ODPORNOST

0 osnovah termokromnih tiskarskih barv, ki spreminjajo barvo
zaradi spremembe v temperaturi, je v reviji Graficar Ze izSel clanek
(let. 2010, st. 1, str. 8-11), v tokratnem pa bo predstavijena njihova
odpornost proti razlicnim zunanjim dejavnikom: svetlobi, temperaturi in viagi.

barve. Ker barvni kompleksi razpadejo, pride do razbarvanja.

Termokromne tiskarske barve na osnovi levkobarvil so najpogosteje
uporabljene termokromne tiskarske barve. V grobem lahko recemo, da so
tiskarske barve sestavljene iz pigmentov in veziva, ki omogoca fiksiranje

= pigmentnih delcev. Prilevkobarvilih so pigmentni delci mikrokapsule, v katerih
MW so najveckrat tri komponente: kromogen - levkobarvilo, rozvijolec barve
in topilo. Na sliki 1 je SEM-posnetek mikrokapsul. Pri nizkih temperoturah
previaduje reakcija med kromogenom in razvijalcem barve, kar omogoca
nastanek barvnih kompleksov in s tem barvo. Ko pa se temperatura povisa,
se topilo utekocini in takrat previada reakcija med topilom in razvijalcem

Cas uporabnosti termokomnih tiskarskih barv na osnovi levkobarvil je omejen. V tekocem stanju so stabilne le od nekaj mesecev
do leta dni (ang. pot life). V splosnem so slabo odporne proti svetlobi, visokim temperaturam in razlicnim kemikalijam. Te teZave
so posledica slabe obstojnosti termokromnih pigmentov, ovojnic mikrokapsul in veziva. S svojo raziskavo smo poskusali ugotoviti,

kateri od teh dejavnikov je najpomembnejsi.

EKSPERIMENTALNI DEL

Testirali smo rdece termokromne sito-
tiskarske barve na osnovi levkobarvil treh
razli¢nih proizvajalcev: Coates Screen, Si-
cpain SilTech. Barva proizvajalca SilTech se
predstavlja kot tiskarska barva s povec¢ano
svetlobno obstojnostjo. Vse preskusane
barve so namenjene sitotisku. Osnovni
podatki o posameznih barvah so podani
v preglednici 1. Velikost najvecjih pigmen-
tnih delcev (mikrokapsul) smo izmerili s
pomocjo grindometra (Byk-Garden).

Na sliki 2 so prikazani odbojni spektri
posamezne termokromne tiskarske bar-
ve v vidnem in UV-spektralnem podrocju.
Spektri so bili izmerjeni na spektrofoto-
metru Lambda 950 z integracijsko sfero.

oznaka

Iz slike razberemo, da imajo preskusane
barve pomembno razli¢ne lastnosti zlasti
v obmocju UV-A 315400 nm.

Potem ko smo termokromne tiskarske
barve natisnili in utrdili/posusili, smo vzor-
ce izpostavili razli¢cnim vplivom. Nekatere
smo prekrili z UV-zascitnim lakom WPT325
(Siltech Ltd, Anglija). Njegovo prepustnost
lahko vidimo na sliki 2. S tem smo lahko te-
stirali, ali se obstojnost poveca in koliko.

Izvedli smo naslednje laboratorijske teste:

1. Test odpornosti proti poviSani tem-
peraturi in vlagi - umetno staranje
(klimatska komora Climacell 222
Comfort, MMM)

vezivo

Pripravljene vzorce smo za 72 ur izposta-
vili 80 °C in 50-odstotni relativni vlaznosti.
2. Test odpornosti proti visoki tempe-
raturi (susilnik SP-55 EASY, Kambic)
Vzorce za testiranje odpornosti proti
visokim temperaturam smo zaradi mo-
Znosti samovziga papirja natisnili na belo
pobarvano plocevino. Vzorce smo segre-
vali pri dveh razli¢nih temperaturah in v
Sestih razli¢cnih ¢asovnih obdobjih, ki so
podani v preglednici 2.

3. Test odpornosti proti svetlobi - sve-
tlobno staranje (svetlobna komora
SunTest XLS+, Atlas)

Pripravljene vzorce smo izpostavili sve-

tlobi ksenonske svetilke. Del vzorcev smo
zas(itili z UV-zascitnim lakom, del pa je

proizvajalec
Coates Screen (Nemcija)

nacin susenja

polimer Y o3

doza [kJ/m?]

T.[C]

velikost najvecjih delcev [um]

Preglednica 2: Temperature in ¢asi testiranja
vzorcev pri visokih temperaturah.

- GRAFICAR

Preglednica 3: Povezava med ¢asom osvetljevanja in kolicino

vpadle svetlobe za svetlobno komoro SunTest XLS+.
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Slika 2: Refleksija
svetlobe treh termo-
kromnih tiskarskih
barv v popolnoma
obarvanem stanju in
prepustnost zascitne-
ga laka.
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ostal nezasciten. Vzorce smo preizkusali
v razli¢nih ¢asovnih intervalih. Odvisnost
koli¢ine prejete svetlobe od ¢asa osve-
tljevanja je prikazana v preglednici 3. Po-
datke odcita merilnik v aparaturi.

Spektralne odbojnosti pripravljenih
vzorcev smo izmerili pred testiranji in
po njih. Ker je obstojnost termokromnih
tiskarskih barv odvisna od temperature
vzorcev, smo meritve izvajali nadzorova-
no z grelno-hladilnim sistemom. Popol-
noma obarvano stanje smo merili pri 5
°C in popolnoma razbarvano pri 50 °C.
Temperaturo vzorcev smo uravnavali s
kroZzenjem termostatsko nadzorovane
vode v notranjosti bakrene plosce (EK
Water Blocks, EKWB, d. o. 0., Slovenija).
Iz izmerjenih spektrov smo izracunali
vrednosti CIELAB z uporabo 2° opazo-
valca in svetlobe D50. Primerjali smo
koordinate v (a*,b*) ravnini, izracunali
barvno razliko med neizpostavljenimi in
razli¢no izpostavljenimi vzorci v obarva-
nem in razbarvanem stanju ter izracu-
nali celotni barvni kontrast posameznih

vzorcey, to je barvno razliko med popol-
noma obarvanim in popolnoma razbar-
vanim stanjem. Vse barvne razlike smo
izracunali po formuli CIEDE2000.

REZULTATI IN DISKUSIJA

Odpornost proti povisani

temperaturi in viagi

Barvne spremembe vzorcev pred testi-
ranjem in po njem v klimatski komori so
majhne. Pri vseh vzorcih so nekoliko vecje
v obarvanem stanju, kar pomeni, da raz-
mere v klimatski komorivplivajo predvsem
na videz barve in ne toliko na sposobnost
razbarvanja. Najmanjse razlike so bile pri
vzorcu TCX (CIEDEZOOOobmano stanje = 1,19,
CIEDE2000, .. .o stanje = 0,95), najvecje
pa pri vzorcu STR (CIEDEZOOOobarV‘_ﬂno stanje
= 3,45, CIEDE2000 . . o cianie = 2,13). Pri
vzorcih TCX in SCP se je celotni barvni
kontrast (razlika med obarvanim in raz-
barvanim stanjem) po testiranju nekoli-
ko zmanjsal, pri vzorcu STR pa nekoliko
povecal. Manjsi barvni kontrast pome-
ni, da je izpostava vzorca v klimatski
komori poslabsala dinami¢ne barvne
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i“ Nalozba v vaso prihodnost

OPERACIJO DELNO FINANCIRA EVROPSKA UNIJA
Evropski socialni sklad

lastnosti termokromnih tiskarskih barv.
Rezultati kaZejo, da je vpliv klimatske
komore je majhen.

Odpornost proti

visokim temperaturam

Vzorcem, ki so bili izpostavljeni visokim
temperaturam, se spremeni barva; tistim,
ki so bili izpostavljeni 200 °C, precej bolj
kot tistim, ki so bili izpostavljeni nizjim
temperaturam (150 °C). Rezultati pada-
nja kromaticnosti v obarvanem stanju so
vidni na (a*,b*) ravnini (slika 3, levo) in na
fotografijah (slika 5). Po 10 urah izposta-
vljenosti 150 °C ostane kromati¢nost pri

GRAFICAR -



Slika 3: Termo-
kromni vzorci
v (a*,b*) ravnini
pred testom
odpornosti
proti visokim
temperaturam in
po njem v obar-
vanem stanju
(levo) in razbar-
vanem stanju

@ (desno). Zacetne
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Slika 4: Celotni barvni kontrast med popolnoma obarvanim in popolnoma razbarvanim stanjem za neiz-

postavljene in razlicno dolgo izpostavijene vzorce pri 150

vzorcu STR skoraj enaka, pri vzorcu SCP
pade na 81 % in pri vzorcu TCX na 77 %
zaCetne vrednosti. Po 10 urah izpostavlje-
nosti 200 °C pade kromati¢nost pri vzorcu
SCP na 56 %, privzorcu STR na 53 % in pri
vzorcu TCX na 41 % zaCetne vrednosti.

Sposobnost razbarvanja je kakovost, ki
odlikuje dobre termokromne tiskarske
barve. Sledimo ji s primerjanjem barvnih
vrednosti razbarvanega vzorca z barvni-
mi vrednostmi podlage. Pred testom je
bila sposobnost razbarvanja precej do-
bra (pod pet enot CIELAB) za vzorca TCX
in STR in nekoliko vecja (sedem enot CIE-
LAB) za vzorec SCP (vzorec se ne razbarva

Slika 5: Obarvano stanje vzorcev po izpostavi T = 150 °C (leva stran) in T = 200 °C

(desna stran) za razlicne ¢ase izpostavijenosti.

°C (polna barva) in 200 °C (diagonalne crte).

popolnoma, ostane nekoliko rdeckast).
Ko vzorce izpostavimo visokim tempera-
turam, postajajo v razbarvanem stanju
vedno bolj rumeni. To je lepo vidno na
fotografijah (slika 6) in v (a* b*) ravnini
(slika 3, desno), kjer se vzorci s casom iz-
postavljanja premikajo proti vecjim vre-
dnostim b*.

Celotni barvni kontrast se zmanjsuje z
viSanjem temperature: po izpostavljanju
temperaturi 150 °C ostane barvni kontrast
vecji kot po izpostavitvi temperaturi 200
°C za enako casovno obdobije (slika 4). Po
10 urah izpostavljanja 150 °C se celotni
barvni kontrast zmanjsa za 17 % pri vzor-

cu STR, za 14 % pri vzorcu TCX in za 7 % pri
vzorcu SCP. Po 10 urah na temperaturi 200
°C pa se celotni barvni kontrast zmanjsa
za 98 % pri vzorcu TCX, za 74 % pri vzorcu
SCP in za 96 % privzorcu STR. Glede na do-
bljene rezultate lahko re€emo, da najvedji
barvni kontrast tako ohrani vzorec SCP.

Odpornost proti svetlobi

Vzorci, namenjeni testiranju svetlobne
odpornosti, so bili natisnjeni na papir brez
opticnih belil, zato so izhodis¢ne barvne
vrednosti nekoliko drugacne kot pri tistih,
ki so bili natisnjeni na plocevino (test od-
pornosti proti visokim temperaturam).
Barvna razlika med neizpostavljenim in iz-
postavljenim vzorcem v popolnoma obar-
vanem in popolnoma razbarvanem stanju
se povecuje s ¢asom izpostavljenosti. Pri
nezascitenih vzorcih se povecuje hitreje
(sliki 9 in 10). Ucinek osvetljevanja je naj-
vecji za vzorec SCP in podoben za vzorca
TCX in STR. Iz rezultatov je razvidno, da
zascitni sloj poveca obstojnost barv.

V ravnini (a*b*) (slika 7, levo) se v
obarvanem stanju lepo vidi bledenje
barve s ¢asom izpostavljenosti svetlo-
bi (zmanjsuje se predvsem vrednost a*
- rdeca os). Pot, ki jo opravijo zasciteni
vzorci, je bistveno krajSa od poti, ki jo
opravijo vzorci brez plasti laka. Tak uci-
nek se lepo vidi tudi na sliki 9. Po 24 urah
osvetljevanja pade kromati¢nost pri za-
sc¢itenih vzorcih STR na 95 %, pri SCP na
71 % in pri TCX na 86 % zacetne vredno-
sti. Kromati¢nost nezascitenih vzorcev pa
je sledeca: pri vzorcu SCP pade na 38 %,
pri vzorcu STR na 57 % in pri vzorcu TCX
na 79 % zacetne vrednosti.

Slika 6: Razbarvano stanje vzorcev po izpostavi pri T = 150 °C (leva stran) in T = 200

°C (desna stran) za razlicne ¢ase izpostavijenosti.
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RAZISKAVA

Na sliki 7, desno, so prikazani vzorci
v (a*b*) ravnini v razbarvanem stanju.
Vzorci, ki so bili zas¢iteni z lakom, imajo
boljsSo sposobnost razbarvanja (slika 9).
Nezasliten vzorec TCX s asom izpostavi-
tve postaja vedno bolj rjavkast, SCP-vzo-
rec ohranja vedno ve¢ originalne/osnov-
ne barve, STR- pa je zaradi odsotnosti
plasti laka manj rumen.

Termokromni vzorci dobro delujejo, ¢e
je njihov celotni barvni kontrast — barv-
na razlika med popolnoma obarvanim in
popolnoma razbarvanim stanjem — jasno
prepoznaven. Celotni barvni kontrast za
neosvetljene in osvetljene vzorce je pri-
kazan na sliki 8. Po 24 urah osvetljevanja
barvni kontrast popolnoma izgine pri ne-
zas¢itenem vzorcu SCP, pri nezas¢itenem
vzorcu TCX pade pod pet enot CIELAB in
ostane nad desetimi enotami CIELAB za
nezasciten vzorec STR. Tako vidimo, da
imajo zascitni laki velik vpliv na svetlob-
no obstojnost termokromnih tiskarskih
barv — to je na ohranitev dinami¢ne bar-
Ve vzorcev.

Iz slik 8, 9 in 10 lahko vidimo, da je za-
8¢itni lak ucinkovit, saj je razlika med za-
S¢itenimi in nezascitenimi vzorci zelo do-
bro vidna. Najboljse rezultate smo dobili
za vzorec STR, malenkost slabse za vzorec
TCX in precej slabe za vzorec SCP. Brez za-
S¢itnega sloja vzorec SCP izgubi celoten
barvni kontrast po 24 urah izpostavljeno-
sti UV-sevanju. Ceprav so dobljeni rezul-
tati zadovoljivi, je treba imeti v mislih, da
so bili vzorci izpostavljeni umetnemu se-
vanju le za 24 ur, kar v realnem ¢asu po-
meni priblizno od dveh tednov do enega

Slika 9: Obarvano stanje vzorcev brez zascitnega laka (leva stran) in z zascitnim

lakom (desna stran) pri razli¢nih ¢asih osvetljevanja.
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Slika 7: Termokromni vzorci v (a* b*) ravnini pred testom svetlobne obstojnosti v obarvanem stanju (levo) in razbarva-
nem stanju (desno) in po njem. Nezasciteni vzorci so predstavijeni v polni ¢rti, vzorci z zascitnim lakom pa s ¢rtkano
crto. Zacetne vrednosti pred testiranjem so ¢rno obkroZene, konéne vrednosti predstavljajo 24-urno izpostavljenost.
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Slika 8: Celotni barvni kontrast med popolnoma obarvanim in popolnoma razbarvanim stanjem za nezascitene vzorce
(polna barva) in vzorce, zascitene z lakom (diagonalne linije), v odvisnosti od ¢asa osvetljevanja.

meseca, odvisno od letnega ¢asa in geo-
grafskega poloZaja. Tako o zares veliki za-
$¢iti ne moremo govoriti, lak pa vsekakor
poveca svetlobno obstojnost.

SKLEPI

Obcutljivost termokromnih tiskarskih
barv je odvisna od obstojnosti veziva ti-
skarske barve, ovoja mikrokapsul in ter-
mokomnega kompozita, tako da gre za
kombiniran ucinek vseh treh komponent.

Pri testiranju v klimatski komori pre-
verjamo obcutljivost vzorcev za 50-od-
stotno vlago in temperaturo 80 °C. Ker
so mikrokapsule prekrite z vezivom, lah-

ko vlaga vpliva le na obstojnost veziva
in ne more prodreti do mikrokapsul in
kompozita v njih. Temperatura vpliva na
vse tri komponente hkrati, vendar ni do-
volj visoka, da bi opazneje vplivala na ce-
lotni barvni kontrast vzorcev. Testiranja
so pokazala, da uporabljena kombinacija
vlage in temperature nima vecjega vpli-
va na dinamicno spreminjanje barve ter-
mokromnih vzorcev.

Pri testiranju odpornosti proti visokim
temperaturam se izkaze, da temperatura
150 °C ni usodna za termokromne vzor-
ce, saj tudi po 10-urnem testiranju ni ve-
¢jih sprememb. Barva obarvanega stanja

Slika 10: Razbarvano stanje vzorcev brez zascitnega laka (leva stran) in z zasc¢itnim

lakom (desna stran) pri razliénih ¢asih osvetljevanja.
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Napravite korak s Canonom in
se prepricajte, kako lahko
izboljSate svoje poslovanje

V zahtevnem konkuren¢nem okolju si ne morete
privosciti stagniranja. Z razvojem svojega poslovanja
lahko ustvarite nove vire prihodkov za vase podjetje in
dodano vrednost za vase stranke. Na tak nacin boste
dosegli konkurencno prednost. S Canonovimi
poslovnimi reSitvami za podporo pisarniskim

okoljem in produkcijskemu tisku ste na najboljsi poti,
da informacijsko v celoti podprete klju¢ne poslovne
procese v podjetju. Canon vam pomaga pri iskanju
novih poslovnih priloZnosti za kar najboljsi izkoristek
nalozb in ucinkovito uvajanje novih poslovnih strategij.

Vas uspeh se zacne s Canonom.
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TEST ODPORNOSTI PROTI VLAGI IN TEMPERATURI (KLIMA KOMORA)

TCX

RAZISKAVA

STR

TEST ODPORNOSTI PROTI VISOKIM TEMPERATURAM

TEST ODPORNOSTI PROTI UV-SVETLOBI (SUNTEST XSL+)

Preglednica 4: Pregled rezultatov testiranj posamezne tiskarske barve.
Najslabsa obstojnost je oznacena s tremi pikami, najboljsa pa z eno.

se pri tem spremeni do pet enot CIELAB
za vzorca SCP in STR, za TCX pa okrog
osem. Razbarvano stanje se spremeni za
najvec pet enot pri vseh vzorcih. Izposta-
vljanje temperaturi 200 °C pa ima velik
vpliv Ze pri krajsih izpostavitvenih casih.
Ze po 15-minutni izpostavljenosti nasta-
nejo tako v obarvanem kot razbarvanem
stanju barvne razlike pet enot ali vec.

Pri testiranju svetlobne obstojnosti od-
tisov gre za testiranje obstojnosti vseh
treh komponent tiskarske barve. V obar-
vanem stanju je viden predvsem ucinek
obstojnosti kompozita v mikrokapsulah,
saj postajajo vzorci vedno manj barvno
nasiceni oz. nimajo nobene barve vec. V
razbarvanem stanju potiskanih vzorcev
pa prevladuje ucinek obstojnosti veziva
in ovojnic mikrokapsul, za katere je zna-
¢ilno, da po daljSem osvetljevanju bolj ali
manj porumenijo.

Opravljena testiranja obstojnosti kaze-
jo, da so termokromne tiskarske barve
najbolj obcutljive za svetlobo in visoke
temperature, na povecano vlaznost pa
prakti¢no ne reagirajo.

Po opravljenih testiranjih se izkaze, da
ima vsaka od testiranih tiskarskih barv svo-
jo prednost in svojo slabost. V preglednici 4
je pregled opravljenih testiranj posamezne
tiskarske barve glede na preostali dve.
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6. simpozij o novostih v grafiki

»Nove ideje!«.

S N G 2 o 1 Dogodek bo potekal v Cetrtek 2. junija 2011 na Oddelku za tekstilstvo, SneZniska 5, 1000 Ljubljana.
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