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V prejsnjih stevilkah revije Graficar ste
lahko prebrali clanka o 2D-kodah in termo-
kromizmu, tokrat pa clanek zdruZuje tako
prvo kot tudi drugo tematiko, in sicer tisk
2D-kod s termokromnimi tiskarskimi bar-
vami (TB). Kot vemo, 2D-kode zapisujejo
informacije tako v vzdolzni kot tudi prec-
ni smeri in tako lahko na majhni povrsini
shranijo veliko ve¢ podatkov kot linearne
crtne kode (QR-koda, ena izmed standar-
diziranih 2D-kod, lahko zakodira tudi do
7089 numericnih podatkov). Trenutno se
najbolj pogosto uporabljajo za neposredno
oznacevanje majhnih predmetov v medici-
ni, farmaciji, kovinski, letalski in strojni in-
dustriji, prav tako pa je vidna vedno vecja
uporaba omenjenih kod v oglasevanju in
za druge komercialne namene.

Predstavljena raziskava v nadaljevanju
prispevka je bila usmerjena v prikaz mo-
Znosti uporabe efektnih termokromnih
barv za tisk 2D-kod v komercialne name-
ne. Tako smo izvedli poskusni tisk s po-
mocjo termokromnih TB, ki spreminjajo
svojo obarvanost v odvisnosti od tem-
perature in tako omogocijo atraktiven in
za uporabnika (kupca) zanimiv videz.

S tiskom 2D-kod in uporabo termokro-
mnih barv lahko z malo ustvarjalnosti od-
krijemo neomejene moznosti uporabe.
Kot primer naj navedemo indikator tem-
perature, ki je lahko oblikovan kot 2D-koda
in omogo i ne le zaznavanje spremembe
temperature, ampak tudi dodatno spo-
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roCilnost, ki jo nosi natisnjena koda, ko se
pri doloceni temperaturi prehoda obarva
(slika 1). Taksna koda je lahko vklju¢ena
na Zivilski embalazi, tekstilu ipd. Branje
teh kod se vse bolj Siri tudi na podrocje
mobilne telefonije, zato lahko kmalu pri-
Cakujemo hitro razsirjenost predvsem v
komercialnih aplikacijah (slika 2).

Poleg komercialne uporabe pa bi bil tisk
kode s termokromno TB Se zlasti primeren
za zascito potrosnika, npr. koda, natisnjena
z ireverzibilno termokromno TB na izdelke,
jo. Koda bi bila na primer vidna, ce bi bil iz-
delek ustrezno hranjen, ¢e pa bi bil pregret,
bi postala nevidna in kupec ne bi mogel ku-
piti pokvarjenega izdelka. V tem primeru
se seveda pojavi tezava zaradi vzpostavitve
razmer, ki bi omogocale aplikacijo in pravil-
no sledenje spreminjanja barve.

V nadaljevanju sledi kratek opis na-
Sega eksperimentalnega dela. Tisk kod
. je potekal z dvema termokromnima TB

Slika 1: Primer kode, uporabljene kot
indikator temperature. Levo prazna
skodelica, desno skodelica

z vro¢im napitkom.
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proizvajalca SunChemical z razliénima
aktivacijskima temperaturama (T
temperatura, pri kateri se barva spreme-
ni iz obarvane v brezbarvno ali obratno
stanje) v kombinaciji s konvencionalno
TB v razli¢nih razmerjih:
A modra termokromna TB Blue cold
ThermaSolv W/B UV, T.11-13°C
A rdeca termokromna TB Red touch
ThermaSolv W/B UV, T . 29-32°C
A mesanica 1:1 rdece termokromne
TB Red touch (T, : 28-32 °C) in mo-
dre termokromne TB Blue cold (T :
11-13 °C)
mesanica 1:40 konvencionalne mo-
dre TB in rdece termokromne TB Red

touch (T - 29-32 °C)

Slika 2: Uporaba 2D-kode za dostop do nagradne igre.




Tisk je potekal s pomocjo roc¢nega sito-
tiska z uporabo mreZice gostote 100 niti/
cm na karton Cartboard Reno di Medici
(230 g/m?).

Susenje je bilo izvedeno pri dvakratnem
prehodu pod UV-svetlobnim virom, in si-
cer smo vzorce susili pri hitrosti 25 m/min.
s susilcem mo¢i 120 W/cm pri 80-odsto-
tni moci. Pri enem prehodu je vzorec pre-
jel povpre¢no 118 mJ/cm? energije.

Po tisku smo tretjino vzorcev Sest dni
umetno starali (US) v kondicionirni ko-
mori pri 80 °C in 65-odstotni vlaznosti po
standardu SIST ISO 5630-3:1997. Drugo
tretjino vzorcev smo za 72 ur izpostavili
svetlobnemu staranju (Xe) po standar-
du SIST ISO 12040. Preostali vzorci pa so
ostali neizpostavljeni.

Sledilo je preverjanje Citljivosti kod v
odvisnosti od temperature. Kode smo
poloZili na ploscico termostaticnega cir-
kulatorja ter spreminjali temperaturo
od temperature pod T, Cez T  in na-
prej, dokler se je barva kode spreminjala.
Kode smo pri vsaki temperaturi, ki se je
spreminjala po 1 °C, poskusali prebrati
s Citalnikom (Symbol Technologies DS
6607) in fotografirali njen videz.

Ob segrevanju kod, natisnjenih s termo-
kromnima TB, smo ugotovili, da je pre-
hod barve pri obeh TB lepo viden (slika
3), saj barvi zacneta izginjati Ze malo pod

T, in s segrevanjem postajata vse manj
kontrastni. Podobno se zgodi s kodami, ki
smo jih umetno starali pri visoki tempe-
raturi in vlagi, vendar je v tem primeru
sprememba Se bolj ocitna in hitrejsa. Pri
10 °C barva posvetli, od 11 °C naprej pa
spreminjanja barve ne opazimo vec. Pov-
sem drugace pa je pri kodah, ki smo jih
svetlobno starali pod umetno Xe-svetlo-
bo. Termokromne TB so slabo svetlobno
obstojne (kar je po svetlobnem staranju
ocitno), saj modrega termokromnega
ucinka pri segrevanju ne opazimo vec.

Ker smo s segrevanjem preverjali tudi
Citljivost kod, smo ugotovili, da so kode,
natisnjene z modro termokromno TB,
pred staranjem Citljive do T TB (12 °C).
Po segrevanju Cez T pa barva izgine Ze
toliko, da je kontrast med TB in tiskovnim
materialom za uspesno branje kode pre-
majhen. Kode, ki smo jih svetlobno stara-
li (Xe), so z osvetljevanjem postale popol-
noma necitljive, prav tako pa se Citljivost
zmanijsa tudi pri kodah, ki so bile umetno
starane (po US).

Podoben ucinek, kot je prikazan na sliki
3 za modro termokromno TB, smo opa-
zili tudi pri rdeci termokromni TB (slika
4). Pri neizpostavljenih kodah je prehod
barve iz rdece v brezbarvno lepo viden,
malo hitrejSi prehod opazimo pri umetno
staranih kodah. Prav tako pa tudi v tem
primeru termokromizem ni ve¢ opazen
pri kodah, ki smo jih svetlobno starali. Pri

Slika 3: Videz kode, natisnjene z modro termokromno TB, med segrevanjem od 8 do 16 °C. Citalnik prebere kode z zelenim ozadjem, kod z rdecim ozadjem pa ne.
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Slika 4: Videz kode, natisnjene z rdeco
termokromno TB, med segrevanjem
pri 23, 32 in 40 °C. Citalnik prebere
kode z zelenim ozadjem, kod z rde¢im
ozadjem pa ne.

Slika 5: Videz kode, natisnjene z mesanico
modre in rdece termokromne TB v
razmerju 1 : 1, pri 8, 32 in 40 °C. Citalnik
prebere kode z zelenim ozadjem, kod z
rdecim ozadjem pa ne.

Slika 6: Videz kode, natisnjene z modro
konvencionalno TB in rde¢o termokromno
TB v razmerju 1 : 40, pri 10, 32 in 40 °C.
Citalnik prebere kode z zelenim ozadjem,
kod z rdecim ozadjem pa ne.
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preverjanju Citljivosti smo ugotovili, da
Citalec kode, ki niso bile starane, prebere
vkljucno pri 33 °C (T, = od 29 do 32 °C),
umetno starane kode do vklju¢no 31 °C,
svetlobno staranih kod pa ne bere.

Pri meSanju obeh omenjenih termo-
kromnih TB v razmerju 1 : 1 (slika 5) smo
pri¢akovali dvakratno spremembo barve;
najprej odziv modre in nato Se odziv rde-
¢e termokromne TB. Ugotovili pa smo,
da je ucinek podoben, kot e bi segrevali
le rdeco termokromno TB (zaradi nizke
intenzivnosti termokromnih TB je bila
tudi kon¢na barva odtisnjene kode svetlo
rdeca). Kode smo segrevali v intervalih
z 8 do 40 °C in ugotovili, da delovanja
modre termokromne TB (T : 11-13°C)
sploh ne opazimo (v obmodju T modre
termokromne TB barvna sprememba ni
vidna). Spremembo barve smo opazili
Sele pri temperaturah okrog 30 °C, kjer
se je zacCela odzivati rdeca termokromna
TB z T, 29 do 32 °C. Citljivost kod, nati-
snjenih z mesanico TB, je bila do vklju¢no
31 °C, umetno starane kode pa so bile
Citljive do 29 °C. Svetlobno starane kode
tudi v tem primeru niso bile Citljive pri
nobeni temperaturi.

Ker se termokromne TB lahko mesa
tudi s konvencionalnimi TB, zaradi Cesar
pridobimo Se boljsi u¢inek (razlicne barv-
ne odtenke), smo tiskali tudi z mesani-
co termokromne in konvencionalne TB.
Zmesali smo delez modre konvencional-
ne TB in 40 delov rdece termokromne TB
zT  =o0d29do32°C

Na sliki 6 lahko vidimo, da je Se tako
majhen delez modre konvencionalne TB
v barvnem tonu prevladal nad rdeco ter-
mokromno TB. Med segrevanjem pa se je
uc¢inek termokromne TB vseeno pokazal.
Termokromna TB je zacela izginjati in vi-
dna je ostala le konvencionalna modra
TB. Podobno se je zgodilo tudi po svetlob-
nem staranju (Xe), pri katerem je ucinek
termokromizma izginil. Vidna je ostala le
konvencionalna TB, medtem ko je termo-
kromna TB zaradi delovanja UV-svetlobe
degradirala. Na videz konvencionalne TB
toplota ne vpliva, dovolj velik kontrast pa
ohranijo tudi po svetlobnem in umetnem
staranju, zato kode ostanejo Citljive.

Na slikah je bilo prikazano enakomerno
spreminjanje termokromne TB in njen
ucinek po spreminjanju temperature. Ko

Slika 7: Primerjava citljivosti kod, natisnjenih z razli¢nimi TB pri razli¢nih temperaturah.

M Rdeca termokromna TB

B Modra termokromna TB

Temperatura (°C)

% Rdeca in modra
termokromna TB v
razmerju 1:1

¥ Rdeca termokromna TB
in modra konvencional-
na TB v razmerju 1:40

Po Xe

Vrsta vzorca

Pred staranjem

S ¢

Po US

i Nalozba v vaso prihodnost
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pa med seboj primerjamo odtise, nare-
jene z razlicnimi TB, s stalis¢a Citljivosti
2D-kode, pa lahko na grafu (slika 7) vidi-
mo, da so v najmanjSem temperaturnem
obsegu Citljive kode natisnjene z modro
termokromno TB, ki zacne izgubljati
obarvanost Zze pri 12 °C, in posledi¢no
kode postanejo necitljive. Za najboljso
moznost med vsemi se je izkazala mesa-
nica termokromne in konvencionalne TB,
ki daje zelo velik barvni ucinek, hkrati pa
je koda zaradi kontrastne konvencional-
ne TB (Citljiva ne glede na temperaturo.

Kot vidimo, nam termokromne TB po-
nujajo veliko razli¢nih moznosti. Tiskamo
lahko samo s termokromnimi TB, z me-
Sanjem razli¢nih termokromnih TB lahko
dobimo dvojni ali trojni barvni prehod,
pri mesanju termokromne TB s konvenci-
onalno pa lahko zagotovimo ucinek spre-
minjanja barve in hkrati dovolj dober
kontrast za dobro (itljivost kode (Ce ti-
skamo kodo). Tako lahko pri¢akujemo, da
se bodo tako 2D-kode zaradi vseh svojih
prednosti (majhnosti, velike kapacitivno-
sti, odpornosti proti poskodbam) kot tudi
termokromne TB vedno bolj uveljavljale
tudi na nasem trgu. Zaradi nizke cene pri
mnozi¢nem vstopu na trg nimajo nikakr-
Sne ovire, malo drugace pa je s termo-
kromnimi TB, ki so za zdaj predrage, da bi
se zanje mnozi¢no odlocali. Kljub visoki
ceni pa se bodo za ta nacin efektnega
tiska gotovo odlocali tisti, ki proizvajajo
izdelke viSjega cenovnega razreda in visje
kakovosti, pa tudi tisti, ki bodo dajali var-
stvu potrosnika prednost pred nakupom
pokvarjenega blaga.
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