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Актуальність теми

Фотографії досліджуваних зразків захищеного
паперу на просвіт у зоні водяного знаку

Влив структури паперу на
якість відбитків більшою мірою
визначається рівномірністю
поглинання фарби, тому при
збільшенні неоднорідності структу-
ри на ділянках водяних знаків, 
змінюється і точність відповідності
кольорових характеристик на
відбитку оригіналу, а також
нерівномірне перебивання фарби на
зворот відбитку.

Актуальність теми дослідження обумовлена високими вимогами до якості
виготовлення захищеної продукції, що має одночасно забезпечувати відповідний
рівень захисту від фальсифікації, високу якість поліграфічного відтворення та
зносостійкість. 

Аналіз способів дослідження структури паперу дав змогу виявити, що
більшість видів оцінок структурних неоднорідностей товщі паперу демонструють
середнє значення неоднорідності для всього аркуша, тому вони не можуть бути
застосовані для характеристики паперу з макронерівностями систематичного
порядку. Відсутність об‘єктивної оцінки розмірності структури паперу у місці
водяного знаку ускладнює прогнозування якості відбитку.



Мета та завдання дослідження
Метою роботи є розроблення технологічного забезпечення

якості офсетного друку захищеної поліграфічної продукції з
урахуванням її структурних характеристик та встановлення
закономірностей взаємовпливу параметрів технологічного
середовища друкарського контакту та методів їх стабілізації при
друкуванні мінімальними шарами фарби для унормування
кольоровідтворення зображень.

1. Дослідити тенденції розвитку методів забезпечення якості
захищеної продукції та встановити напрями підвищення її якості.

2. Розробити комплексну методику проведення теоретичних та
експериментальних досліджень для визначення структурних
характеристик паперу з водяними знаками, а також колірних і
оптичних характеристик відбитків та їх звороту.

3. На основі теоретичних та експериментальних досліджень
розробити модель закріплення фарбового шару офсетного друку з
урахуванням структурних характеристик паперу з водяними
знаками; розробити алгоритм і програмне забезпечення для
визначення фрактальної розмірності структури незадрукованого та
задрукованого паперу.



4. Розробити методику визначення кількісних показників
характеристик просвіту паперу з водяними знаками, зокрема з
півтоновими.

5. Розробити алгоритм технологічного процесу визначення
параметрів структури поверхні паперу та програмне забезпечення для
його реалізації, а також для фільтрації нерівностей профілю поверхні
паперу.

6. Розробити модель визначення зміни кольору звороту відбитків, 
яка виникає внаслідок перебивання фарби, що дозволить прогнозувати
якість друку та скорегувати норми допусків на показник забруднення
під час автоматизованого сортування банкнот для уникнення
необґрунтованого вилучення з обігу придатних для експлуатації
банкнот. 

7. Розробити модель, яка визначає вплив параметрів (товщини шару
фарби на формі, мікронерівностей поверхні задруковуваного матеріалу, 
в’язкості фарби, поглинальної здатності зволожувального розчину
фарбою) на стабільність кольоровідтворення за умови мінімізації
товщини фарбових шарів на задруковуваних матеріалах.

8. Здійснити кореляційний аналіз взаємного зв’язку між
структурними характеристиками паперу та оптичними
характеристиками відбитків та розробити на цій основі алгоритм
технологічного процесу прогнозування та керування оптичними
характеристиками відбитків на етапі вхідного контролю та оперативного
контролю під час офсетного друку.



Тенденції розвитку методів забезпечення
якості захищеної продукції

Розподіл патентів за напрямами
забезпечення якості

1 – загальні проблеми захисту цінних паперів; 
2 – захист паперового полотна; 
3 – захист пластикової основи; 
4 – захист на стадії формування зображення оригіналу; 
5 – захист за рахунок застосування поліграфічних фарб
та лаків зі спец. властивостями; 
6 – захист за рахунок поліграфічних післядрукарських
та оздоблювальних процесів; 
7 – захист інформації за рахунок конструкції носія та
методів зберігання інформації; 
8 – застосування захисних голографічних елементів та
штрих-кодів; 
9 – методи та прилади для контролю якості паперу; 
10 – методи контролю якості офсетного друку

Розподіл патентів по країнам-розробникам



Непродрукування зображення

Відхилення кольору відбитка від
затвердженого зразка банкноти
Тініння фарби

Фарбові плями

Невідповідність товщини ліній

Двоїння зображення

Відсутність чіткого розмежування
кольорів в орловському друці 
Непродруковування на ділянці
водяного знаку
Перебивання фарби на зворот

а б в г д

є ж з

е

Визначення напрямків підвищення якості
захищеної продукції

Співвідношення видів браку готової банкнотної
продукції, що виникають під час офсетного друку

2,46 10,67
17,27

21,44

23,30
2,07

7,77

5,31

9,71

а) несуміщення елементів офсетного
зображення відносно елементів інтагліо
зображення;
б), з) непродрукування офсетного
зображення (марашка);
в) фарбова пляма;       
г), д) тініння офсетної фарби;
е) непродрукування на ділянці водяного
знаку; 
є) непродрукування офсетного зображення
(недостатня насиченість частини відбитку);
ж) двоїння офсетного зображення

Дефекти, пов’язані з якістю офсетного друку



Фактори впливу на явище перебивання
фарби на зворот відбитка

Нерівномірне перебивання фарби на зворот відбитка може спричиняти
необґрунтоване вилучення з обігу придатних банкнот через помилкове оцінювання їх
стану як зношених через перевищення допусків за показниками забруднення. 
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Моделювання структури поверхні паперу на основі
теорії фракталів
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Моделювання поверхні незадрукованого (а) та задрукованого (б) паперу в тривимірному просторі

Графічне подання розробленої моделі: a – з урахуванням фрактальної розмірності поверхні паперу; 
б – з урахуванням амплітудного коефіцієнту поверхні паперу



Алгоритм розрахунку фрактальної розмірності та амплітудного
коефіцієнту поверхні незадрукованого та задрукованого паперу

з водяними знаками



Модель закріплення фарбового шару на папері, 
захищеному водяними знаками

1 – ділянка з негативним
водяним знаком,
2 – ділянка з позитивним водяним знаком

Фотографії зрізів фарбових відбитків



а б в г

а – лицьова сторона, негативний водяний знак; 
б – лицьова сторона, позитивний водяний знак; 

в – зворот, негативний водяний знак; 
г – зворот, позитивний водяний знак

Розсіювання світла з лиця та звороту відбитка, 
отриманому на папері з водяними знаками



Визначення глибини проникнення фарби в
пористу структуру паперу

а) R пор ≥ R піг б) R пор ˂ R піг в) R пор 1 ≥ R піг ˃ R пор 2



Характеристики досліджуваних
зразків паперу

а –Security lune; 
б – Filidoro laid avorio; 
в – Chimere la hulpe;
г – «Ромб»



Вибір способів дослідження структури паперу



Профілограми поверхні різних ділянок незадрукованого
паперу Security Lune отримані різними методами

профілометрії
Механічний контактний

метод
Оптичний безконтактний
інтерференційний метод
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Ділянка з негативним
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Топографія поверхні різних ділянок незадрукованого
та задрукованого паперу Security lune

Ділянка  
без фарби 

 
  

 

Ділянка 
зі 100% 
плашкою 

фарби Yellow 

  

Оптичний безконтактний інтерференційний метод

Ділянка без водяного знаку Ділянка з негативним водяним знаком



Фільтрація нерівностей профілю поверхні паперу
y
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Початкова функція профілю h(x) (а), 
функція профілю r(x) та нерівностей s(x) 

після фільтрації (б)



Фільтрація нерівностей профілю поверхні паперу

Графіки профілю поверхні паперу: 1 – початковий профіль, 2 – профіль, 
аналітично розрахований після фільтрації, 3 – профіль фільтрації шумів

Профіль поверхні банкнотного паперу зразка № 1: а – початковий профіль, 
б – профіль, аналітично розрахований після фільтрації, в – профіль фільтрації шумів

Алгоритм для фільтрації
нерівностей профілю поверхні

паперу



Діаграми параметрів шорсткості поверхні
різних ділянок паперу
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Фрактальні розмірності поверхні різних ділянок
незадрукованого та задрукованого паперу отримані різними

методами профілометрії
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Папір з водяними знаками Security lune та Pordenone laid avoiro
у зоні водяного знаку та поза його межами
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Кореляційний аналіз взаємозв’язку між
характеристиками поверхні банкнотного паперу та

оптичними характеристиками відбитків

Вплив непрозорості (Н), пористості (П), фрактальної розмірності (Dфр), параметра
шорсткості паперу (Ra) (а, б, в, г) на оптичну густину відбитків (Dопт)



Алгоритм керування технологічним процесом визначення
параметрів структури поверхні паперу



Кореляція між оптичною густиною відбитку та
його звороту
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Діаграми оптичної густини суміжних ділянок
відбитків (зліва) та їх звороту (справа)

При більшому значенні оптичної
густини ділянки відбитка, значення оптичної
густини тієї ж ділянки з його звороту є меншою, і
навпаки – при меншій оптичній густині відбитка
значення оптичної густини звороту збільшується. 
Це свідчить про більше проникнення фарби на
ділянках паперу з меншою щільністю, що
призводить до зниження концентрації пігменту на
поверхні відбитка та до його проступання на
звороті.
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Кореляційний зваємозв’язок між структурними характеристиками
паперу та оптичною густиною відбитків та їх звороту
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Кореляційний зваємозв’язок між оптичною густиною паперу, виміряною на просвіт
та оптичною густиною відбитків (зліва) та їх звороту (справа) 



Колірні характеристики відбитків, отриманих на
папері з водяними знаками
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Залежність ΔЕ суміжних ділянок паперу
від кількості фарби на відбитку

З отриманих значень ΔЕ видно, що зі
збільшенням шару фарби колірні відмінності між
ділянкою водяного знака і без нього зменшуються, 
але все одно значення кольорового зсуву між
різними ділянками дуже суттєве. 













Алгоритм визначення оптичної густини паперу
на просвіт у зоні контролю



Етапи визначення параметрів просвіту ділянки паперу з
півтоновим водяним знаком

а б в г

а, б – відскановане на просвіт зображення; 
в – ділянка зображення, розбита на комірки; 
г – ділянка зображ., поділена на умовні зони їз середнім знач. оптичної густини

Розраховане значення параметрів просвіту даної ділянки



Алгоритм визначення зміни кольору звороту відбитків
внаслідок перебивання фарби

Dпр - оптична густина на просвіт
незадрукованого паперу;
Ra, мкм - шорсткість незадрукованого паперу;
Т, мм - товщина незадрукованого паперу;
і - кількість умовних зон; 
s1,...,si - відносна площа кожної зони;
∆Е п/ф - відмінність між кольором паперу та

кольором фарби;
m, г/м² - кількість нанесеної фарби;
Sштр.) - відносна площа штрихів у зоні

контролю
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Рівняння моделі зміни кольору звороту відбитка:



Структурно-логічна схема технологічного забезпечення якості
офсетного друку на папері з водяними знаками з урахуванням

перебивання на зворот



Структурно-логічна схема технологічного забезпечення якості офсетного
друку на папері з водяними знаками з урахуванням перебивання на зворот

(продовження)





Впровадження результатів дослідження
та апробація

Результати проведених теоретичних та експериментальних досліджень
впроваджено у виробництво на Банкнотно-монетному дворі Національного банку
України та на ТОВ «САЛЮТІС ПРІНТ». Загальний економічний ефект від
впровадження розробок становить 645 276,28 грн.

Результати досліджень використовуються у навчальному процесі на
кафедрі технології поліграфічного виробництва та кафедрі репрографії КПІ ім. 
Ігоря Сікорського під час проведення лекційних, лабораторних та практичних
занять з дисциплін «Теорія кольору», «Основи світлотехніки», «Матеріали зі
спеціальними властивостями».

Розроблено технологічні інструкції:
— процесу стабілізації кольоровідтворення за параметрами друкування
корегованим технологічним середовищем, що підтверджено актами виробничих
випробувань на підприємствах галузі: ТПП «Зодіак», ТОВ «Європрінт», ТОВ
«Іноє-Прінт», ТОВ «САЛЮТІС ПРІНТ». 

За результатами досліджень опубліковано 67 наукових праць, у тому
числі 18 статей в наукових фахових виданнях, з них 4 – у закордонних виданнях, з
них 1 – в міжнародному фаховому виданні з переліку Scopus, 6 патентів України
на корисну модель, 1 свідоцтво на авторське право, 41 тезa доповідей на науково-
технічних конференціях, 1 методична праця.



Загальні висновки
1. Уперше: 

– теоретично обґрунтовано механізм формування оптичних характеристик відбитка, 
отриманого офсетним друком на папері з водяними знаками; 

– здійснено моделювання зміни кольору звороту відбитків унаслідок перебивання
фарби, яке враховує взаємозв’язок між структурними властивостями паперу, колірними
характеристиками паперу і фарб, кількістю фарби на відбитку, параметрами мікроштрихів та
колірними показниками звороту відбитку, що дозволить прогнозувати якість друку й
ураховувати колірність звороту під час автоматизованого сортування банкнот;

– розроблено математичну модель на основі рівняння регресії, яка визначає вплив
параметрів (товщини шару фарби на формі, мікронерівностей поверхні задруковуваного
матеріалу, в’язкості фарби, поглинальної здатності зволожувального розчину фарбою) на
стабільність кольоровідтворення за умови мінімізації товщини фарбових шарів на
задруковуваних матеріалах;

– встановлено закономірності стабільності водно-фарбового балансу у офсетному
друці гібридними фарбами на основі розробленої математичної моделі для прогнозування
процесу друкування, що дозволяє визначити оптимальний композиційний склад фарби, при
якому ступінь емульгування знаходитиметься в межах 20-40%, а час закріплення відбитків не
перевищуватиме 20 с;

– здійснено кореляційний аналіз взаємного зв’язку між характеристиками поверхні
задрукованого та незадрукованого паперу (параметрами шорсткості та фрактальною розмірністю
і амплітудним коефіцієнтом поверхні) та оптичними характеристиками відбитків (оптичною
густиною, колірними відмінностями), що уможливило прогнозування оптичних характеристик
відбитків та урахування відмінностей оптичних характеристик у зонах водяних знаків та поза їх
межами.



Загальні висновки (продовження)
2. Дістали подальшого розвитку: 

– модель закріплення фарбового шару офсетного друку, що враховує особливості
формування фарбового шару на папері з водяними знаками, яку підтверджено вперше
отриманим комплексом спектрофотометричних та мікроскопічних досліджень зрізів паперу
з водяними знаками; 

– технологічні основи друкування за встановленими закономірностями зміни
колірних характеристик відбитків залежно від властивостей задруковуваних матеріалів і
умов формування відбитків, які полягають у забезпеченні мінімізації фарбових шарів та
стабільності кольоровідтворення.

3. Удосконалено:
– концептуальну модель формування якості офсетного друку, в якій виділено

критерії, що підлягають автоматизованому встановленню під час вихідного контролю
готової продукції та визначенню зношеності, що дозволяє цілеспрямовано обирати напрями
забезпечення якості офсетного друку, здійснювати вхідний контроль матеріалів, вихідний
контроль готової продукції та корегувати процес.

– математичну модель структури поверхні незадрукованого та задрукованого
банкнотного паперу, котрі з урахуванням комплексу вперше отриманих на основі
контактної та оптичної профілометрії експериментальних даних щодо шорсткості різних
ділянок незадрукованого та задрукованого банкнотного паперу та уперше встановлених
фрактальних розмірностей та амплітудного коефіцієнту задрукованого паперу з водяними
знаками дозволяють описати структуру поверхні паперу для подальшого цілеспрямованого
керування показниками якості відбитків. 



Дякуємо за увагу!


