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ренції «Друкарство молоде», бажає наснаги у пошуку та вирі-
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римо в Перемогу України над 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТЕЙ ЗАСТОСУВАННЯ 
ПОЛЯРИЗАЦІЙНО-ОПТИЧНИХ МЕТОДІВ 

ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ ЗНОШЕНОСТІ 
ПАПЕРОВИХ БАНКНОТ

У роботі досліджено сучасні підходи до оцінювання зно-
шування паперових банкнот, зокрема деградації рельєф-
них елементів, таких як інтагліо друк. Розглянуто методику 
аналізу поверхні за допомогою атомно-силової мікроскопії. 
Додатково запропоновано застосування оптичних методів, 
зокрема поляризаційного аналізу та Стокс-корелометрії 
фазово-неоднорідних поверхонь, що дозволяють з біль-
шою точністю ідентифікувати пошкодження та оцінювати 
ступінь зношування захисних елементів банкнот.

Ключові слова: зношення банкнот; методи оцінки зно-
шення; поляризаційно-оптичні методи; інтагліо друк; зно-
шення рельєфних захисних елементів.

This paper examines modern approaches to assessing 
the deterioration of paper banknotes, particularly the degra-

dation of relief elements such as intaglioprinting. The meth-
odology of surface analysis using atomic force microscopy 
is considered. Additionally, the application of optical meth-
ods, including polarization analysis and Stokes correlometry 
of phase-inhomogeneous surfaces, is proposed to more ac-
curately identify damage and assess the degree of wear of 
banknote security features.

Keywords: banknote wear; wear assessment methods; 
correlation-optical methods; intaglioprinting; wear of embossed 
security elements.

Незважаючи на стрімке зростання популярності без-
готівкових платежів, паперові банкноти все ще залиша-
ються важливою частиною грошових операцій. Банкноти, 
як і всі фізичні об’єкти, зношуються, що може призвести 
до ускладнення або неможливості проведення операції у 
разі сильного пошкодження. Саме тому банківський сек-
тор регулярно проводить перевірку, вилучення пошко-
джених, та введення нових банкнот у грошовий обіг. Цей 
процес можна охарактеризувати як «життєвий цикл бан-
кноти» [1], що включає перевірку, вилучення та введення 
нових банкнот в обіг.

Дослідження зношування банкнот охоплюють ши-
рокий спектр напрямів, одним із яких є розробка нових 
методів оцінювання їхнього стану. У цій сфері прово-
диться значна кількість експериментальних досліджень 
із використанням різних моделей та підходів, проте зде-
більшого вони базуються на візуальному аналізі банкнот 
і дослідженні їхнього матеріалу. Водночас обладнання, 
необхідне для таких досліджень, часто є громіздким, що 
ускладнює його практичне застосування. Як наслідок, 
окремі захисні елементи, зокрема інтагліо друк, зазвичай 
залишаються поза увагою.

Одним із підходів до вдосконалення методів оціню-
вання зношування паперових банкнот обрано аналіз 
поверхні досліджуваного зразка за допомогою атомно-
силової мікроскопії в областях, що містять інтагліо друк 
(рис.). Проте цей метод виявився малопридатним для 
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комплексної оцінки зношення, оскільки область скано-
ваної поверхні складала 45 на 45 мкм і охоплювала лише 
окремі локальні елементи інтагліо друку. Незважаючи на 
можливість створення детальної рельєфної карти дослі-
джуваної поверхні, цей підхід не дозволяє одержати по-
вноцінну інтегральну оцінку ступеня зношення більших 
фрагментів банкноти.

Альтернативним підходом до оцінювання зношуван-
ня банкнот є застосування кореляційно-оптичних мето-
дів, заснованих на аналізі поляризаційних характерис-
тик. Обґрунтуванням вибору цього підходу є здатність 
поляризаційних методів з високою точністю виявляти 
пошкодження рельєфних елементів банкнот шляхом 
дослідження змін поляризаційного стану когерентного 
випромінювання, відбитого від досліджуваного зразка. 
До таких методів належать поляризаційно-сингулярний 
аналіз, Стокс-корелометрія когерентних оптичних по-
лів, масштабно-селективна та просторово-частотна ко-
релометрія поляризаційно-неоднорідних полів [2] тощо. 

Проблема зношування банкнот є актуальним напря-
мом досліджень, для вирішення якого застосовуються 
різноманітні методи, переважно засновані на візуаль-
ному аналізі стану друкованих елементів. Використання 
поляризаційних кореляційно-оптичних методів у цьому 

контексті є перспективним підходом, який забезпечує 
високу точність і швидкість оцінювання зношення дріб-
них захисних елементів, зокрема інтагліо друку, рельєф-
них тактильних міток (наприклад, шрифту Брайля) та ін-
ших структурованих елементів.

У даній роботі проаналізовано сучасні підходи до оці-
нювання зношування паперових банкнот, зокрема мето-
ди дослідження рельєфних елементів, таких як інтагліо 
друк. Дослідження показали, що застосування атомно-
силової мікроскопії дозволяє отримати детальну ре-
льєфну карту поверхні, однак цей метод є малопридат-
ним для комплексної оцінки зношування через обмежену 
площу сканування. Альтернативним перспективним під-
ходом є використання кореляційно-оптичних методів, 
заснованих на аналізі поляризаційних характеристик 
відбитого когерентного випромінювання. Ці методи за-
безпечують високу точність у виявленні пошкоджень 
рельєфних елементів та дозволяють оцінювати зношу-
вання на більш масштабному рівні. Отримані результа-
ти підтверджують доцільність подальших досліджень у 
напрямі розробки та вдосконалення оптичних методів 
оцінювання стану банкнот, що може сприяти підвищен-
ню ефективності контролю їхнього обігу та своєчасного 
вилучення зношених зразків.
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СИСТЕМАТИЗАЦІЯ ЗАСОБІВ ПІДГОТОВКИ 
СУМІШЕВОЇ ФАРБИ 

ДЛЯ ФЛЕКСОГРАФІЧНОГО ДРУКУ

Проаналізовано апаратне забезпечення для замішу-
вання, дозування та пробного друку сумішевою фарбою 
у флексографічному способі друку.

Ключові слова: флексографічний друк; сумішеві фар-
би; апаратне забезпечення; кольоровідтворення.

Hardware for mixing, dosing, and test printing with mixed 
ink in flexographic printing was considered.

Keywords: flexographic printing; mixed inks; hardware; 
color reproduction.

На сьогоднішній день, замішування сумішевої фар-
би палітри PANTONE включає безліч процесів, а саме: 
визначення рецептури фарби, дозування, змішування, 
пробний друк тощо. Це вимагає дорогого та складного 
апаратного та програмного забезпечення для забезпе-
чення точності кольоровідтворення брендових кольорів 
чи кольорів фірмового стилю, що не можуть дозволити 
собі невеликі друкарні. Крім того, відсутність чіткої стан-
дартизації флексографічного друку етикеткової про-
дукції, створеної на різних матеріалах із застосуванням 

сумішевих фарб ускладнює проблему точності кольоро-
відтворення. Тому аналіз та систематизація апаратного 
і програмного забезпечення для підготовки сумішевої 
фарби є доволі актуальною.

На основі аналізу фахової літератури [1–3] розро-
блено класифікацію апаратного забезпечення для під-
готовки сумішевої фарби (рис.), що включає комплексні 
та відокремлені системи для дозування та змішування, а 
також системи пробного друку для контролю за кольо-
ровідтворенням у лабораторії. 

Комплексні системи являють собою складні, дорого-
вартісні, об’ємні та автоматизовані системи, що дозво-
лять одночасно здійснювати дозування компонентів су-
мішевої фарби та їх змішування. Такі системи зазвичай 
використовують у лабораторіях великих поліграфічних 
компаній при друці великих накладів. У свою чергу, не-
великі друкарні доволі часто користуються нескладни-
ми дозаторами, вагами та системами змішування для 
зменшення витрат і трудомісткості виробничих проце-
сів. Такі системи можуть бути як ручні так і автоматичні. 

Серед комплексних систем для дозування та змішу-
вання сумішевої фарби у друці найбільш популярною є 
система InkMaker. Дана система дозування із вбудова-
ним програмним забезпеченням, системами контролю 
та переробки надлишкових відходів дозволяє виготов-
ляти одночасно декілька фарб з максимальною енер-
гоефективністю та повторюваністю кольору. Більшість 
систем змішування працюють на основі вихрових про-
цесів. Їх використовують як для замішування невели-
ких партій продукції в лабораторіях (Kubala, вихровий 
змішувач U-Ster UA90930), так і для великих (блендери 
Colormix). Аналогічно існують системи для дозування 
фарби невеликими партіями (TTFK-1.2800), так і для до-
зування одночасно декілька фарб (X-SMART) із вбудова-
ним програмним забезпеченням.

Окремо слід розглянути системи пробного друку, що 
можна класифікувати за конструкцією (спіральні, анілок-
сові) та ступенем автоматизації (ручні, піватоматичні, 
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