня çміни кольору ïід ÷ас ÓÔ-оï-
ромінення, однак маº ïевні оá-
меæення: еôект екранування оï-
ти÷них відáілþва÷ів товстими
øарами лаку (> 100 мкм) ïриç-
водить до çаниæення ACI ïри ви-
соких концентраціях; для кольо-
рових матеріалів високиé ACI
моæе відоáраæати велику колір-
ну відстань у ïросторі CIE Lab*,
а не реальну високу віçуальну
яскравість. Комïлексна оцінка
еôективності ôосôоресцентних
систем ïотреáуº ïоºднання ко-
лориметри÷них вимірþвань ç ві-
çуальним аналіçом аáо ïрямоþ
ôотометріºþ у темряві.

5. Äля çаáеçïе÷ення макси-
мального індексу хромати÷но¿ ін-
тенсивності ïіслясвітіння у тра-
ôаретному друці рекомендова-
но: використання áілих матеріа-
лів ç ïокаçниками L* > 90, R457 >
> 85 %, Wcie > 85; çастосування
концентраці¿ лþміноôору 50 %
ç двоøаровим нанесенням для
áілих матеріалів; кольорових ма-
теріалів концентрація від 30 %
до 50 %; для ÷орних матеріалів
варто çастосовувати додатковиé
áілиé ïідклад для ïокраùення
відáиття світла.
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6. Подальøого дослідæен-
ня ïотреáуþть ïаïери ç вели-
ким вмістом оïти÷них відáілþ-
ва÷ів ç метоþ встановлення

неоáхідно¿ товùини øару лаку
ç вмістом лþміноôору для çа-
áеçïе÷ення ïрогноçованого ко-
льору світіння.
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Afterglow of Luminophore in Screen Printing for Printed 
Product Decoration

This study investigates the influence of optical characteristics
of paper materials on the colorimetric parameters of afterglow
in phosphorescent varnish coatings applied by screen printing
method.

Experimental investigations were conducted on seven paper
materials (white, coloured, metallised, black) with varying light-
ness values (L* from 23 to 94), whiteness levels, and the presence
of optical brightening agents. A green strontium aluminate-based
luminophore (50–65 mm fraction) was employed as the light-
accumulating pigment, incorporated at concentrations of 10 %,
30 %, and 50 % into universal colourless screen printing varnish
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series 45 975-90. Printing was performed with application of one
and two varnish layers. For quantitative afterglow assessment, an
Afterglow Chromaticity Index (ACI) was proposed, calculated as
the chromaticity difference between varnished and unvarnished
areas when measured with UV component (M1) and with UV filter
(M2), which enables elimination of the fluorescence influence
from optical brightening agents in the material.

The dependence of the afterglow chromaticity index on the
lightness value (L*) and colour of the substrate was established.
Maximum phosphorescence efficiency is achieved on white ma-
terials with L* > 90 and neutral or bluish tint (a* » 0, b* < 0), pro-
viding minimal absorption in the green spectral region. The pres-
ence of optical brightening agents in paper composition has an
indirect positive effect through increased overall material light-
ness and additional UV radiation reflection to the luminophore.

It was established that the influence of luminophore concen-
tration on afterglow intensity demonstrates linear behaviour and
depends substantially on the optical properties of the printed ma-
terial. For white materials with high reflectance, the optimal lumi-
nophore concentration is 50 % with application of two layers, which
increases the afterglow chromaticity index 2.8-fold (ACI = 4.48)
compared to a single layer. For coloured and dark materials, con-
centration increases beyond 30 % result in diminished lumines-
cence gains due to enhanced inner filter effects — self-absorp-
tion of UV radiation by upper luminophore layers (primary IFE) and
absorption of the emitted green light during exit (secondary IFE).

The colorimetric analysis was complemented by visual after-
glow assessment in darkness, which confirms the theoretical
conclusions and demonstrates the practical efficiency of various
material and pigment concentration combinations.

Keywords: screen printing; luminescence; phosphorescence;
luminophore; afterglow chromaticity index; optical brightening
agent; inner filter effect; colorimetry.
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