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Розроблено методику візуального оцінювання міцності

адгезійної взаємодії у системі фарба інтагліодруку—основа.

Методика ґрунтується на методах бального оцінювання та

попарних порівнянь, включає експертне оцінювання різних

вибірок за одним та двома змінними факторами та дозволяє

оцінювати на кожному зразку одночасно лише ділянки

захисної стрічки або лише ділянки паперу.
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Постановка проблеми

Встановлено, що механічний

вплив на банкноти в процесі

обігу (згинання, зминання, скру�

чування, тертя, розривання,

продавлювання, злам тощо) різ�

них чинників, серед яких варто

виокремити сортувальне облад�

нання та, особливо, монети,

спричиняє відшаровування фар�

бового шару інтагліодруку. Ще

одним важливим фактором пош�

кодження фарбового шару є хі�

мічний вплив внаслідок дії хіміч�

них речовин, органічних та неор�

ганічних, наслідком якого за умо�

ви недостатньої адгезії фарбо�

вого шару також може бути відо�

кремлення шару фарби інтагліо�

друку з поверхні банкноти [1].

Адгезія фарби до поверхні

залежить від в’язкості фарби,

характеристик основи, зокрема

її пористості та шорсткості, а та�

кож від тиску та температури в

друкарському контакті [1].

Особливо гостро проблема за�

безпечення високої адгезійної

міцності фарбового покриття

інтагліодруку стоїть у разі вико�

ристання як основи банкнот па�

перу зі значними ділянками

полімерних включень — захис�

них стрічок, прозорих віконець

тощо — тобто комбінованих ос�

нов. Такі основи використову�

ють для виготовлення банкнот

казахстанського теньге [2]. При

цьому для цих банкнот викорис�

товують також двобічний інта�

гліодрук, у тому числі й на ділян�

ках полімерних включень

(рис. 1). 

Мета роботи

Метою цього дослідження

було розроблення методології

визначення адгезійної стійкості

фарбових шарів інтагліодруку на

основах банкнот, що є комбі�
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нацією матеріалів з різною ад�

гезійною здатністю. 

Результати проведених 

досліджень

Адгезійна міцність фарбово�

го покриття — це величина,

вимірювана при порушенні

зв’язку між фарбою (адгезивом)

і основою. Методи оцінки ад�

гезійної міцності фарбового по�

криття ґрунтуються на механіч�

ному руйнуванні з’єднання на

межі «адгезив—основа» [3]. 

Для дослідження адгезійної

стійкості фарбових шарів

інтагліодруку на комбінованих

основах банкнот розроблено

комплексну методологію випро�

бовувань та оцінювання, котра

включала:

1) випробовування фарбово�

го шару дряпанням з викорис�

танням модифікованого вста�

новлення додаткового інденто�

ра пристрою для визначення

механічної стійкості поверхне�

вих елементів [4]. Така мо�

дифікація дозволила здійснюва�

ти контроль адгезійної стійкості

фарбового шару інтагліодруку

одночасно на ділянці паперу та

ділянці захисної пластикової

стрічки за однакового тиску на

індентор. Випробовування здій�

снювалося з різним зусиллям на

нових банкнотах казахстансько�

го теньге за температури 20o C,

а також 50o C. Експертне візу�

альне оцінювання зразків,

підданих дряпанню, проводило�

ся під мікроскопом з фіксацією

оцінок безпосередньо (залучено

двох експертів). Проведено та�

кож фотофіксацію оцінюваних

ділянок з подальшим незалеж�

Рис. 1. Закріплення фарбового шару на комбінованій основі

(1 — зона паперу, 2 — зона полімерної захисної стрічки)



ним експертним візуальним

оцінюванням фотоматеріалів

(залучено двох експертів, не

задіяних у оцінюванні під мікро�

скопом). Згадані два експерти

не були поінформовані про оцін�

ки зразків у іншому дослідженні.

На першому етапі проведено

дослідження за температури

20o C, на другому — за темпера�

тури 50o C. Загальна кількість

експертів — 4 особи ;

2) дослідження стійкості

фарбового шару інтагліодруку із

застосуванням імітації зношу�

вання в імітаторі зношування з

використанням методу сухого

зношування протягом 120 хв.

відповідно до методики [5]. За�

гальна кількість експертів — 2

особи;

3) адгезійний тест [1, 6, 7] за

стандартної (20o C) та підвище�

ної (50o C) температури. Загаль�

на кількість експертів — 2 осо�

би;

4) пральний тест [1, 6, 7]. За�

гальна кількість експертів — 2

особи;

5) тест на хімічну стійкість[1,

6, 7]. Загальна кількість екс�

пертів — 2 особи;

6) тест на зминання [1, 6, 7].

Загальна кількість експертів — 2

особи.

Для оцінювання у всіх випад�

ках застосовано методику візу�

ального оцінювання зразків, кот�

ра ґрунтується на методах баль�

ного оцінювання та попарних

порівнянь і включає експертне

оцінювання різних вибірок за од�

ним та двома змінними факто�

рами [8], котру було доповнено

використанням для оцінювання

шаблонів, що дозволяли оціню�

вати на кожному зразку одно�

часно лише ділянки захисної

стрічки або лише ділянки папе�

ру. 

Технологічні особливості

досліджуваних експеримен�

тальних зразків:

1. Тип основи: 3 види експе�

риментального банкнотного па�

перу (бавовна 100 %) із захис�

ною стрічкою пірнаючого типу,

зануреною в масу паперу, дво�

шаровий, безформальдегідне

проклеювання, із протизабруд�

нювальною обробкою, водяний

знак тривимірний багатотоно�

вий, електротип із зображенням

номіналу (табл. 1). Умови тесту�

вання — відносна вологість 50 %

±2 %, температура 23o C±1o C; 

2. Технологічні особливості

друку: офсетний і двосторонній

інтагліодрук. Офсетний друк

здійснено на машині Super�

Simultan 312, інтагліодрук — на

машині Super�Orlof�Intaglio;

3. Технологічні особливості

фарби інтагліодруку — 3 види

фарби різного композиційного

складу — для друку на

паперовій основі (№ 1), для

друку на пластиковій основі (№

2), комбіноване нанесення (№ 3

— фарба № 1 у зоні паперу,

фарба № 2 у зоні стрічки —

орловський друк).

Оцінювання здійснювали два

незалежних експерта.

Зразки було розподілено на

вибірки, кожна з яких

оцінювалася окремо кожним з

експертів (табл. 2).

Оцінювання здійснювалося

за таким алгоритмом:

1. Відбір зі зношених банкнот

5 банкнот — еталонів відповідно

до якості (5 клас — найвища

якість, 1 клас — найнижча).

Еталони формуються тільки із

банкнот досліджуваної вибірки.
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Оцінка 5 — 5 клас якості, оцінка

1 — 1 клас якості.

2. Розподіл зношених банк�

нот вибірки на класи якості шля�

хом порівняння з еталонами.

3. Фіксація  оцінок           зраз�

ків   в  матрицях   оцінювання 

, де i —

порядковий номер основи, 

j  —  порядковий  номер  фарби,

l — номер зразка певної

групи (за папером і фарбою) в

групі,                          m — поряд�

ковий номер експерта (експерт�

ної групи), s — порядковий но�

мер теста,                        t — поряд�

ковий номер зони дослідження

(папір чи пластик), 
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Таблиця 1

Характеристики паперу, що використовувався в дослідженнях

зносостійкості фарбового шару інтагліодруку

aij

lms

A a , i 1,k, j 1,p, l 1,r,lmst

ij

lmst≡ ⎡⎣ ⎤⎦ = = =

m 1,q, s 1,u, t 1,v= = =

i 1,3 (1 �   1, 2 �  2, 3 �  3)= Π Π Π ,

j 1,3= ,

l 1,20...30,=

s 1,24= ,

t 1,2= .
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Таблиця 2

Вибірки для комплексної візуальної оцінки



4. Отримання комплексної

оцінки груп зразків за всіма

вибірками, експертами та зона�

ми дослідження:

де 

Результати візуального

оцінювання зразків у всіх тестах

наведено у табл. 3–8. Комплек�

сна оцінка зразків, сформована

як комплексний показник зно�

состійкості з використанням

адитивної згортки показників,

наведена в табл. 9.

З наведених даних видно, що

фарба № 1 на усіх трьох видах

основи забезпечує високу

стійкість до усіх чинників зношу�

вання на ділянці паперу, однак

на ділянці захисної стрічки ад�

гезія, і, відповідно, зно�

состійкість цієї фарби значно

гірша (оцінка становить

1,75–2,00 у тестах штучного

зношування, 2,14–2,60 в ад�

гезійних тестах і 2,35–2,58 у се�

редньому за усіма тестами). Од�

нак, і суцільне застосування

фарби № 2, призначеної для

друку на пластикових основах,

не забезпечує високої зно�

состійкості банкнотної про�

дукції, оскільки адгезія цієї фар�

би, закономірно висока на за�

хисній стрічці, є зниженою на

ділянці паперу (оцінка стано�

вить 3,48–3,80 у тестах штучно�

го зношування, 3,37–3,80 в ад�

гезійних тестах і 3,83–4,03 у се�

редньому за усіма тестами).

Враховуючи, що відносна пло�

ща задруковування паперової

частини є значно більшою, ніж

площа задруковування захисної

стрічки, суцільне застосування

фарби, призначеної для друку

на пластикових основах, є не�

доцільним не лише через її на�

багато вищу вартість, але й не�

достатню зносостійкість на па�

пері.

Натомість, високу адгезійну

міцність з’єднання фарба

інтагліодруку—комбінована ос�

нова забезпечує комбіноване

нанесення — фарба № 1 для

друку на паперовій основі у зоні

паперу, фарба № 2, призначе�

на для друку на пластикових

основах, у зоні стрічки (оцінка

становить 4,48–4,88 у тестах

штучного зношування, 4,45–

4,88 в адгезійних тестах і

4,51–4,88 у середньому за

усіма тестами).

Такі оцінки є наближеними до

оцінок зносостійкості фарби

№ 1 на паперовій частині

зразків (4,60–4,79 у середньому

за усіма тестами) та фарби № 2

на ділянках захисної стрічки

(4,65–4,87 у середньому за

усіма тестами).
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A a i 1,k, j 1,p,ij

lmst≡ ⎡⎣
⎤
⎦ = =,

l 1,r,m 1,q, s 1,u,t 1,v,= = = =

a
1

lmst
aij ij

lmst

tsml

= ∑∑∑∑ .
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Висновки

1. Було розвинуто методику

оцінювання міцності адгезійної

взаємодії у системі фарба

інтагліодруку—основа з викори�

станням низки стандартних та

розроблених тестів. Такий підхід

дозволив сформувати оцінку

стійкості фарбового шару

інтагліодруку на комбінованих

основах до чинників штучного

зношування.

2. Суцільне застосування

фарби, призначеної для друку

на пластикових основах, не за�

безпечує високої зносостійкості 

банкнотної продукції, оскільки

адгезія цієї фарби, висока на за�

хисній стрічці, є зниженою на

ділянці паперу.

3. Високу адгезійну міцність

з’єднання фарба інтагліодру�

ку—комбінована основа забез�

печує комбіноване нанесення —

фарба для друку на паперовій

основі у зоні паперу, фарби,

призначеної для друку на плас�

тикових основах, у зоні стрічки.

Способом такого вибіркового

нанесення є використання ор�

ловського друку.
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Разработана методика визуальной оценки прочности

адгезионного взаимодействия в системе краска

металлографской печати—основа. Методика основывается

на методах бального оценивания и парных сравнений,

включая экспертное оценивание различных выборок с одним

и двумя сменными факторами и позволяет оценивать

на каждом образце одновременно только участки защитной

ленты или только участки бумаги.

Ключевые слова: прочность; адгезионное взаимодействие;

краска интаглиопечати; искусственный износ; пластиковая

основа.

The method for visual estimation of adhesive interaction

strength between intaglio printing ink and substrate was worked

out. This method is based on rating and paired comparison,
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includes expert evaluation of sets with one or two variable facG

tors and allows to estimate each sample simultaneously on

either security strip only or paper area only.

Keywords: strength; adhesive interaction; intaglio printing ink;

artificial wear; plastic base.

Рецензент — О. І. Лотоцька, к.т.н.,

доцент, НТУУ «КПІ»
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