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SAZETAK

Pametne oznake (engl. Smart Tags) su funkcionalni elementi koji prenose informacije i
kombiniraju 2D barkodove sa senzorima okoline. Mogu se primijeniti na proizvode, poput
paketa, na ekonomican na¢in bez znacajnog povecanja cijene proizvoda. Jedna vazna
znacajka pametnih oznaka je da se mogu aplicirati na proizvode na brzim pokretnim
trakama, S$to ih Cini prikladnima za koriStenje s robom Siroke potro$nje. Ove su 0znake
osjetljive na uvjete okoline i mogu biti jedinstvene, §to im omogucéuje pruzanje usluga s
obzirom na dati kontekst. U kontekstu mobilnih uredaja, Smart Tag je mali bezi¢ni uredaj
koji se moze prikljuciti na fizicke objekte 1 pokrenuti radnje ili pruziti informacije kada je u
blizini pametnog telefona ili drugog uredaja. Pametne oznake imaju razliite primjene,

ukljucujuéi upravljanje zalihama, pracenje lokacije i sigurnost.

Tehnologije koje omogucuju ove pametne oznake mogu koristiti 2D bar kodove,
funkcionalne boje kao $to su termokromne i fotokromne boje te tiskane vizualne indikatore.
Za potrebe ovog rada 2D kodovi otisnuti su termokromnim bojama s razli¢itim
temperaturama aktivacije (Ta), u tehnici sitotiska. Otisnuti 2D kodovi aktivirani su u
definiranom temperaturnom rasponu oko Ta te ocitani skeniranjem mobilnog telefona.
Kolorimetrijska svojstva termokromnih boja takoder ¢e se mjeriti unutar ovog temperaturnog
raspona. Cilj ovog rada je odrediti temperaturni raspon u kojem odredena termokromna boja

daje citljive 2D kodove.

Kljuéne rijeci: termokromne boje, QR kodovi, boje na bazi leuko bojila, aktivacijska

temperatura, Smart Tags



ABSTRACT

Smart Tags are functional elements that transmit information and combine 2D barcodes with
environmental sensors. They can be applied to products, such as packages, in an economical
way without significantly increasing the price of the product. One important feature of Smart
Tags is that they can be applied to products on high-speed conveyor belts, making them
suitable for use with various consumer goods. These tags are sensitive to environmental
conditions and can be unique, allowing them to provide services with respect to a given
context. In the context of mobile devices, a Smart Tag is a small wireless device that can be
attached to physical objects and trigger actions or provide information when it is in the
vicinity of a smartphone or other device. Smart Tags have a variety of applications,

including inventory management, location tracking, and security.

The technologies that enable these smart labels include 2D barcodes, functional inks such as
thermochromic and photochromic inks, and printed visual indicators. This paper deals with
the printing of 2D codes using thermochromic inks with different activation temperatures
(Ta) by screen printing technique. The printed 2D codes will be exposed to a defined
temperature range around Ta and read by scanning with a mobile phone. The colorimetric
properties of thermochromic inks will also be measured within this temperature range. The
aim of this paper is to determine the temperature range in which a certain thermochromic ink

results in readable 2D codes.

Keywords: thermochromic inks, QR codes, leuco dyes, activation temperature, Smart Tags
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1. UvOD

Razvojem tehnologije dobili smo moguénost pristupa velikom broju informacija, bez
obzira na vremensko i prostorno ograni¢enje. Odabrao sam primjenu termokromnih

boja u QR kodu kao moguce rjeSenje problema i temu zavr$nog rada.

Rad se sastoji od 3 cjeline, od kojih dvije tvore teorijski dio koji ve¢inom opisuju
termokromne boje i QR kodove te eksperimentalni dio gdje se one spajaju u jedno.
Nakon uvoda slijedi opcenito o termokromnim bojama, u ovoj cjelini prikazane su
osnovne informacije o njima, njihova podjela i primjena te prednosti. Zatim u sljedecoj
cjelini se nalazi QR sekcija, povijest i njihov razvoj. Nakon toga slijedi eksperimentalni
dio, u kojem su boje i podloge, te postupci otiskivanja i skeniranja opisani i zbog ¢ega
su ti dijelovi vazni. Isto tako, slikama je prikazano sto se sve odvijalo prilikom
eksperimentalnog dijela. Cjelina zavrSava s usporedbama refleksijskih spektara i valnih

duljina na svim podlogama.

Termokromne boje su vrsta boje koja mijenja boju kao odgovor na promjene
temperature. Ove boje koriStene su u razli¢itim primjenama, uklju¢ujuc¢i ambalazu
osjetljivu na temperaturu i indikatore temperature za potrosacke proizvode. QR kodovi
(skr. za Quick Response codes), dvodimenzionalni su barkodovi koje mogu Citati
kamere pametnih telefona ili skeneri QR kodova. QR kodovi postali su popularno
sredstvo za pruzanje pristupa digitalnim informacijama, kao $to su URL-ovi web
stranica i informacije o proizvodima. Kombinirajuci tehnologije termokromnih boja i
QR kodova, pametne oznake imaju potencijal za Siroku korist u granama trgovacke,

medicinske, transportne i poljoprivredne industrije.

U ovom radu QR kodovi otiskivat ¢e se termokromnim bojama (TC) razli¢itih
aktivacijskih temperatura. Reverzibilne TC boje kojima ¢e se tiskati prelaze 1z obojenog
stanja u neobojeno na aktivacijskoj temperaturi (Ta). Na kraju, zavrSava se raspravom o
buducéem potencijalu pametnih oznaka i bilo kojeg izazove ili ogranicenja s kojima se
treba pozabaviti. QR kodovi otisnuti TC bojama izlagat ¢e se definiranim
temperaturama, te ¢e uz mjerenje vrijednosti valnih duljina i refleksije na razlic¢itim

podlogama provjeravati ¢itljivost kodova.



Opéenito, cilj ovog rada je utvrditi u kojem se temperaturnom rasponu pojedine TC boje
otisnuti kod moze nesmetano ocitati te osvrnuti se i vlastitim primjerom prikazati

primjenu istoga.

U danasnje vrijeme termokromne boje su pronasle veéinu svojih primjena kao
upozorenja za potrosace, na primjer da je proizvod dovoljno hladan za piti. Osim toga, u
lancima za opskrbu hranom, boje s tekuc¢im kristalima koristene su u termometrima za
hladnjake kako bi oznadili da je temperatura izvan Zeljenog raspona. Reverzibilne
termokromne boje mogle bi igrati ulogu upozoravajuéi potrosace da proizvod nije
pohranjen na ispravnoj temperaturi. Oznaka bi se mogla promijeniti iz "Ja ¢u trajati
dulje” kada je hladno do “spreman sam za jelo” na sobnoj temperaturi. Ako je ova vrsta
oznake popra¢ena marketingom, koji objaSnjava Sto bi potrosaci trebali traziti, to moze

pomoci dovesti do promjena ponasanja potrosaca.

2. KROMOGENE TISKARSKE BOJE

Kromogene tiskarske boje karakterizira jedinstveno svojstvo promjene boje kao
odgovor na razli¢ite podrazaje iz okoline. Kromogeni materijal tako dolazi u izravnu
interakciju s vanjskim ¢imbenicima koji djelovanjem na kromogeni materijal izazivaju
reakciju promjene boje. Poznavanje svojstava kromogenog materijala i njegovog
specificnog odgovora na podrazaje omogucuje nam da u stvarnom vremenu odredimo
neke od fizikalnih tvari u kontaktu s kromogenim materijalom. Mikrokapsule, koje su
do 10 puta vece od konvencionalnih pigmenata u tiskarskim bojama, sluze za zastitu
kromogenih materijala u tiskarskim bojama. One $tite gradivne komponente

termokromne tiskarske boje od djelovanja vanjskih utjecaja. [1]

Kromogene boje su vrsta boje koje mogu promijeniti boju kao odgovor na odredene
podrazaje poput temperature, pH, elektri¢nog polja i drugih ¢imbenika. Ove se boje
sastoje od dvije glavne komponente: kromogena i supstrata. Kromogen je kemijski spoj
koji je bezbojan u normalnim uvjetima, ali ¢e poprimiti boju kada je izloZzen odredenom
podrazaju. Supstrat je materijal na koji se nanosi kromogen i time omogucuje promjenu

boje.



Kromogene boje imaju Sirok raspon primjena, ukljuc¢ujuéi i medicinsko polje za
oznacavanje tkiva ili stanica u svrhu istrazivanja ili lijecenja. Na primjer, kromogen se
moze primijeniti na uzorak tkiva, a zatim promijeniti boju kao odgovor na odredeni
podrazaj, omogucujuci lijeCnicima da bolje razumiju strukturu tkiva i lako identificiraju
abnormalne stanice.[2] Kromogene boje takoder se koriste u industrijskom sektoru za
oznacavanje i bojanje raznih materijala. Primjerice, kromogen se moZze nanijeti na
plastiku i zatim promijeniti boju kao odgovor na odredenu temperaturu. To
proizvodac¢ima omogucuje stvaranje plasti¢nih proizvoda s promjenjivim bojama, $to

moze biti estetski privlacno i korisno za identifikaciju proizvoda.

Takoder su vrlo svestrane i mogu se prilagoditi razli¢itim potrebama. Medutim, vazno
je imati na umu da kromogen moze promijeniti boju samo kao odgovor na odredeni
podrazaj, a da bi doslo do promjene boje mora se odabrati odgovarajuci supstrat. Osim
toga, kromogene boje moze biti teSko obojiti 1 zahtijevaju posebnu njegu i odrzavanje.
Sve u svemu, kromogene boje nude jedinstven i koristan nacin za stvaranje materijala

koji mijenjaju boju za razli¢ite primjene.

2.1. Vrste kromogenih boja

Kromogene boje dijelimo na to kako reagiraju na vanjske utjecaje i na to jesu li ponovo
upotrebljive (reverzibilne ili ireverzibilne). Reverzibilne boje imaju sposobnost da se
koriste visekratno s privremenom promjenom u boji, dok ireverzibilne boje imaju
upravo suprotno: jednom kada se aktiviraju, ne vracaju se u pocetno stanje, ve¢ ostaju
»aktivirane®, odnosno u obojenom stanju. S obzirom na vanjske podrazaje, kromogene
boje mozemo podijeliti na: termokromne (promjena boje pod utjecajem promjene
temperature), fotokromne (promjena boje pod utjecajem energije fotona kojoj se boja
izlaze), biokromne (promjena boje zbog biokemijske reakcije), piezokromne (promjena
boje pod utjecajem promjene pritiska nad bojom), elektrokromne (promjena boje pod
utjecajem promjene elektricnog polja) i halokromne (promjena boje pod utjecajem

promjene pH vrijednosti). [1]



2.1. Termokromne boje

Termokromne boje reagiraju na promjenu temperature i mijenjaju boju u skladu s tim.
To moze biti promjena iz bezbojne u obojenu, iz obojene u bezbojnu ili iz jedne u drugu
boju. Svaka termokromna boja ima odredeni temperaturni raspon u kojem ¢e se pojaviti
promjena boje, koja se obicno naziva tocka aktivacije (Ta). Promjena boje moze biti
reverzibilna ili ireverzibilna. Postoje dva oblika termokromnih boja: tekuci kristali i
leuko boje. Leuko boje pruzaju Siri raspon boja i ¢eSce se koriste u pakiranjima
proizvoda, dok su tekuéi kristali precizniji, ali ograni¢eni u dostupnosti boja. Obje vrste

termokromnih boja obi¢no su inkapsulirane radi lakseg rukovanja.

Termokromne boje sastoje se od posebnih pigmenata koji se nazivaju leuko bojila, koji
mogu pro¢i reverzibilnu promjenu boje kada su izlozeni promjenama temperature. Ti se
pigmenti obi¢no otope u otapalu, poput vode ili alkohola, kako bi se stvorila boja. Kada
se boja nanese na povrsinu, a temperatura je unutar odredenog raspona, leuko boje ¢e
pro¢i kroz kemijsku reakciju koja uzrokuje promjenu boje. To€an temperaturni raspon i
promjena boje mogu se kontrolirati vrstom i koncentracijom leuko boje koja se koristi u
boji. Jedna od naj¢eséih primjena termokromnih boja su takozvani ,,prstenovi
raspolozenja®, koji koriste upravo termokromnu boju koja se mijenja na temelju tjelesne
temperature onoga tko ga nosi. Kako se tjelesna temperatura mijenja, mijenjat ¢e se i
boja prstena, dajuci korisniku naznaku njegovog raspoloZenja. Ove se boje takoder
Cesto koriste za odjecu, poput majica koje mijenjaju boju kada su izloZene toplini ili
hladno¢i, te za objekte poput Salica i ¢aSa koje mijenjaju boju kada se u njih natoci toplo
ili hladno pic¢e. Osim toga, termokromne boje imaju i prakti¢nu primjenu. Recimo,
koriste se u medicinskim uredajima poput traka za temperaturu i toplomjera, gdje
promjena boje oznacava temperaturu tijela ili predmeta. Takoder se koriste u ambalaZzi
osjetljivoj na temperaturu, gdje promjena boje pokazuje je li proizvod bio izloZen

ekstremnim temperaturama koje mogu utjecati na njegovu kvalitetu ili sigurnost. [3]

Unatoc njihovoj brojnoj uporabi, postoje neka ograni¢enja i nedostaci u koriStenju
termokromnih boja. Jedno od glavnih ogranicenja je da je promjena boje reverzibilna
samo unutar odredenog temperaturnog raspona. Ako je boja ireverzibilna, promjena
boje postaje trajna i viSe se ne moze vratiti u inicijalno stanje nakon §to temperatura

prede odredeni raspon. [1] Takoder, na promjenu boje moze utjecati vrsta i



koncentracija upotrijebljene leuko boje, kao i vrsta otapala i povrsina na koju se boja

nanosi. To moze otezati postizanje dosljednih i pouzdanih promjena boja.

Termokromnost u grafickoj industriji ima raznoliku primjenu zbog novog nacina
komuniciranja informacija krajnjem korisniku te se zato mehanizam termokromnosti
primjenjuje u pogledu pametne ambalaze, sigurnosnog tiska, mnogih marketinskih
vizualnih predodzbi. Tiskarske boje s inkapsuliranim termokromnim slozenim
sustavima mogu imati razliite temperature aktivacije (temperaturni raspon u kojem
termokromne komponente aktivno reflektiraju vidljivu svjetlost odredene valne duljine).
Od sloZenih sustava koji se obuhvacaju pod jedinstvenim nazivom - termokromne boje,
najcesce se koriste leukobojila, dok se oni na bazi tekucih kristala koriste za proizvode
gdje promjena temperature mora biti to¢no definirana. Termokromni materijali poceli su
se pojavljivati u laboratorijima u 60-im godinama 20. stolje¢a, bazirani su na teku¢im
kristalima i njihovo koriStenje i zastita bila su slozeni procesi. Medutim, nakon $to se
pojavila mikrokapsulacija, termokromni materijali su se brzo poceli razvijati, $to je

rezultiralo pojavom termokromnih tiskarskih boja, papira i bojila. [4]

Prema CTI Quantitative Research, Mann Consultingu i drugim istrazivanjima, znac¢ajan
dio potrosaca (¢ak njih 40%) Cesto dozivljava frustraciju temperaturom proizvoda koji
kupuju, osobito kada se oCekuje da ¢e biti vruce ili hladno. Za rjeSavanje ovog problema
moze se koristiti upravo tehnologija termokromne boje. Takoder, kada se suoce s
izborom izmedu dva brenda koji im se jednako svidaju, dvije tre¢ine potrosaca ¢e se
odluéiti za brend koji jam¢i tople ili niske temperature. Cetiri je puta veca vjerojatnost
da ¢e zadovoljni potrosaci preporuciti i vratiti se robnoj marki u usporedbi s
nezadovoljnim kupcima. Nadalje, potrosaci ne prave razliku izmedu temperature
proizvoda i cjelokupnog dozivljaja robne marke. Na primjer, kada kupuju vrucu kavu za
van, ledeno hladno gazirano pice ili zdjelicu juhe, potrosaci o¢ekuju da temperatura

odgovara opisu proizvoda.

Prema testiranju potrosaca, otkrivanje znacajki na pakiranju moze uvelike utjecati na
namjeru kupnje, pri ¢emu je 75% potrosaca izjavilo da bi vjerojatnije kupili proizvod
koji ukljucuje takve znacajke. Ova je ideja dobila najvise ocjene u kategoriji

"sigurno/vjerojatno ¢u kupiti", pri ¢emu je 68% vjernih potrosaca i 75% povremenih

potroSaca navelo da bi kupili.



Potrosaci koji imaju snaznu emocionalnu povezanost s robnom markom obi¢no troSe
dvostruko vise godiS$nje u usporedbi sa samo zadovoljnim kupcima. Kako bi se stvorila
emocionalna veza s potrosa¢ima i potaknulo ponovno poslovanje, preporuceno je
koristenje ambalaZze koja izaziva iznenadenje i odusevljenje. U trgovini mjeSovitom
robom, ako potrosa¢ dotakne proizvod, vjerojatno ¢e ga kupiti u 90% slucajeva.[5]
Upotreba znacajki koje se aktiviraju dodirom na pakiranju proizvoda bi potaknula
interakciju s kupcima i povecala vjerojatnost prodaje. Kako bi se ubrzao proces hladenja
pica, dvije trecine potroSaca ¢e ih staviti u hladnjak. Trigger tehnologija (ili tehnologija
okidaca/pokretanja) odnosi se na vrstu tehnologije koja aktivira ili pokre¢e dogadaj ili
radnju kada su ispunjeni odredeni uvjeti. U kontekstu potrosackih proizvoda,
tehnologija okidaca moze se koristiti za aktiviranje odredenih znacajki ili ponasanja kao
odgovor na specifi¢ne podrazaje, kao Sto je potroSacev dodir, lokacija ili drugi
¢imbenici okoline.[6] KoriStenjem ,.trigger tehnologije* i pametnih telefona potrosaci
mogu lako odrediti koliko ¢e vremena trebati da se njihovo pice ohladi i postaviti

podsjetnike da ga izvade.
2.2.1. Boje na bazi teku¢ih Kkristala

Termokromne boje na bazi tekucih kristala (engl. Thermochromic liquid crystal ink) se
mijenjaju u boji pod utjecajem temperature. Njihove molekule se mogu medusobno
izvijati 1 kretati, a povecanje temperature dovodi do promjene geometrije molekula i
promjene boje kristala. Kada se temperatura smanji, kristali se vracaju u svoju pocetnu
boju. Tekuci kristali reflektiraju svjetlost u uskom podrucju valnih duljina, Sto se vidi
kao prelijevanje boja od duljih valnih duljina (crvene) prema kra¢im valnim duljinama
(plave). Refleksija vidljivog svjetla dogada se sve dok se ne dosegne kriti¢na

temperatura, nakon ¢ega tekuci kristali ponovno postaju transparentni.[7]

Termokromne boje na bazi tekucih kristala mogu biti otisnute na razli¢itim
materijalima, no kako bi se bolje vidjele, naj¢es¢e se promatraju nasuprot crnoj

pozadini.

S obzirom na Sirinu pojasa, boje na bazi tekucih kristala dijele se na uskopojasne i
Sirokopojasne. To su boje koje imaju definiran temperaturni raspon u kojem aktivno

reflektiraju vidljivo svjetlo. Uskopojasni termokromni tekuci kristali najcesce imaju



temperaturni raspon u kojem aktivno reflektiraju vidljivo svjetlo, od 0,5 °C do 4 °C, dok

Sirokopojasni naj¢e$¢e imaju raspon $irine pojasa od 5 °C do 30 °C. [4]

Postoje 3 glavna tipa reakcija termokromnih boja na bazi tekuc¢ih kristala. Prva je
standardna crveno-zeleno-plava (RGB) vrsta (slika 1). To su originalne TLC mjesavine
koje se koriste u proizvodnji naljepnica za termometre od kasnih 1970-ih. Obic¢no se
ispisuju na crnoj podlozi. U pocetku se prikazuju u crnom stanju ispod svoje
temperaturne oznake, a zatim prolaze kroz dugine boje, jer se svjetlost reflektira na
razli¢itim valnim duljinama dok prolaze kroz svoje "tekuce kristalno" stanje. Na kraju
se ponovno prikazuju kao crni kada je temperatura je izvan raspona i potpuno su tekuéi
u svom izotropnom stanju. To¢nost im je do +/-0,5°C. Ovi se TLC-ovi mogu koristiti za

proizvodnju termometara s razlu¢ivo$éu pocevsi od 0,5°C za upotrebu u bolnicama.

Increased F—
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Slika 1: TLC promjena boje po temperaturama [9]

Nakon $to je grafika obrnuto otisnuta na prozirnu poliestersku podlogu, ti se TLC-ovi
reproduciraju sitotiskom s obi¢no 2 sloja za svaki event, a zatim se nanosi crna podloga

i ljepilo prije rezanja.

Druga vrsta je single colour below (skra¢eno SCB) (slika 2 i 3). Izvorno ih je razvio
LCR Hallcrest kasnih 90-ih kako bi zadovoljio potrebu za lako razumljivim
termometrom za hladnjake.[8] Kao rezultat toga, nova generacija indikatora temperature
razvijena je pomocu ovih materijala, koji drastiéno mijenjaju boju iz obojenog stanja
ispod nazivne vrijednosti u crno iznad nazivne vrijednosti. To¢ni su do +/-0,5°C. Zbog
promjene jedne boje, ovi su proizvodi laksi za ¢itanje nego tradicionalni RGB.
Proizvode se na isti na¢in kao i RGB proizvodi. Medutim, budu¢i da moraju biti
premazani oko 50% debljim od tipa RGB kako bi prikazali svijetle boje, to znaci da je
potreban treéi ispis. Ovi jednobojni TLC-ovi mogu se proizvesti u zelenoj, plavoj i

crvenoj boji (od kojih je najsvjetlija zelena).
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Slika 3: Tip TLC na termometrima hladnjaka koji prikazuje

) ) ) rije¢ "OK" kada je temperatura ispod 7,5°C [9]
Slika 2: SCB promjena boje sa temperaturom[9]

Moguce je proizvesti temperature izmedu 0°C 1 75°C za SCB plavu i SCB crvenu te
izmedu 0°C i 100°C za SCB zelenu boju.

Treca i ujedno zadnja vrsta je single colour above (skraceno SCA) vrsta. Oni su suprotni
SCB vrsti, kao $to se moze vidjeti na slici dolje (slika 4), crno oznacava neaktivno
stanje, dok obojeno oznacava stanje iznad x temperature. Razvijeni su kako bi se
omogucila nova paleta proizvoda koji ¢e se koristiti zbog zahtjeva kupaca da budu
upozoreni kada temperature prijedu temperaturu, a da ne padnu ispod nje (slika 5). Ovi
materijali brzo mijenjaju boju od crne do obojenog stanja. To¢nost im je do +/-1°C s

preporué¢enom rezolucijom od 2°C u proizvodima za vise dogadaja.[9]

Increased =
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Slika 4: SCA promjena boje sa temperaturom [9]



Below50°C Above 50°C

Slika 5: TLC koji se koristi u naljepnici koja prikazuje simbol upozorenja kada je temperatura iznad 50°C [9]

{23 4 s@@W 9 10 1 12)

Slika 6: RGB TLC ,,termometar” [9]

Zbog ¢injenice da dolazi do samo jedne promjene boje, ovi su proizvodi (slika 6) laksi
za Citanje od tradicionalnih RGB i omogucuju koristenje vise boja. Proizvode se na isti
nacin kao 1 RGB proizvodi, no budu¢i da moraju biti premazani oko 50% debljim od

RGB tipa kako bi prikazali svijetle boje, to obi¢no znaci trec¢i premaz sitotiska.

2.2.2. Boje na bazi leuko bojila

Termokromni materijali koji mijenjaju boju kao odgovor na promjenu temperature
obi¢no se sastoje od tri komponente: bojila, razvijaca boje i razvijaca otapala. Ove
komponente pazljivo se mijesaju kako bi se postigao zeljeni u¢inak. Promjena boje
dogada se kroz dva procesa; jedan izmedu bojila i razvijaca, a drugi izmedu otapala 1
razvija¢a. U prvom procesu, reakcija izmedu bojila i razvijaca se odvija na nizim
temperaturama kada je otapalo u krutom stanju. Kako se temperatura povecava, otapalo
prelazi u tekuce stanje i uzrokuje raspad kompleksa izmedu bojila i razvijaca, ¢ineéi
sustav bezbojnim. U drugom procesu (izmedu otapala i razvijaca) smatra se najvaznijim
za postizanje termokromnog efekta. Temperatura na kojoj se odvija proces obojenja i
dekoloracije ovisi o temperaturi na kojoj se otapalo otapa i naziva se aktivacijska
temperatura (Ta). Dok su termokromne tiskarske boje na bazi leuco boja dostupne s
razli¢itim Ta, vecina aplikacija koristi tri standardna temperaturna raspona: hladno

(<15°C), temperatura ljudskog tijela, tj. dodira (oko 31°C) i vru¢e (>43°C). Neke leuko



boje mogu se promijeniti iz jedne boje u drugu kombinacijom leuko boja i procesnih
tiskarskih boja. Kako bi se postigli najbolji vizualni efekti, ove boje treba tiskati na
bijeloj povrsini jer leuko boje apsorbiraju svjetlost. Ove se boje mogu tiskati na razlicite
materijale, a uglavnom se Koriste za sigurnosni tisak, baterije, testere itd. Kvaliteta
leuko bojila moze se smanjiti ako dodu u dodir s odredenim otapalima ili ako su

izlozene vrlo visokim temperaturama.[4]

Boja nastaje kad kromogene skupine apsorbiraju upadnu svjetlost. Termokromne leuko
boje trenutno se najéesée koriste u termokromnim bojama. Prema vrsti promjena,
postoje termokromni sustavi koji su reverzibilni i ireverzibilni. Boja ireverzibilnih
termokromnih sustava se uglavnom poc¢inje mijenjati pri temperaturi od 65 °C i u
potpunosti se razvije na 90°C. [4] Kada se jednom pojavi, boja ¢e se promijeniti iz jedne
u drugu boju, pri tom ostavljajuci trajnu oznaku o promjeni temperature. Ovi
termokromni sustavi na bazi ireverzibilnih boja najc¢esce se koriste u medicinske svrhe

kao pokazatelji ispravno steriliziranih medicinskih proizvoda.

Pigment se mijesa s vezivom kako bi se formirao u mikrokapsule koje ¢ine boju na
proizvodu ¢vrstom i stabilnom. Inkapsulacija je potrebna za zastitu od vanjskih utjecaja.
Mikrokapsule nisu netopive ni inertne kao konvencionalni pigmenti i njihova veli¢ina je
od 3 do 5 um, $to je 10 puta vece od velic¢ine konvencionalnih pigmentnih Cestica.
Mikrokapsulacijom se dobivaju okrugle kapsule najc¢es¢e s melaminskom ovojnicom
koja oblaze termokromni kompozitni materijal koji ¢ini jezgru, pa su zbog toga

termokromne boje osjetljive na mehanicka ostecenja. [4]

2.3. Primjeri primjene termokromnih boja

Ispitivanjem razli¢itih primjena termokromnih boja, cilj je pokazati svestranost i
potencijalne prednosti ovih boja u svakodnevnim predmetima. Osim dodavanja
funkcionalnog elementa, kao $to je indikator temperature ili sustav upozorenja,
termokromne boje takoder mogu poboljsati vizualnu privlaénost predmeta, ¢ineéi ga
privla¢nijim i potencijalno povecavajuci njegovu utrzivost. Bitno je napomenuti da

sljede¢i proizvodi nisu poredani po vaznosti.
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U prvoj primjeni, boja bi se mogla iskoristiti kao indikator topline, odnosno hladnoée
¢okolade. Termokromne boje mogu biti vrijedan dodatak pakiranju ¢okolade kako bi se
osigurala kvaliteta i sigurnost ¢okolade. Otiskivanjem tih boja na materijal na pakiranje
u odgovaraju¢em rasponu temperature, moguce je stvoriti vizualnu indikaciju
temperature cokolade (slika 7). Na primjer, boje se mogu dizajnirati tako da se
mijenjaju iz svijetloplave u bijelu na temperaturnom rasponu od otprilike 6, pa sve do
15 °C. Kada je ¢okolada ispod ili na pocetku tog raspona, boje bi bile svijetloplave, Sto
znaci da je Cokolada pohranjena na sigurnoj i optimalnoj temperaturi. Medutim, ako se
cokolada drzi ili skladisti na viSoj temperaturi, boje bi se promijenile u bijelu,
signalizirajuéi korisniku da postoji opasnost da ¢okolada postane previse topla i
potencijalno izgubi svoju kvalitetu. Ova upotreba dodaje jedinstven i vizualno privlacan
element pakiranju, privla¢ec¢i pozornost na proizvod 1 potencijalno povecavajuci

njegovu privla¢nost kupcima. [11]

T

Slika 7: Termokromna ambalaZa na ¢okoladi [11]

Uporaba termokromnih boja u posjetnicama moze stvoriti nezaboravno iskustvo za
primatelje. Boje se mogu primijeniti na karticu na razli¢ite nacine, kao §to je ispis
dizajna ili logotipa koji mijenja boju ovisno o temperaturi ili koriStenjem termokromnih
boja kao pozadinske boje za cijelu karticu. Posjetnica moze biti otisnuta s
informacijama o tvrtki koja je prije dodira sva crna, a mijenja boju iz potpuno crne u
transparentnu kada se kartica dodirne i prede preko nje rukom, stvarajuci vizualno
upecatljiv efekt (slika 8). [12]
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Slika 8: Otkrivanje informacija na posjetnici putem topline ruku [12]

| za kraj, primjer upotrebe boje za stvaranje funkcionalnog i inovativnog elementa
dizajna za kutije za pizzu. U ovoj primjeni, boje bi bile ispisane na vanjskoj strani kutije
i mijenjale bi boju kao odgovor na temperaturu pizze unutra (slika 9). Na primjer, boje
se mogu mijenjati iz crvene u nevidljivu na temperaturnom rasponu od 40-65 °C. [10]
Kada je pizza vruca i unutar tog temperaturnog raspona, boje bi bile crvene, §to
pokazuje kupcu da je pizza na optimalnoj temperaturi za konzumaciju. Kako se pizza
hladi i pada ispod oznake od 40 stupnjeva, boje postaju nevidljive, signaliziraju¢i kupcu
da pizza viSe nije vruc¢a. Ova upotreba omogucuje kupcima jednostavno mjerenje
temperature svoje pizze bez potrebe da je dodiruju ili koriste poseban termometar.

Takoder dodaje jedinstven i vizualno privlacan element pakiranju.

e @

PIZZA PIZZA

VG IBRIAE ARy DELIVERY
DELIVERED HOT GUARANTI DELIVERED HOT GUARANTEE
1F THE FLAME IS ORANGE YOUR PIZZA IS DELICH HELIREILE L It BN
1F THE FLAME IS ORANGE YOUR PIZZA IS DELICIOUSLY HOT
I »

Slika 9: Termokromna boja na kutiji za pizzu [10]
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2.3.1. Vlastiti prijedlozi primjene termokromne boje na predmetima

U svojem prvom primjeru, termokromne boje bi se iskoristilo za stvaranje vizualno
privlacne svijece s dekorativnim elementom koji dodaje element iznenadenja 1 zabave
(slika 10). Ovaj dizajn svijece koristi jedinstvena svojstva termokromnih boja za
stvaranje vizualno privlacnog i dekorativnog elementa. Svijeca je izradena od Cistog {j.
prozirnog voska i ima termokromne boje umijeSane u vosak u obliku zvijezda na
rubovima svijece. Kada je svijeca upaljena, toplina iz plamena uzrokuje promjenu boje,
otkrivajuéi dizajn zvijezda. Kad se svije¢a ugasi, boje se ohlade i vrate u svoju izvornu
boju, skrivajuci dizajn. Na primjer, boje se mogu promijeniti iz plave u zelenu kada se
svijeca upali, a zatim natrag u plavu kada se svije¢a ugasi. Opcenito, ovaj proizvod
kombinira funkcionalnost tradicionalne svije¢e s dodanim elementom termokromnih
boja, stvarajuci jedinstven i vizualno privlac¢an proizvod. Medutim, na par stvari bi se
trebalo paziti kod izrade ovakvog proizvoda. Kada se koriste termokromne boje u
svijeCama, vazno je uzeti u obzir kompatibilnost s vrstom voska, koli¢inom koriStene
boje i Zeljenim temperaturnim rasponom za promjenu boje. Koristenje nekompatibilnih
boja ili pak previse ili premalo boje moze utjecati na performanse i izgled svijece.
Vazno je odabrati pravu formulaciju i koristiti odgovarajuéu koli¢inu kako bi se

postigao Zeljeni ucinak.

HONCERT PRUJE POSLLJE

Slika 10: Primjena TCl na svijeci

Drugi primjer, indikator topline stolne svjetiljke (slika 11). Termokromne boje mogu se
koristiti za stvaranje funkcionalnog i sigurnosnog dizajnerskog elementa za svijetiljke.
Kombinacijom boja s naljepnicom koja se nalijepi na glavu svjetiljke, moguce je stvoriti

vizualni sustav upozorenja koji upozorava korisnika kada temperatura svjetiljke postane
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previsoka. Na naljepnici se mogu tiskati termokromatske boje koje se mijenjaju od
nevidljive do jarko crvene na aktivacijskoj temperaturi od 50 °C na vise. Kada svjetiljka
svijetli na sigurnoj temperaturi, naljepnica bi bila nevidljiva i ne bi privlaéila pozornost.
Medutim, ako se svjetiljka po¢ne pregrijavati, naljepnica ¢e promijeniti boju,
upozoravajuci korisnika na potencijalnu opasnost. Ovime termokromne boje dodaju
svjetiljci funkcionalan i prikladan element, pomazuci u sprjeCavanju nezgoda i opeklina

uzrokovanih dodirivanjem pregrijane svjetiljke. Takoder sluzi kao vizualni podsjetnik

korisniku da poduzme odgovarajuc¢e mjere opreza pri koriStenju svjetiljke.

Slika 11: Indikator temperature svjetiljke

2.4. Opticka svojstva tiskovnih podloga

Vazno je razumjeti razlike izmedu opaciteta, transparencije i bjeline papira jer te
karakteristike mogu znacajno utjecati na na¢in na koji se papir koristi i konac¢ni izgled
projekta. Ova svojstva mogu utjecati na prikladnost papira za razli¢ite zadatke i konacni
izgled projekta. Razumijevanjem ovih razlika, pojedinci i tvrtke mogu donositi
utemeljene odluke o tome Kkoji su proizvodi od papira najprikladniji za njihove potrebe i

mogu postici Zeljene rezultate u svojim projektima.

Bijelina papira, odnosi se na koli¢inu svjetlosti koja se reflektira od povriine papira. Sto
je komad papira bjelji, to ¢e reflektirati vise svjetla. To moze biti vazno za ispis na

papiru jer moze utjecati na percipiranu svjetlinu boja na stranici.
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Opacitet ili neprozirnost papira odnosi se na to koliko dobro komad papira moze
blokirati prolaz svjetlosti kroz njega. Opcenito, §to je komad papira neprozirniji, to ¢e
manje svjetla pro¢i kroz njega. To moze biti korisno za printanje, jer moze sprijeciti

probijanje tinte na drugoj strani stranice.

Transparentnost ili prozirnost papira, s druge strane, odnosi se na to koliko je komad
papira proziran. Sto je komad papira prozirniji, to ¢e vise svjetla pro¢i kroz njega. Ovo
moze biti korisno za aplikacije u kojima se zeli vidjeti kroz papir, kao $to su prozirne

folije za grafoskop ili paus papir.

Prozirnost i neprozirnost su suprotne kvalitete. Prozirnost se odnosi na to koliko lako
svjetlost moze pro¢i kroz materijal, dok se neprozirnost odnosi na to koliko dobro
materijal blokira prolaz svjetlosti. Dakle, prozirni materijal ¢e dopustiti puno svjetlosti

da prode, dok ¢e neprozirni materijal blokirati vec¢inu ili svu svjetlost.

3. QR KODOVI
3.1. Povijest i primjena QR kodova
QR kodovi, takoder poznati kao kodovi za brzi odgovor (eng. Quick response[QR]),

dvodimenzionalni su kodovi koji se koriste u razne svrhe. Ovi se kodovi najc¢esce
sastoje od crnih 1 bijelih kvadrata rasporedenih u odredeni uzorak koji moze itati stroj
pomocu skenera QR koda. QR kodove je 1994. izumio Denso Wave, podruznica tvrtke
Toyote, za upotrebu u automobilskoj industriji.[13] Od tada su postali popularni u

mnogim razli¢itim podruc¢jima.

Jedna od glavnih prednosti QR kodova je §to mogu pohraniti veliku koli¢inu
informacija na malom prostoru. Tradicionalni crticni kodovi mogu pohraniti samo
ogranic¢enu koli¢inu podataka, obi¢no samo broj ili kratki niz teksta. Nasuprot tome, QR
kodovi mogu pohraniti do nekoliko stotina puta viSe podataka, ukljucujuéi tekst, URL-
ove 1 druge vrste informacija. To ih ¢ini korisnima za aplikacije u kojima je potrebno
smjestiti puno podataka na malom podrucju, kao $to je naljepnica proizvoda ili

posjetnica.
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Jos jedna prednost QR kodova je $to ih je lako Citati 1 tumaciti. Tradicionalni crti¢ni
kodovi zahtijevaju poseban skener za Citanje i tumacenje podataka, dok QR kodove
moze Citati bilo koji uredaj s kamerom i1 odgovarajuc¢im softverom (aplikacijom za
skeniranje koja je ve¢ ugradena na sam mobitel ili koja se preuzme iz trgovine za
aplikacije). To ih ¢ini dostupnima Sirokom rasponu korisnika. QR kodove takoder je
lako generirati, budu¢i da postoje mnogi online alati koji korisnicima omogucuju
besplatno stvaranje vlastitih kodova. Ne samo to, ve¢ 1 neki QR skeneri imaju ugradeno
u aplikaciji da mogu generirati odmah kodove, tako da nije potrebno odlaziti na druge

stranice.

QR kodovi se koriste u raznim aplikacijama, uklju¢ujuc¢i marketing, logistiku i sustave
plac¢anja. U marketingu se QR kodovi ¢esto koriste na pakiranjima proizvoda,
reklamama i drugim materijalima kako bi pruzili dodatne informacije (poput recepata
koji ne stanu na pakiranje) ili kako bi kupcima omogu¢ili interakciju s markom na novi
nacin. U logistici se QR kodovi koriste za pracenje paketa 1 drugih artikala dok se kre¢u
kroz opskrbni lanac. To omogucuje tvrtkama da prate lokaciju i status svojih proizvoda
u stvarnom vremenu i da osiguraju njihovu dostavu na pravo mjesto u pravo vrijeme. U
sustavima plac¢anja, QR kodovi se koriste kako bi kupci mogli kupovati skeniranjem
koda svojim mobilnim uredajem. To eliminira potrebu za fizickim platnim karticama ili

gotovinom i omogucuje prakti¢niji i sigurniji na¢in obavljanja transakcija.[14]

QR kodovi su vrijedan alat za pohranu i prijenos informacija u kompaktnom i
pristupa¢nom formatu. Nasiroko se koriste u mnogim razli¢itim podruc¢jima i pokazali

su se korisnim i uéinkovitim na¢inom kodiranja i dijeljenja podataka.

QR kodovi imaju dugu povijest koja seze u 1970-¢ (slika 12). Godine 1970. IBM je
razvio UPC simbole koji su se sastojali od 13 brojeva koji su omogu¢ili automatski
unos u racunala. Ovi se simboli i danas Siroko koriste u sustavima prodajnih mjesta.
Godine 1974. razvijen je Code 39, kod koji je mogao kodirati priblizno 30
alfanumerickih znakova. U 1980-ima razvijen je kod 16k i kod 49. QR kodovi razvijeni
su 1994. i mogli su kodirati 7000 znakova, ukljucuju¢i Kanji. Godine 2006. stvorena je
medunarodna norma ISO/IEC 18004:2006 nakon S$to je Denson Wave odlucio ne

koristiti svoja patentna prava. Ovaj je standard otvoren i razvojnim programerima
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omogucuje stvaranje novih vrsta QR kodova koji se sada nasSiroko koriste u razlicite

svrhe. [15]
Number of digits

10,000 | E5%E
Ll

&

< Code 49 :

1,000 -
B -
Code 39
L e
10 UPC code
l l l l l Year
1970 1975 1980 1985 1990

Slika 12: 2D kodovi kroz godine [15]

3.2. Podjela QR kodova s obzirom na korekcije greSaka

QR kod se moze prilagoditi kako bi obnovio podatke ako je oStecen ili necitak.

Korisnici imaju na raspolaganju Cetiri razine korekcije greSaka za odabir prema svojim

potrebama. Vece razine poboljSavaju sposobnost korekcije gresaka, ali takoder se

povecavaju koli¢ine podataka koda. NajceSce se koristi razina M, koja omogucuje

korekciju od oko 15% ostecenja na QR kodu. Osim M razine, postoje jos L, Qi H

razina, pocevsi od 7%, preko 25%, pa sve do 30% kodnih znakova koji se mogu ostetiti,

a da QR kod ostane citljiv.
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4. EKSPERIMENTALNI DIO
4.1. Materijali i metode
4.1.1.Termokromne boje

Glavni sastojak eksperimentalnog dijela bit ¢e termokromne boje otisnute na podlogu,
nakon ¢ega ¢e se provoditi ispitivanja o funkcionalnosti. Za eksperiment su posluzile

sljedece boje:

Slika 13: Termokromne boje koje su koristene za eksperimentalni dio [16]

Paket, od britanskog proizvoda¢a SFXC (Special FX Creative)[16], sastoji se od 3
vrecice sa termokromnim bojama, a svaka ima svoju odredenu aktivacijsku
temperaturu. Plava termokromna boja se aktivira na 15°C, crna na 31°C te crvena na
47°C. Naravno, kako bi se boje mogle uopce aktivirati, uz svaku vreéicu boje dolazi
vezivo. Na vrec¢icama je napisano da sadrZze 25 ml sastava, §to je za eksperimentiranje
bilo dovoljno, ali ne bi bilo lose imati jos kojih 10-15 ml zbog brze potro$nje same boje.

Omjer mijeSanja veziva i boje je 1:1.
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Slika 14: Mijesanje TC 15 boje s vezivom

Iz gornje slike se moZe vidjeti da je boja mijeSana s oblim noZem u maloj plasti¢noj

¢asi. Proces je trajao oko 3 minute kako bi se vezivo dobro umijesalo s bojom.

Slika 15: Kolicina TC boje koja se nanosila za tisak 12 QR kodova
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Tablica 1: Osnovne informacije o koristenim termokromnim bojama

Termokromna boja Aktivacijska Obojenje
(kratica TC) temperatura (Ta)
TC 15 15°C Iz tamnoplave u blijedo svijetlo plavu
TC 31 31°C Iz crne u svijetlo sivu
TC 47 47°C Iz crvene u blijedu crvenu

4.1.2. Papiri za otiskivanje

Tiskovna podloga je osnovni dio na kojem ¢e se vrsiti eksperimentalni dio ovog
istrazivanja. QR kod mora biti otisnut na povrsinu koja ¢e ga dobro prikazivati kada je u
boja u aktivnom stanju (i obrnuto, mora biti necitljiv kameri u neaktivnom stanju).
KoriStene su Cetiri razli¢ite, komercijalno dostupne vrste papira: Navigator, Evercopy
Plus, Paperzone Reciclingpapier Weissegrad i Favini Crush.

Tablica 2: Specifikacije papira koristenih u eksperimentalnom dijelu rada [17]

Paperzone
Navigator Evercopy Plus | Reciclingpapier | Favini Crush
Weissegrad
Reciklirani ne ne da da
papir?
Gramatura 160 g/m? 80 g/m? 80 g/m? 250 g/m?
Debljina papira 170 um 104 pm 94 um 325 um
Specifican
1.063 cm®/g 1.3cm®/g 1,351 cm®/g 1.3 cm®/g
volumen
Opacitet 97.58% 93.22% 97.02% 99.6%
Bjelina 151.35% 90.62% 61.11% 35.43%
Kratica N 160 EPR 80 PRW 70 FC 250

Odabir razlicitih vrsta papira je uvelike pomoglo raznovrsnosti otisaka na njima,
odnosno raznolikosti Citljivosti S istog. S obzirom na to da su dvije vrste papira

nerecikliranog podrijetla, bit ¢e zanimljivo usporedivati funkcionalnost termokromne
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boje na njima. Kako bi se skratilo pisanje punog naziva papira, referirat ¢e ih se S

kraticama iz gornje tablice.

Opacitet i bjelina papirnatih podloga su bila izmjerena pomoc¢u Techkon-a (Techkon
GmbH, Njemacka). Debljina je odredena mikrometrom DGTBO0O01 Thickness Gauge
(Enrico Toniolo, S.r.l., Milano, Italija). Mikroskopske slike uzoraka papira napravljene

su pomoc¢u mikroskopa Olympus BX51 (Tokio, Japan)[17].

4.1.3. lzrada tiskovne forme

Fotoosjetljivi slojevi spadaju pod organske materijale koji se koriste za izradu tiskovnih
formi, pa tako i u propusnom tisku. To su kemijski spojevi koji djelovanjem
elektromagnetskog zracenja mijenjaju svoj kemijski sastav, tj. osvjetljavanjem izvorom

zracenja dolazi do fotokemijske reakcije, te nastaje potpuno novi kemijski spoj.[18]

Kako bi se kodovi mogli otisnuti na papir, potrebno je napraviti tiskovnu formu kroz
koju se moze otisnuti termokromna boja. Prva stvar je izbor motiva koji ¢e biti otisnut
na podlogu, §to je u ovom slucaju bio QR kod (slika 25). Slika se vektorizira pomocu
programa poput Adobe Illustratora i sprema u .pdf formatu, a zatim je spremna da se
otisne na transparentnu foliju pomocu laserskog pisaca. Ti su filmovi koristeni za

osvjetljavanje tiskovne forme u uredaju za osvjetljavanje (Slika 16 i 17).

Slika 16: Uredaj za osvjetljavanje i susenje Slika 17: SuSenje i osvjetljavanje tiskovne forme

Uredaj (slika 16) ima dvije funkcije: osvjetljavanje tiskovne forme i susenje tiskovne

forme u komori ispod.
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Motiv QR koda se prenosi na mrezicu tiskovne forme pomocu kopirnog predloska.
Mrezica se prije toga mora ocistiti sredstvom za odmas¢ivanje, isprati u vodi i osusiti, a
zatim se pomocu ladice nanosi emulzijski sloj (slika 18). Emulzija se nanosi dva puta s
rakelske strane sita i jednom s tiskovne strane (slika 19). Nakon nanosa, emulziju na
mrezici treba osusiti. Tiskovna forma se dva puta stavlja u komoru za susenje: prvi put
da se osusi emulzijski sloj, a drugi put da se tiskovna forma osusi nakon razvijanja.
Nakon sto je osvjetljavanja UV zraenjem u periodu 2 minute kroz kopirni predlozak,
tiskovna forma se razvija s vodom u kadi za razvijanje, sto uklanja dio emulzijskog
sloja s mrezice koji nije bio osvijetljen (tj. ostao je topiv) te se dobiju tiskovni elementi.
Dio emulzijskog sloja koji je bio osvijetljen postao je netopiv i predstavlja slobodne
povrsine (Sve ljubicasto na slika iznad 4.1.2). Nakon razvijanja, tiskovna forma se susi u
komori za susSenje i spremna je za otiskivanje kada se osusi. Suhoéa mrezice i
emulzijskog sloja se provjeravala pomocu uredaja Humicheck za vrijeme susenja. Da bi
se izbjegao nezeljeni utjecaj na kvalitetu formiranja motiva na tiskovnoj formi, mrezica

i emulzijski sloj moraju biti potpuno suhi. Nakon provjere, QR motiv je spreman ru¢no

otiskivanje.

2

Slika 18: Emulzija u koritu
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Slika 19: Premaz sita sa emulzijom

Prije nego Sto se krenu otiskivati QR kodovi, napravljeni su uzorci punog tona
termokromne boje. Sito se sastoji od 12 kvadrata koji propustaju boju, a sve §to je
ljubicasto ne. Koli¢ina boje koja se otiskivala je prikazana na slici 15, a kada se

otisnulo, vecina boje se pokupila i vratila u plasti¢nu ¢asu.

Slika 20: Papiri za otiskivanje na sitotiskarskom stolu

Papiri su osigurani (osim s vakuumom koji funkcionira kroz rupice) s dva komada

ljepljive trake na svakom kraju papira da se ne bi micali tijekom spustanja sita,

prevlacenja s rakelom te dizanja sita (Slika 20). Nakon §to su poravnati s otvorima, sito

se spusta i vakuum se aktivira.
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Slika 21: Protiskivanje boje rakelom

Prije nego §to se prevuce boja sa rakelom (slika 21), vazno je obratiti pozornost na dvije
stvari: nanos boje i sila koja se stvara na rakelu. Nanos boje je umjeren, nije potrebno
stavljati puno boje jer, osim Stednje, nece se sva protisnuti kroz sito, a ako se stavi
premalo boje, nece se dobiti puni ton (Slika 22). Isto je sa silom, premala sila i ton nece
biti puni, prevelika sila i dolazi do rizika pucanja; neravnomjerno rasporedivanje sile
(npr. s desnom rukom se vrsi vise sile nego lijevom) i do¢i ¢e do toga da je otisak
izrazeniji na desnoj strani.

T e—

Slika 22: Puni ton na sva 4 papira
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Zbog manjeg pritiska rakela pri samom vrhu, otisak nije sasvim otisnut do kraja.
Medutim, nece predstavljati problema, posto je otisnut dovoljan broj uzoraka za sva

daljnja mjerenja i ispitivanja (slika 23).

Slika 23: Krupni plan punog tona

4.1.4. Sitotisak i otiskivanje QR motiva

Tiskovna forma zajedno sa termkromnom bojom koja se otiskuje je spremna, $to znaci

da ju se samo mora prenijeti na papir.

Slika 24:Sitotiskarski stol i sito s uzorkom kvadrata (punog tona)
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Sitotisak se sastoji od 3 komponente: mrezice (kroz koju se tiska boja), okvira (koji drzi
mrezicu napetom) i Sablone (otvorena i zatvorena podrucja koja tvore uzorak). Mrezice
za sitotisak se uglavnom sastoje od 30 do 200 niti po centimetru i napravljene su
ispreplitanjem prirodnog (svila ili pamuk), sinteti¢nog (poliesterske PET ili poliamidne
PA) ili metalnog sastava.[19] Ona koja je koriStena u eksperimentalnom dijelu za puni
ton ima sljedeca svojstva: Basic, 43 niti po centimetru, promjer niti je 80 mikrometara,

bijela sitotiskarska mreZica, obi¢no tkanje te napetost je 14,8 N/cm (slika 24).

Uredaj za manualno otiskivanje tvrtke Bochonow (Drucktisch 2000 50/70) koristio se
za otiskivanje QR kodova. Tiskovna forma ima linijaturu od 77 linija po centimetru
(SEFAR® PET 1500 77/195-55 PW). Otisnuti uzorci su se susili na zraku 48 sati pri

temperaturi od 25 + 2 °C nakon tiskanja.

Slika 25: Uzorak QR koda koji se otiskuje [20]

Od 3 uzorka (slika 26), odlu¢eno je da ¢e se tiskati uzorak na slici gore (slika 25),
odnosno razina M, jer Q razina ima previSe crnih elemenata koji nisu potrebni za
eksperiment. Stranica s koje je izgeneriran QR kod (slika 25) nudi vise opcija za
generiranje razli¢itih komponenti 2D kodova. Akcija koda moze biti od
najjednostavnijeg teksta (minimum je jedno slovo), preko web adrese i slanja SMS-a pa
sve do zvanja na telefon te izrade vCarda. Stranica moze generirati Dana Matrix, Aztec i
Micro QR kod, od kojih se najces¢e koristi prvi. Nakon §to se odabere vrsta akcije i
koda, zanimljivo je da se moze izmjenjivati veli¢inu blokova u pikselima kako bi se
smanjio, odnosno povecao kod. Veli¢ina margine mora biti najmanje 1, jer QR kod
mora imati ,,tihu zonu® (engl. quiet zone). Boja, odnosno kontrast, je vazan aspekt QR

koda. Ako je kontrast premalen (pozadina i elementi na kodu su sli¢ne boje), velike su
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Sanse da se QR kod ne¢e mo¢i ocitati. I na kraju, kod je moguce izvesti u 5 formata:
PNG, PDF, TIFF, SVG i EPS.[20] Veli¢ine koje su bile ponudene za eksperimentalni
dio od lijeva na desno su: 25% tolerancije na ostec¢enje (Q razina), 7% tolerancije (L
razina) te 15% tolerancije (M razina). Tekst koji je napisan je na svima jednak (Lorem
Ipsum is simply dummy text of the printing and typesetting industry. Lorem Ipsum has
been the industry's standard dummy text ever since the 1500s, when an unknown printer

took a galley of type and scrambled it to make a type specimen book.)[21]

Slika 26: Razine ostecenja QR kodova

4.2. Zagrijavanje i ofitavanje uzoraka otisnutih termkromnim bojama
4.2.1. Zagrijavanje uzoraka otisnutih termokromnim bojama

Kako bi se QR otisak aktivirao na odredenoj temperaturi, potrebno je imati tu
temperaturu u prostoriji, odnosno u ovom slu¢aju na samom otisku na papiru koji je
prislonjen na bakrenu plocicu koja se zagrijava na odredenu temperaturu. Sustav
temperaturne regulacije uzoraka ima bakrenu ploc¢icu za postavljanje uzoraka (toplinska
vodljivost bakra iznosi izmedu 385 pa sve do 400 W/mK)[22]. Temperatura na povrsini
mjerne plocice priblizno je jednaka temperaturi vode u sustavu temperaturne regulacije
uzoraka samo kada je podeSena temperatura priblizno jednaka temperaturi okolnog
zraka. Ako se mjerenje provodi na vrlo niskim temperaturama (primjerice pri 0°C),
stvarna temperatura povrSine mjerne plocice nekoliko je stupnjeva viSa od temperature
vode. Ako je okolna temperatura vrlo visoka (primjerice oko 80°C), stvarna temperatura

povrsine mjerne plo¢ice nekoliko je stupnjeva niza od temperature vode.[23]
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4.2.2. Aplikacije i njihovo sucelje za o€itavanje 2D kodova

Najvazniji dio eksperimenta je o¢itavanje — nakon odabira 4 razli¢ita papira, 3
termokromne boje koje se aktiviraju na razli¢itim temperaturama moze se poceti
skenirati otisak koda. Za skeniranje sam skinuo 3 aplikacije za skeniranje QR koda, te

ih usporedio u tablici dolje (tablica 3).

Tablica 3: Informacije o upotrijebljenim skenerima

IKONA
APLIKACIJE ZA
OCITAVANJE 2D
KODOVA
IME SKENERA QR & Barcode QR skener Qr Barcode Scanner
Scanner
VELICINA
APLIKACIJE 35,18 MB 18,64 MB 17,71 MB
BROJ N 5
PREUZIMANJA V;f]e“f.ﬁnl:o Vlrfﬁlf.ﬁnl:o Vige od 40 milijuna
KORISNIKA J j
DATUM
OBJAVLJIVANJA 13.3.2015. 17.6.2016. 7.4.2011.
ZADNJE
AZURIRANO 20.10.2022 3.10.2022. 10.12.2021

Sve 3 aplikacije se doimaju dobrima za o€itavanje zbog toga Sto su: popularne, relativno
male u veli¢ini i predo¢avaju skeniranje QR koda u svojoj ikoni. Bila je i ¢etvrta opcija,
a to je QR skener koji se po zadanom nalazio na mobitelu, ali testiranjem nije radio,
iako je QR kod bio dovoljno vidljiv. Kako bi se skratilo pisanje imena svakog skenera,
na dalje Ce se referirati na njih kao prvi, drugi i tre¢i skener, $to ¢e se kasnije u tekstu

vidjeti.
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4.2.2.1. Prvi skener (QR & Barcode Scanner)

Prvi skener (slika 28) je iznimno brz §to se tice skeniranja, brzo pronade kod i ocita ga.
Od dodatnih opcija koje ga isti¢u, izdvojio bi sljedece: zumiranje (korisnik se ne mora
fizicki pribliziti kako bi ocitao kod na nekoj oglasnoj tabli, ve¢ ova opcija radi dobar
posao), ocitavanje kodova iz galerije (ako se ne ucita odmah kod, nego se slika i ostavi
u galeriji slika, aplikacija nudi opciju da se ocita sa slike), kreiranje svog koda unutar
aplikacije (prednost je da se ne mora i¢i na druge stranice, ve¢ je sve tu). Jednom kada
se skenira, ne preusmjerava se automatski na stranicu, nego pokazuje URL i ime
stranice te opciju da se kopira (slika 27). Ostale opcije poput svjetiljke i povijesti
skeniranja nisu lo$e, ali ne bi ih se svrstalo kao nesto $to je posebno. Prikaz skenera je

na slici 28.

= Scan

2 Contact ch ¥

29, stu 2022, 1 /:36, QR_COOL

QR Code - MeeTHeed © rom
http://grcode.meetheed.com %ﬁ windows 10

&
ol

2 < IO
Add contact Shara Copy

1 5
Ad )

Contact Center Hub L
Svi kemunikacljski kanali spojeni na jednom mjestu '- <

# Buainass 2 Community
6 Reasonn Why OR Code Wert Wor

Slika 27: Prikaz ocitanog URL-a u aplikaciji

Slika 28: Izgled prvog skenera
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4.2.2.2. Drugi skener (QR skener)

Drugi skener po redu se malo razlikuje od prvog. Ono $to ga ¢ini druk¢ijim je to Sto se
moze povecavati i smanjivati zona skeniranja (slika 29 i 30). Uglavnom se preporucuje
da, §to je kompleksniji QR kod, se skenira s ve¢om zonom i obrnuto. Skener ¢e i dalje
raditi ako je zona veca od koda, ali ako je manja, nece ocitati. Isto kao kod proslog
skenera, 1 ovaj moze skenirati sliku iz galerije, moze se izraditi QR kod. Kada skenira,
isto kao 1 prosli skener, ne preusmjerava automatski, nego pokaze o kakvom sadrzaju se
radi (ako je tekst, onda je crno ispisano, a ako je link, onda je prikazan u boji aplikacije
(tirkizna)) s trenutnim vremenom. Istaknuo bi malu stvar kod ovog skenera, a to je da se

moze favorizirati kod i dodati napomenu (slika 31).

S#etiost Swenira) sy e Svjetiost Skeniraj sliby

Slika 29: Namjestanje velicine okvira za skeniranje
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Radno opterecenije skenera: 183 %.

Idealan za slozene, velike crticne kodove.

Koristitc za zumiranje samo za manje crticne kodove.
Zumiranje se podesava klizatem na dnu.

Ne drzite uredaj preblizu kodu.

Slika 30: Skener uz povecanje/smanjivanje preporucuje za kakve kodove je veli¢ina zone potrebna

B

< QRkod

| am writing this article for Null Byte at
3:46 AM in a coffee shop and this is text

QR Code
29.11.2022.17:36

@ rrikazi kod %

Pretrazuj na webu

Slika 31: Favoriziranje i napomene u drugom skeneru
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4.2.2.3. Treci skener (Qr Barcode Scanner)

Zadnji skener je ujedno i najstariji, a to se

Qr Barcode Scanner O ©

vidi po sucelju (slika 32). Ima opcije za

skeniranje s kamere ili iz galerije, ali ima i 41 scan ® History # creare
manualno unosenje koda. Ono $to se istice
. v h Sczn Barcode
kod ovog skenera je to da se ne moze Ml bt Dok Wl W s
LE]E]J Start Sca g with the camera
zumirati kad se skenira, a zadan nac¢in
] . OO Manual Key-in
skeniranja je horizontalan, $to je ¢udno jer BHE Manually type in barcode

se obi¢no slika vertikalno. Za razliku od
Decode from File
prethodna 2, ovaj skener je malo ,,zivlji* (1] l Choose a QR Cde File

jer aktivno trazi toc¢ke skeniranja, $to se Becodirormiikl
v v, . v . vy - @ Insert the url of the qr code
mozZe uociti mali narancastim tockicama

koje titraju na QR kodu (slika 33).

Ponekad mu treba dulje da skenira, $to je
upravo kontra onome za Sto se QR kod
zalaze — brzoj pristupac¢nosti sadrzaja. Ali,
ako skener tocno skenira i ima toliko
preuzimanja, vrijedi ga isprobati i

usporediti.

Slika 32: Sucelje treceg skenera

E2E
=T

T,

[=]=

= Disinesn 2 Commmnity

B Panomm Wivy Q% Gooe Wan't wWe

Slika 33: Aktivne tockice na QR kodu
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4.3. REZULTATI | RASPRAVA

Najbitniji dio jest oitavanje QR koda, tj. moze li se ocitati na specificnim
temperaturama. Na specifikaciji i ambalazi (slika 13) termokromne boje pise da se
aktiviraju na 15, 31 i 47 stupnjeva Celzijevih, $to znaci da kada dosegnu i predu te
temperature, QR kodovi se ne vide. U teoriji bi znacilo da ukoliko se posjeduje jedan od
gore navedenih QR skenera, utoliko se QR kod mozZe oditati ako je temperatura niza od
aktivacijske temperature. U eksperimentalnom dijelu, rezultati se razlikuju od
oc¢ekivanja. Kodovi su bili skenirani 3 puta, i ako su sva 3 puta pokazali toc¢an rezultat,
oznaceni su s kvac¢icom(v'). Polja s iksom (X) oznacavaju kodove koji su ponekada bili
skenirani i viSe od 3 puta, bilo zbog svjetlosti, pretjeranog pomicanja kamere ili ne¢eg
tre¢eg, no oc€itanje je bilo neuspjesno. Eksperiment je proveden, ne samo na jednoj
(aktivacijskoj) temperaturi, vec¢ je uzet raspon ispod i iznad aktivacijskih temperatura

termokromnih boja. Termokromni rasponi mjerenja prikazani su u tablicama.

4.3.1. Kodovi otisnuti s TC 15

Papir: Navigator 100 g/m2
T(°C) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
titac
1. VXXX XX XX XX
2. v vy vS S
3. VXXX XXXX XX
Slika 34: Oc¢itavanje sa N 160 papira na TC 15
Papir: Crush reciklirani 250 g/m2
T(°C) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
titad
1. VIiXXXXXX XXX
2. Vv v v
3. VXXX XXXX XXX

Slika 35: Ocitavanje sa FC 250 papira na TC 15
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Papir: Weisse reciklirani 80 g/m2
T(°C) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
¢itad
1. v vV XXX XXX XXX
2. v v v v Y
3 Vv ntotn) X X XK XKXXXXX

-tefko i puno vremena, ali je
uspio ofitati

Slika 36: Ocitavanje sa PRW 70 papira na TC 15

Papir: Evercopy Plus 80 g/m2
T(°C) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
citad
1. vV VXX XXX X XX
2. v v v v
3, VV/VXXXXXXXXX

Slika 37: Oc¢itavanje sa EPR 80 papira na TC 15

Napomena, kod PRW 70 (slika 36), na 16 stupnjeva, drugom QR skeneru je trebalo vise

vremena, ali je na kraju uspio o¢itati. Uzrok smetnji nije poznat, s obzirom da je prije i

nakon ogitavao normalno. Sto se ti¢e tre¢eg skenera, on je uspio o¢itati 2 od 3 puta

to¢no na temperaturi od 10 stupnjeva, a taj pogresan put je izbacio nasumic¢ne brojke. 1z

rezultata se moze ocitati da kod termokromne boje od 15 °C drugi skener o¢itava na
svim temperaturama, medutim, trebao bi se zaustaviti na aktivacijskoj temperaturi ili
barem stupanj-dva nakon nje. Prvi i tre¢i skener su se zaustavili nesto prije, ali to se
moze pripisati visokim ljetnim temperaturama tijekom ispitivanja (pa se granica
spustila), zbog toga sto je eksperimentalni dio bio proveden sredinom srpnja. Osim
vrueg vremena, izazovno je bilo pozicionirati i fiksirati uzorak s QR kodom, a da
toplina prstiju ne prijede na njega. Ovi faktori se moraju uzeti u obzir kod o€itavanja
otisnutih kodova (slika 34, 35, 36 i 37). Drugi skener nije trebao uspjeti skenirati na

toplijim temperaturama, dok je tre¢i nesto manje bio uspjesniji od prvog skenera.
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4.3.2. Kodovi otisnuti s TC 31

Situacija kod termokromne boje od 31 °C je isto iznenadujuca. Kao $to je prije bilo
navedeno, nakon §to se prijede aktivacijska temperatura, QR kod ne bi smio biti ¢itljiv

skeneru. 1z tablica (slika 38, 39, 40 i 41) se vidi da su i prvi i drugi skener radili gotovo

bez problema, ¢ak i ocitavali nakon 31. stupnja (s tim da im je EPR 80 radio probleme).

Kao problem za prijasnju boju, navedeno je da je bilo toplije u prostoriji zbog vremena,
ali za ovu boju, to ne bi smjelo utjecati. Sto se ti¢e gresaka kod skenera, tre¢i ima

problema s ocitavanjem. Jako je bio inkonzistentan kada je o¢itavao EPR 80, svaku

treéu temperaturu nije uspio ocitati.

Papir: Navigator 100 g/m2
T(°C) 260 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
citac
1. ARV ARV ALY ARRY ARV ARV ANV ARV ALV ARV 4
2. VIS NN NN
3. NANSN AN SN SN SN SNSNSNED ¢

Slika 38: Oc¢itavanje sa N 160 papira na TC 31

Papir: Crush reciklirani 250 g/m2

T(°C) 20 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
citad
1. VAN NN NN
2. ARV ARV ARV ARV ARV AN AR ARV AR SNV 4
3. VAN NN NN
Slika 39: Oc¢itavanje sa FC 250 papira na TC 31
Papir: Weisse reciklirani 80 g/m2
T(°C) 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
citad
1. v v v v v vV
2. v v v v v v v
3. v V 50500 f vV O vV f v X

** tefko pocfeo ofitavati

Slika 40: Oc¢itavanje sa PRW 70 papira na TC 31
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Papir: Evercopy Plus 80 g/m2
T(°C) 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
citad
1, Vv v NS v
2. Vv v v S v
3. v Xv v X v « XV 500 X

Slika 41: O¢itavanje sa EPR 80 papira na TC 31

Zuto oznadena polja ozna¢avaju da je skener sporije radio, tj. nije instantno pokazao
rezultate, ve¢ nakon par sekundi. Narancasta polja oznacavaju da je skener jedino uspio
skenirati kod ako je mobitel bio u horizontalnom polozaju, a ne okomitom. Oznakom
50/50 su oznacéena polja koja su nekad dobro skenirala, a drugi put ili nisu ili su krivo

izbacivali rezultate, ukratko, skener je imao poteskoce s pravilnim radom.

4.3.1. Kodovi otisnuti s TC 47

Na kraju je dosla termokromna boja s aktivacijskom temperaturom od 47 stupnjeva
(slika 42, 43, 44 i 45). Bar je tako pisalo na ambalazi. Za pocetak, temperatura bakrene
plocice je stavljena na 42 stupnja, te se povecavala. Kako se povecavala, tako se kodovi
nisu mogli ocitati, iako su trebali doé¢i do brojke 47. Moguca su dva razloga: papir (kao
Sto je to bilo u slu¢aju na slici 41) ili kamera mobitela. Drugi skener je opet ve¢inom

»dominirao* u skeniranju.

Papir: Navigator 100 g/m2
T(°C) 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
1. vV X X XX XX X X XX
2 vV vV VVI"X XXX XX
3. XX XXX XXX XXX

*(pod odredenim kutem)

Slika 42: Oc¢itavanje sa N 160 papira na TC 47

Papir: Crush reciklirani 250 g/m2
T(°C) 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
1. X XAXXX XXX X XX
2. vV XX X X X X X X XX
3. X XXX XXX XX XX

Slika 43: Oc¢itavanje sa FC 250 papira na TC 47
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Papir: Weisse reciklirani 70 g/m2
T(°C) 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
1. XX XXX X X X X X X
2, Vv vV XX XXXXX
3, VXXX XXX XX XX

Slika 44: Oc¢itavanje sa PRW 70 papira na TC 47

Papir: Evercopy Plus 80 g/m2

TC0) 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
1. X XXX XXX X X XX
2 X VVZIVIX XXX XXX
3. XV XX XXX XX XX

*pocinje biti spor

Slika 45: Oc¢itavanje sa EPR 80 papira na TC 47

Termokromna boja od 47 stupnjeva se malo drugacije ponasa na FC 250 papiru. Ni
jedan skener nije uspio o¢itati kako treba, iako je ispod aktivacijske temperature,

upucujuéi na to da vjerojatno nije idealna podloga na koju bi se otiskivao QR kod.

4.4. Refleksijski spektri

Kao u proslom poglavlju, u svakom dijagramu, spektri refleksije se mjere na definiranoj
temperaturi, u temperaturnom rasponu od 5 °C ispod i 5 °C iznad aktivacijske
temperature svake termokromne boje. Crvena linija oznacava aktivacijsku temperaturu
kako bi se lakSe raspoznala u nizu plavih. Zelena linija je maksimalna temperatura na
kojoj se testirao uzorak. Dijagram pokazuje sli¢an trend izmjerenih uzoraka. Kako
temperatura raste, to rezultira viSim spektrima refleksije 1 povec¢anjem svjetline. Upravo
ove dinamicke promjene od termokromne boje utjecu na ¢itljivost QR kodova ispisanih

njima, $to je prikazano na slikama od 34 do 45 u proslim poglavljima.

Refleksijski spektar na aktivacijskoj temperaturi od 15 °C na svim papirnatim
podlogama (slika 46, 47, 48 i 49) pokazuje ve¢u medusobnu razliku izmedu uzoraka
mjerenih na nizim temperaturama (10, 11 i 12 °C). Ostale temperature rezultiraju
prili¢no uskim podru¢jem izmjerenih spektara refleksije, preklapajuci se s aktivacijskim
temperaturama uzoraka za sve podloge. Sli¢an u¢inak moze se primijetiti za

termokromnu boju od 31°C koja je tiskana na EPR 80 i PRW 70 papirima
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(slika 52 1 53), gdje su spektri refleksije uzoraka izmjereni na 26, 27 i 28 °C vise

odvojeni od ostatka uzoraka, dok veéina preklapa uski raspon spektara. Uzorci tiskani s

termokromnom bojom od 31°C na N 160 i FC 250 papirima pokazuju relativno

ravnomjernu distribuciju spektra refleksije, ali aktivacijska temperatura se gotovo

potpuno preklapa sa susjednim temperaturama.

Najjasnije medusobne razlike izmedu uzoraka izmjerenih unutar definiranog

temperaturnog raspona prikazane su na slikama 54, 55, 56 i 57, za uzorke otisnute s

termokromnom bojom na 47°C, uz manju iznimku supstrata na papiru EPR 80. Ovi

rezultati usko su povezani s ¢itljivoséu QR kodova tiskanih sa termokromnom bojom,

§to je objasnjeno u proslom poglavlju.
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Slika 46: Dijagram refleksijskih spektara TC 15 otisnute na FC 250
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Slika 47: Dijagram refleksijskih spektara TC 15 otisnute na N 160
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Slika 48: Dijagram refleksijskih spektara TC 15 otisnute na PRW 70
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Slika 49: Dijagram refleksijskih spektara TC 15 otisnute na EPR 80
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Slika 50: Dijagram refleksijskih spektara TC 31 otisnute na FC 250

800

800

=—TC 10
_—TC11
—TC 12
—TC 13
—TC14
=—TC 16
—TC 17
—TC18

TC19

TC 20
—TC25
=——TC 15

—TC26
—TC 27
TC28
—TC29
—TC30
e———TC 32
eTC 33
TC34
TC35
TC36
—TC41
—TC 31

40



REFLEKSIA (%)

REFLEKSIA (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

400

80

70

60

50

40

30

20

10

400

TC 31 NAVIGATOR - 26-41 °C

450 500 550 600 650 700 750

450

VALNA DULJINA (NM)

Slika 51: Dijagram refleksijskih spektara TC 31 otisnute na N 160
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Slika 52: Dijagram refleksijskih spektara TC 31 otisnute na PRW 70
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Slika 53: Dijagram refleksijskih spektara TC 31 otisnute na EPR 80
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Slika 54: Dijagram refleksijskih spektara TC 47 otisnute na FC 250
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Slika 55: Dijagram refleksijskih spektara TC 47 otisnute na N 160
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Slika 56: Dijagram refleksijskih spektara TC 47 otisnute na PRW 70
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Slika 57: Dijagram refleksijskih spektara TC 47 otisnute na EPR 80

5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi koji temperaturni raspon odredene termokromne
boje omogucuje ¢itljivost 2D kodova u predlozenim pametnim oznakama (engl. Smart
Tags). Rezultati su pokazali da predlozene aplikacije za QR kodove tiskane
termokromnim bojama nisu funkcionalne za ispitane boje TC 15 i TC 31. Komponenta
Smart Tag sustava kroz TC boje nije ispunila kriterij promjene boje unutar odredenog
temperaturnog raspona, $to je negativno utjecalo na citljivost QR kodova. Medutim,
termokromna boja TC 47 djelomic¢no je zadovoljila kriterije funkcionalnosti, kako je
vidljivo u slu¢ajevima N 160 i EPR 80 papira. Svaki faktor koji utjece na
funkcionalnost Smart Tag sustava treba biti poznat i ponovljiv kako bi se ostvarila
njegova svrha. Osim toga, u obzir treba uzeti utjecaj sobne temperature i temperature
pakiranog proizvoda, kao faktore koji utje¢u na funkcionalnost aplikacije. Treba takoder
uzeti u obzir debljinu tiskovne podloge i eventualna barijerna svojstva ambalaze s ovom
vrstom pametnih oznaka. Potrebna je detaljna prilagodba i ispitivanje svih elemenata

koji ¢ine Smart Tagove kako bi se ostvarila njihova potpuna funkcija. Razumijevanje
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funkcionalnih sposobnosti materijala za Smart Tagove moglo bi dovesti do ¢esce
komercijalne upotrebe pametnih oznaka u buduénosti. Faktori kao §to su kvaliteta
kamere na mobitelu i performanse aplikacije za skeniranje koda takoder utjecu na
sposobnost ocitavanja informacija s pametnih oznaka, stoga ih je potrebno uzeti u obzir

u buduéim istrazivanjima.
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