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SAZETAK

Pojavom sve veceg broja noviteta na podrucju interaktivnih medija, dolazi do pojave
tzv. dvodimenzionalnih simbologija. Potreba za pohranom veceg broja informacija na
manjem prostoru, prolazi razvoj, standardizaciju i porast primjene 2D bar kodova. Kao
glavna problematika istice se kombinacija primjene dvaju interaktivnih medija,
termokromnih boja i dvodimenzionalnih kodova sa zadovoljavaju¢om ¢itljivosti kodova
nakon ireverzibilne termokromne promjene. Za potrebe istraZzivanja odabrane su QR i
DataMatrix simbologije kao dvije najzastupljenije u kombinaciji sa ireverzibilnom
termokromnom bojom na bazi leuco bojila, €iji je indikator promjene obojenja
temperatura od 65°C. Moguca primjena kombinacije spomenutih medija vidljiva je
prvenstveno u ambalaznoj industriji, kao dodatak koji ne naruSavajuci estetiku ambalaze
omogucuje dodatne informacije o proizvodu, te omogucéuje adekvatno cuvanje
proizvoda na propisanoj temperaturi, gdje se prilikom ne pridrzavanja spomenutih
uvjeta pojavljuje odgovarajua promjena obojenja koja korisniku daje uvid u
neadekvatne nacine rukovanja za spomenuti proizvod. Cilj je dokazati ili opovrgnuti

tezu 0 mogucoj kombinaciji koriStenja dvaju spomenutih medija.

Kljuéne rijeci
Interaktivni mediji
2D kodovi
Termokromne boje
SEM mikroskopija



SUMARRY
Development of interactive 2D codes printed with thermochromic dyes

A growing number of innovations in the field of interactive media resulted in
development of two - dimensional symbology. The need for encoding more
information in a smaller area has led to development, standardization and growing use
of 2D bar codes. This paper aims at look into problems occuring in application two
interactive media, thermochromic inks and two - dimensional codes, with good
readability results after irreversible thermochromic change. In this research QR and
Data Matrix symbologies were used in combination with irreversible leuco — based
thermochromic ink with temperature of activation at 65° C. The combination of this two
media could be applied in packaging industry, at the same time giving added value
without compromising the package aesthetic and provides product storage at the
required temperature. In case of inadequate storage or transport conditions certain color
change appears, giving important information to the users. The aim of this paper is to

examine the hypothesis about the possible use of this two interactive media.

Keywords
Interactive media
2D codes
Thermochromic inks

SEM microscopy
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1. UvOD

1.1. I1zbor problema

Pojavom interaktivnih tiskanih medija koji svojim indirektno pohranjenim sadrzajem na
prvi dojam ostavljaju znacajan utisak dolazi do razvoja tzv. dvodimenzionalnih
simbologija ¢iji je primarni cilj pohrana znacajnih koli¢ina informacija u svrhu
dizajnerske privlacnosti i zauzimanja manjeg prostora na ambalazi kojeg bi klasi¢na
informacija zauzela u prvotnom izdanju. Kao glavna problematika ispituje se
kombinacija dvaju interaktivnih medija koji svojim spojem daju uvod u mogucnost
primjene definiranog noviteta. Konkretno, rije¢ je o spoju tzv. termokromnih boja
koriStenih za otiskivanje dvodimenzionalnih kodova za pohranu informacija, gdje se
kao prvotni problem ovog ispitivanja javlja mogucnost Ccitljivosti kodova nakon
termokromne promjene spomenute boje. Teorijski dio spominje osnovne karakteristike
definirane 2D simbologije s posebnim osvrtom na dvije najzastupljenije vrste 2D
kodova, QR kodove i DataMatrix kodove. Upravo zbog svoje znacCajne primjene za
provodenje eksperimenta izabrane su gore navedene vrste, gdje je provedeno njihovo

otiskivanje definiranom ireverzibilnom termokromnom bojom na nekoliko razliitih

tiskovnih podloga, koriStenjem tehnike sitotiska.

1.2. Cilj i zadaci diplomskog rada

Cilj istrazivanja odnosi se prvenstveno na prikaz viSegodiSnje globalne ekspanzije
interaktivnih 2D kodova od samih pocetaka gdje se kao prvotna informacija spominje
komunikacija na relaciji ,,piSem-¢itam®, odnosno klasi¢an tekstualni oblik prijenosa
informacija, pa sve do tzv. interaktivnih prijenosa informacija, u ovom slucaju 2D
kodova. Takoder, cilj je utvrditi moguénost primjene, kombinacije dva interaktivna
medija, sa svrhom njihovog medusobnog funkcioniranja, ¢ime se postavlja i hipoteza
ovog rada, koja se odnosi na pitanje mogucnosti primjene dvaju inovativnih grafickih
elemenata, termokromnih leuco tiskarskih boja i 2D kodova sa kona¢nom ¢itljivosti 2D

kodova nakon ireverzibilne promjene obojenja koriStene boje.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. 2D KODOVI

2.1.1. Povijesni razvoj 2d kodova

Tokom povijesti koriSteni su razni oblici i vrste komuniciranja te na¢ina prijenosa
informacija. Komunikaciju opisujemo prema tri glavne dimenzije: sadrzaju, formi i
cilju. SadrZaj komunikacije i sama forma, kreiraju poruke koje su usmjerene prema
cilju, bilo da se radi o ¢ovjeku, drugoj osobi ili nekom drugom entitetu poput tvrtke ili
grupe. [1] Glavni cilj komunikacije je prijenos definirane informacije. Osnovna
suhoparna komunikacija usmjerena je na tekstualne oblike izvjeStavanja i slanja
odredene poruke. Sami poceci komunikacije sezu u doba pracovjeka, a prvi tragovi

komuniciranja se naziru u obliku pec¢inskih slika (Slika 1.) [2]

Slika 1. Pecinski crtez [3]

Crtezi u pe¢inama nisu obicni, ve¢ se radi o elementima autovizualne priredbe. To nisu
jo$ animirani crtezi, ali se oni nadovezuju jedni na druge poput animacije. [3] Povijest

tekstualne informacije seZze u davnine, gdje se kao jednim od najstarijeg tekstualnog



prijenosa informacija smatra tekst na hebrejskom jeziku, koji je otkriven od strane
Izraelskih arheologa, na podru¢ju juzno od Jeruzalema. Rije¢ je o 5 redova teksta
napisanog crnom tintom na artefaktu od gline. Arheolozi sa Hebrejskog sveucilista
naveli su da je metodom aktivnog ugljika utvrdeno da je nadena keramika stara oko
3.000 godina, $to znaci da je tekst napisan 1.000 godina prije Kumranskih rukopisa. [4]
Diamond sutra smatra se prvom tiskanom knjigom u povijesti civilizacije, a datira to¢no
iz 11. svibnja 868. Pisana je na kineskom jeziku, a otkrivena je na sjeveru Kine u hramu
izgradenom na stijeni Tun-huang. Rijec je o roli, smotku, dugackom 16 stopa (Slika 2.)
Tekst je budisticki, a kvaliteta tiska iznimno visoka. Povjesnicari smatraju da je pisana
informacija u ovakvom obliku postojala odavno prije, ali ova knjiga predstavlja prvi
takav dokument koji biljezi i datum realiziranja. [5]

Slika 2. Diamond sutra [6]

Odmicanjem vremena prijenos informacija dozivljava brojne inovacije, poput uvodenja
ineraktivnosti  prilikom odcitavanja osnovne informacije. Vrijeme povecane
elektronizacije  naSeg  druStvenog sustava, donosi velike promjene u
strukturi komuniciranja i prijenosa informacija. [7] U danasnje vrijeme postoje brojni
nacini tzv. skrivenih informacija vidljivih u odgovaraju¢im uvjetima te uz pomoc
adekvatnih uredaja koji omogucavaju njihovo desifriranje. Svrha i uspjeSnost

navedenog prijenosa informacija svoju primjenu osobito nalazi u podru¢jima same



ambalaze, kako bi se sprije¢ilo dodatno narusavanje njezinog estetskog izgleda velikim
koli¢inama teksta koji u kona¢nici moze djelovati kontraproduktivno prilikom prodaje i
privlacenja kupca. Kako bi se sprijecile nezeljene koli¢ine teksta koje su usmjerene na
definiranje osnovnih informacija o proizvodu javljaju se tzv. barkodovi kao poseban
vid sadrzavanja osnovnih informacija o proizvodu. Klasi¢an EAN barkod (Slika 3.)
sadrzi podatke o zemlji porijekla robe, proizvodacu i samom proizvodu. EAN sistem
predstavlja medunarodni sistem Sifriranja, oznacavanja i identifikacije. U standardnom
EAN 13 kodu uz 12 brojeva trinaesti broj je kontrolni broj. Svaki EAN bar kod sastoji
se od grani¢nih linija na lijevoj i desnoj strani koda, te obaveznih "tihih zona", koje
predstavljaju obaveznu svijetlu ili bijelu podlogu oko njega, kako skeniranje bar koda

ne bi nailazilo na teSkoce zahvacajuc¢i nevaznu grafiku ili slova izvan koda. [8]
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sustav kod profzvoda

Slika 3. EAN barkod [9]

Razvojem mobilne komunikacije i interneta pojavljuje se sasvim novi oblik
interaktivnog prijenosa informacija, nazvan 2D kodovi koji osim §to pohranjuju veéu
koli¢inu podataka od klasi¢nih barkodova, omogucavaju i primamljivost proizvoda te
vecu zainteresiranost buduceg korisnika. 2D kodovi danas predstavljaju vezu izmedu
fizickog i digitalnog svijeta, te na taj nacin otisnuti medij postaje interaktivan, te kao
takvi, 2D kodovi predstavljaju jako marketinsko orude. [10] Moguénost povezivanja
fizickog i digitalnog svijeta pomocu 2D kodova, stavlja pred marketinsku struku nove
izazove za razvoj strategija u mobilnom marketingu. Razvoj koda u danasnjem obliku

zapoceo je 1948. godine u Philadelphiji na fakultetu Drexel Institute of Technology.



Svrha njegova razvoja bilo je automatsko ocitavanje informacija o proizvodu prilikom
predaje na blagajni. U tom su razdoblju Bernard Silver i Norman Joseph Woodland
patentirali prvi kod koji je svojim izgledom podsje¢ao na ,,bikovo oko*“ zbog brojnih
crnih 1 bijelih koncentri¢nih krugova koji su ga sainjavali. Zbog zna¢ajnog problema u
ocitavanju isti nije zazivio. [11] Tek se 1990. godine pojavljuje QR 2D kod koji se
zajedno sa DataMatrixom klasificira u skupinu najzastupljenijih 2D kodova.
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Slika 4. Razvoj 2D kodova [12]

2.1.2. Vrste 2D kodova

2D kodovi predstavljaju vrstu dvodimenzionalnih kodova sli¢nih barkodovima, ¢ija je
glavna razlika pohranjivanje znatnijeg broja informacija, te je samim time njihova
primjena sve zastupljenija. Razliku od klasi¢nih barkodova ¢ini pohranjivanje
informacija, koji informacije pohranjuju samo u x smjeru, dok 2D kodovi informacije
pohranjuju i u y smjeru, te je njihov kapacitet zapisa neusporedivo veéi. [13]
Okarakterizirani su izrazom veza izmedu fizickog i digitalnog svijeta. Predstavljaju
vizualne simbole razli¢itih oblika koji se sastoje od mreze kvadratnih, trokutastih ili
geometrijskih likova drugih oblika, odnosno modula rasporedenih prema definiranom
standardu, a u sebi sadrze kodirane podatke. Kodirani podaci mogu biti niz numerickih
ili alfanumeric¢kih znakova, te kao takvi mogu sadrzavati tekst, poruku (SMS, MMS,

email), web adresu, telefonski broj ili kontaktne podatke. Osnovna podjela 2D kodova



je na izravne i neizravne. Izravni sadrze podatke koji se ucitavaju u mobilnom uredaju
bez obaveznog spajanja na internet, dok neizravni u sebi sadrze samo referencu pomocu
koje se pristupa odgovaraju¢em sadrzaju. Kao glavna prednost izravnog modela navodi
se da se sadrzaj ucitava direktno bez spajanja na internet, a ukoliko se radi o sadrzaju
koji iziskuje njegovo koristenje omogucuje korisniku da sam odluci zeli li se povezati ili
ne. Kao prednost neizravnog modela navodi se jednostavnije pracenje statistike o broju
ucitavanja u zadanom vremenskom periodu 1 lokaciji. Po¢etak primjene ovih kodova
javlja se u Japanu, odakle su se prosirili Azijom, a zatim i na ostatak svijeta. [14] Postoji
nekoliko podjela dvodimenzionalne simbologije, gdje se kao osnovna navodi podijela
prema obliku i to na kodove u obliku stoga (engl. stacked, kao kolekcija linearnih
simbola, sloZenih u odredenu strukturu u vise redova) i kodove u obliku matrice (engl.
matrix, simbol se sastoji od svijetlih i tamnih krugova, kvadrata ili heksagonalnih
elemenata). Dvodimenzionalni kodovi, razvijeni su prvenstveno iz razloga pohrane vece
koli¢ine podataka, gdje za razliku od klasi¢nog linearnog koda pohranjuju 7000
numerickih ili 4200 alfa-numerickih znakova. Kao glavni nedostatak dvodimenzionalne
simbologije navodi se potreba specijalnog ¢itaca. [11] Dvodimenzionalni kodovi ne
predstavljaju zamjenu za jednodimenzionalne kodove, ve¢ mogu nesmetano
koegzistirati jedni uz druge. [14] Sadrzaj koji ovi kodovi mogu pohraniti odnosi se
prvenstveno na tekst, e-mail, podatke poslovnih kartica, SMS poruka, telefonski broj,
URL (web adresa) itd. Kao kodovi u obliku stoga, javljaju se PDF 417, Codablock F,
Code 49, Code 16K, Supercode, dok se u obliku matrice javljaju Aztec kod, QR kod,
DataMatrix i MaxiCode, kao jedni od poznatijih.

Kodovi u obliku stoga:

PDF 417

PDF 417 (Slika 5.) je slozena simbologija u obliku stoga izumljena od strane Ynjiun
Wang 1991. godine. Elementi su poslagani u redove i odijeljeni stupcima. Struktura
koda omogucava kodiranje izmedu 1000 do 2000 znakova po simbolu s informacijama
gustoée izmedu 100 i 340 znakova. Moze se ocitati s modificiranim ru¢nim laserom ili
CCD skenerom. PDF 417 dozvoljava puni ASCII set znakova, te moze kodirati oko
2000 znakova na 4 kvadratna incha. Jedan PDF 417 mozZe kodirati vise od 1100 bajta,



1800 ASCII znakova, te 2700 brojki, ovisno o odabranoj vrsti strukturiranih podataka.
Postoje nekoliko podvrsta PDF 417 koda: MicroPDF, MacroPDF i TruncatedPDF. [11]
U sebi sadrzi nekoliko razina zaStite od pogreSaka. Dimenzije njegove Sirine nisu

striktne. Ovaj kod je slobodan za uporabu bez posebnih dozvola i licenci. [14]

el

Slika 5. PDF 417

Codablock F

Codablock F (Slika 6.) je sloZzena simbologija s ICS Identcode-Sistemom. lzumio ga je
Heinrich Oehlmann. Pojedina¢ni Codablock F simbol sadrzi 1-22 redka. Broj znakova
po retku je funkcija x-dimenzija simbola. Drugim rije¢ima svaki redak moze sadrzavati
varijabilnu koli¢inu znakova. [15] Zdravstvena industrija ga koristi za male naljepnice
koje sadrzavaju odredene sigurnosne podatke. Razvijen je kao proSirena verzija koda

128. [17]

Slika 6. Codablock F

Code 49

Code 49 (Slika 7.) je razvijen od strane Davida Allaisa 1987. godine, kako bi ispunio
zahtjev za pohranom sve veceg broja podataka na malom mjestu. On to ostvaruje
pomocu niza bar kod simbola postavljenih jedan povrh drugoga. Svaki simbol moze
imati izmedu 2 i 8 redaka. Ocitavanje ovog koda, izvedivo je laserskim ili CCD

skenerom, a otiskivanje standardnim tiskarskim tehnologijama. [15]



i

Slika 7. Code 49

Code 16k

Code 16k (Slika 8.) razvijen je od strane Ted Williamsa 1989. godine, kako bi se
osiguralo jednostavno ispisivanje i dekodiranje simbologije sastavljene od vise redaka.
Williams je takoder razvio kod 128, na ¢ijoj se strukturi temelji 16k. Kod je kontinuiran,
promjenjive duljine. Ocitavanje se vrsi laserskim ili CCD skenerom, gdje se pritom

redovi skeniraju bilo kojim redoslijedom.

it

Slika 8. Code 16k

SuperCode

SuperCode (Slika 9.) je izumio Ynjiun Wang 1994. Godine. Maksimalan broj
podatkovnih znakova po simbolu na najnizoj razini korekcije iznosi 4083
alfanumerickih znakova, 5102 brojke, ili 2546 bitova. SuperCode simboli sadrzavaju
kodne rijeci za ispravljanje pogresaka utemeljene na Reed Solomon algoritmu koji se
moze koristiti ne samo za otkrivanje pogreske ve¢ i1 za ispravljanje oStecenih kodnih
rijeci ili onih koje nedostaju. Prilikom generiranja koda, korisnik izabire jednu od 32

razine korekcije. [15]

|
Slika 9. SuperCode



Kodovi u obliku matrice

Aztec Code

Izumio ga je Andy Longacre 1995. godine. Moze kodirati od malih do velikih koli¢ina
podataka s korisnicki odabranim postotkom ispravljanja pogreSaka. Veli¢ina simbola
podesava se automatski ovisno o koli¢ini ulaznih podataka. Moze pohraniti do 3067
alfanumerickih znakova, 3832 numerickih znakova, 1914 bitova. Najmanji Aztec kod
poprima dimenzije 15x15 modula, a najve¢i 151x151 modul. Najmanji Aztec Code
(Slika 10.) simbol kodira 13 numerickih ili 12 alfanumerickih znakova, dok najveci

Azet Code simbol kodira 3832 numerickih ili 3067 alfanumerickih znakova. [15]

Slika 10. Aztec Code

MaxiCode

MaxiCode (Slika 11.) predstavlja strojno Ccitljiv simbol koji je patentiran od strane
United Parcel Service. Pogodan je za pracenje i poSiljke paketa, §to ukazuje na znacajnu
sli¢nost s jednodimenzionalnim klasi¢nim barkodom. Standardiziran je prema ISO/IEC
16023. MaxiCode simbol interno je nazvan ,,pti¢je oko* ili ,,UPS kod“. Pojavljuje se
kao 1-inchni kvadrati¢ sa nizom krugova u sredini, okruzen pozadinom heksagonalnih
tocaka. Pohranjuje oko 93 znaka informacija. Prepoznatljivi koncentri¢ni krugovi u
sredini koda omogucavaju njegovo brzo lociranje i o€itavanje, Cija se velika primjena
nalazi upravo u podrucju ambalaze prilikom skladiStenja, brojanja proizvoda i sli¢no,

gdje je omoguceno ocitavanje koda bez obzira na njegov polozaj. [17]



y Orijerdacijske omuakie

Podnade wwotamiih
podatakia

% Thotamja lorekcija
L pogredaka

Podmade wanjelih
podatakia

Warjshia horekicija
pogresaka

Slika

1. MaxiCode [17]

2.1.2.1. QR kodovi

QR kodovi predstavljaju jednu od najzastupljenijih vrsta dvodimenzionalne simbologije
uz DataMatrix kodove. Patentirala ga je tvrtka Denso Wave 1994. godine. Omoguéeno
mu je pohranjivanje informacija u vertikalnom i horizontalnom smjeru $to omogucuje
pohranjivanje znatnije koli¢ine podataka. Sposoban je za rukovanje s raznim podacima
poput jezika Kanji i Kana, Hiragana, brojeva i slova. [18] U novije vrijeme sustav je
postao vrlo popularan izvan industrijske primjene zbog puno veceg kapaciteta za
pohranu podataka od standardnih UPC barkodova. Ovi su kodovi dizajnirani u svrhu
Sto brzeg ocitavanja i pristupa sadrzaju. [19] Na jedan simbol moze biti kodirano do
7089 numerickih znakova, 4296 alfanumerickih, 2953 bitova, 1817 Kanji znakova.
Verzije QR kodova se krecu od 1-40. QR kodovi su “najsnazniji” medu danas$njim
formatima kodova. Svaka od tih verzija ima razli¢ite konfiguracije modula ili broj tih
modula (modul u ovom slucaju predstavlja crne i bijele elemente koji sacinjavaju QR
kod). “Konfiguracija modula” oznacava broj modula sadrzanih u kodu pocevsi od

Vezije 1 (21 x 21 modul) pa sve do Verzije 40 (177 x 177 modula) (Slika 12.)
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Slika 12. Prikaz QR 2D koda ovisno o broju modula [18]

Strukturu koda ¢ine 3 velika Cetverokuta (Slika 13.) koji se nalaze u uglovima koda i
predstavljaju tzv. registracijske oznake koje omogucavaju pravilno ocitavanje koda jer
oznaCavaju koja strana ide na vrh prilikom ocitavanje skenerom. Crni i bijeli
cetverkutnici koji u konacnici predstavljaju kodne rijeci i pozadinu koda sadrzavaju i

provjere greSaka kao i njihovu korekciju. [18]

[ ] I Nuzni uzorcei:

Informacie o verzii koda

Informaciie o formatu E Malaznil: uzorka
| | Sadria) za 1spravljanme
pogredka Uzorak za poravnavanie

W B B N vrcmenski uzorak
Mirha zona

Slika 13.Struktura QR koda [19]
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QR kod sastavljen je od niza neophodnih elemenata koji omogucavaju njegovo pravilno
koriStenje, gdje se kao najvazniji elementi navode ,nalaznici uzorka® ili tzv.
registracijske oznake koje omogucuju ocitavanje koda, zatim uzorak za poravnavanje
koji omogucuje ispravljanje kosina. Odredena podrucja predstavljaju informacije za
korisnika kako bi Sto jednostavnije bilo ustanoviti 0 kojoj je verziji koda rije¢, zatim
informacije o formatu te sadrzaj za ispravljanje pogresaka koji u konac¢nici omogucuje
pravilno ocitavanje koda u slucajevima znatnijeg oStecenja kodnih rijeci. Odabir razine
korekcije korisnik odabire pri generiranju koda, gdje mu je ponuden odabir izmedu 4
moguce razine koje se medusobno razlikuju po koli¢ini kodnih rijeci koje je moguce
obnoviti. Svrha je vidljiva u skladistenju i transportiranju ambalaze, gdje je zbog
brojnih na¢ina rukovanja s ambalazom moguce oSteCenje same ambalaze, a time i koda

koji se na njoj nalazi i definira odgovarajuce podatke.

Slika 14. Primjer ostec¢enog QR koda [20]

Kako bi se izbjegla necitljivost kodova nastala uslijed odgovarajuceg osStecenja, kod
mora sadrzavati jednu od Cetiri moguce razine korekcije definirane prilikom generiranja
koda. Razlikuju se 4 razine korekcije L, M, Q i H (Tablica 1.)
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Tablica 1. Razine korekcije [21]

RAZINA KAPACITET KOREKCIJE GRESAKA
L 7 % kodnih rijeci / znakova mozZe biti obnovljeno
M 15 % kodnih rijeci / znakova moze biti obnovljeno
Q 25 % kodnih rijeci / znakova moZe biti obnovljeno
H 30 % kodnih rijeci / znakova mozZe biti obnovljeno

Razine korekcije funkcioniraju na principu Reed Solomon algoritma, kojeg su razvili
¢lanovi MIT Lincoln Laboratory Irving S. Reed i Gustav Solomon 1960. godine. Oni su
na poseban nacin opisali sustavni nac¢in nadogradnje kodova koje mogu otkriti i ispraviti
pogreske vise sluc¢ajnih simbola. Reed Solomon kodovi se koriste za ispravljanje
pogreSaka u mnogim sustavima ukljucujuci: uredaje za pohranu, bezi¢ne ili mobilne
komunikacije, satelitske komunikacije, digitalna televizija/DVB, visoko brzinski
modemi poput ADSL-a, Xdsl-a i dr.

Sum / pogreske

M

Komunika-
lzvor — Reed L5 cijski kanalili )] Reed —> Pri(rjnatilj
j t
podataka Solomon uredaj za Solomon podataka
pohranu

Shema 1. Prikaz Reed Solomon sistema [21]

Reed Solomon koder uzima blok digitalnih podataka i dodaje ,suviSne* bitove.
Pogreske nastaju tijekom prijenosa ili pohrane zbog niza razloga (pr. Suma ili smetnji,
ogrebotina na CD-u itd.). Reed Solomon dekoder obraduje svaki blok i pokuSava
ispraviti pogreSke i obnoviti izvorne podatke. Broj i vrsta pogreSaka koje mogu biti
ispravljene ovise o karakteristikama Reed Solomon koda. Reed Solomon kodovi su
podskup BCH kodova, te su linearni blok kodovi. Reed Solomon kod je naveden kao

RS (n,k) sa s-bitnim simbolima. To znaci da koder uzima k podatke svakog simbola s-
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bita i dodaje paritetne simbole kako bi napravio n simbola kodne rije¢i. Ima n-k
paritetnih simbola svakog s-bita. Reed Solomon dekoder moze ispraviti do t simbola
koje sadrze pogreske u kodnoj rije¢i gdje je 2t = n-k.

Reed Solomon algebarski postupak dekodiranja moze brisati i ispraviti pogreske.
Brisanje se pojavljuje kada je polozaj pogreSnog simbola poznat. Dekoder moze
ispraviti sve do t pogreSaka, a brisati sve do 2t. Kada se dekodira kodna rije¢ moguca su
tri ishoda:

1. Ako je 2s + r < 2t (s pogreske, r brisanja), onda ¢e uvijek izvorno prenesene
kodne rijeci biti obnovljene

2. Inace, dekoder ¢e otkriti da ne moze vratiti izvornu kodnu rije¢ i navesti ¢e tu
¢injenicu.

3. Ili, dekoder ¢e dekodirati i obnoviti krivu kodnu rije¢ bez ikakvih oznaka

Vjerojatnost od svake navedene tri moguénosti ovisi od vrste Reed Solomon koda, a i 0
broju i rasporedu pogresSaka.

Reed Solomon kodovi se temelje na specijalnom podruc¢ju matematike poznatom kao
Galois podrucja ili konacna polja, te je kod Reed Solomon-a kodna rije¢ generirana
posebnim polinomima. Sve vazec¢e kodne rije¢i su tocno djeljive s polinomom
generatora.

Op¢i oblik polinoma generatora je:

i+l i+2t

g(x) = (x-a)(x-a")...(x-a"%) 211 [1]
A kodna rijec je konstruirana pomocu:
c(x) = 9(x).i(x) [21] [2]

gdje je, g(x) polinom generatora, i(x) blok podataka, c(x) vaze¢a kodna rijec¢, pa se

naziva primitivni element polja.

QR kodovi osim obi¢nog teksta, mogu pohraniti i virtualnu posjetnicu, standardiziranu
e-mail ili SMS poruku, pa ¢ak i manju slikovnu ili zvu¢nu datoteku. Omogucavaju brzo

usmjeravanje korisnika iz tiskanog materijala na odredenu web stranicu putem slikanja
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koda mobilnim uredajem koji sadrzi adekvatne software za ocitavanje. Omogucavaju i
pohranjivanje podataka na mobilne uredaje za kasniju uporabu, gdje korisnik sam

definira trenutak spajanja na internet. [21]

2.1.2.2. DataMatrix kodovi

DataMatrix kodovi (Slika 15.) uz QR kodove spadaju u dvije najzastupljenije vrste 2D
kodova. DataMatrix je simbol Cetvrtastog oblika koji se sastoji od crnih i bijelih modula
kvadratnog oblika, a moze sadrzavati do 2335 alfanumerickih ili 3116 numerickih
znakova. Orijentacija koda se odreduje pomocu crnog ruba u obliku slova L. Veli¢ina
simbola ovisit ¢e o koli¢ini podataka koje kod sadrzi, Sto bi znacilo da ¢e veci broj
podataka dati 1 vece celije. Jednako kao 1 QR kodovi sadrze korekciju pogreSaka Sto
omogucuje ocitavanje i djelomi¢no oStecenog koda. Standardiziran je pod ISO
standardom (ISO/IEC 16022:2006)10. [14] DataMatrix kod se sastoji od dva odvojena
dijela, tzv. ,,nalaznika uzorka® u obliku slova L i kodiranih podataka koji prate oblik
slova L. Nalaznik uzorka definira oblik (kvadrat ili pravokutnik), veli¢inu, X-dimenziju,
te broj redaka i1 stupaca u simbolu, a u konacnici omogucuje i identificiranje koda.
Cvrsta tamna linija s lijeve strane predstavlja ,,L nalaznik uzorka®, te se prvenstveno
koristi za odredivanje veliCine, orijentacije i kosine simbola. Desna strana nalaznika
uzorka sastavljena je od naizmjeni¢nih crnih i bijelih elemenata, te se takoder koristi u
svthu definiranja veliCine 1 izoblicenja. Kodirani podaci se nalaze u matrici unutar

,,halaznika uzorka“
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Nalaznik
uzorka

Mirna
(prazna)
zonha

Slika 16. Osnovni dijelovi DataMatrix koda [23]

Oko koda se nalazi tzv. ,,mirna zona®, gdje ne smije biti sadrzan niti jedan graficki
element koji moze poremetiti Citanje koda. Ona posjeduje stalnu Sirinu jednaku X-
dimenziji simbola na svakoj od sve 4 strane koda. Svaki DataMatrix simbol je
sastavljen od odredenog broja redaka i stupaca. DataMatrix moze pohraniti 2335
alfanumerickih znakova, 3116 brojeva. Maksimum je utemeljen na formi u obliku
kvadarata koji je sastavljen od 144 redka i 144 stupca, podijeljenih na 36 regija od 22
redka i 22 stupca. Za DataMatrix kodove koji poprimaju oblik pravokutnika vrijedi
maksimalni kapacitet od 72 alfanumeric¢ka znaka i 98 brojeva. Jednako kao 1 QR kodovi

sadrze razine za korekcije eventualnih greSaka. Postoji nekoliko nacina za utvrdivanje
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ostecenja. Kao primjer, navodi se tzv. ,,provjera znamenke* koja se koristi kod vecine
linearnih barkodova koji koriste algoritam za izracunavanje zadnje znamenke kodiranog
broja. Provjera znamenke moZze potvrditi da li je niz kodiranih podataka ispravan prema
definiranom algoritmu. Drugi primjer odnosi se na ponavljanje ocitanih podataka u
simbolu, Sto ¢e uvelike pomoc¢i u ocitavanju Cak i1 ako je simbol osteen. Kodiranje
podataka u DataMatrix simbolu moze biti u¢injeno pomocu vise sigurnosnih razina.
DataMatrix ECC 200 je jedina DataMatrix konfiguracija koja koristi Reed Solomon
korekciju pogresaka, gdje je pritom omoguceno definiranje mjesta oSteCenja te u
odredenim slucajevima i uklanjanje pogreske. Reed Solomon korekcija pogresaka
izraunava komplementarne kodove i nadogradnju tokom stvaranja simbola.

Rekonstruira izvorne podataka, preracunavanjem podataka iz komplementarnih kodova
i dodataka. [23]

2.1.3. Generiranje 2D kodova

Prilikom odabira odgovarajue simbologije koja ¢e sadrzavati definirani sadrzaj
korisnicima je omoguceno obavljanje postupka generiranja na nekoliko moguéih
nacina. Postoje razni alati za formiranje 2D kodova, bilo da se radi o besplatnim
programima Koji svojom instalacijom na rac¢unalo omogucéuju navedeno, ili pak postoje
brojni besplatni online generatori koji korisniku omogucuju individualno formiranje
vlastitog koda sa skrivenom informacijom po Zzelji. Na samom pocetku formiranja
vlastite 2D simbologije, korisnik odabire vrstu sadrzaja koji ¢e ukodirati, gdje mu je
ovisno o generatoru ponudeno nekoliko mogucih opcija, poput ukodiravanja Zeljenog
teksta, e-mail ili SMS poruke, URL-a odredene web stranice, gdje je o€itavanjem koda
omogucen slijed na sadrzaj koji nudi i sl. Nakon odabira simbologije, odnosno vrste 2D
koda koji ¢e sadrzavati zeljene informacije, korisnik upisuje odgovarajuc¢i sadrzaj te
ovisno o buducoj primjeni koda definira i razinu korekcije koju ¢e kod sadrzavati. Kao
osnovne postavke ovih programa omogucen je i odabir boje koda, kao i njegove

pozadine, ¢ime je na neki na¢in omogucéena 1 manja individualizacija prilikom kreiranja.
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Select a Codle Action: Browse to a Website ¥

Code Type:

® QR Code (recommended) O Data Matrix O Aztec Code (only ASCH chars) O Micro QR
Code {only ASCI chars)

Web Site URL: bt/
URL Shartening:
{will use full url in case of MNone %
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Error Correction Level:
Low 1
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Generate Code
Get Qrafter for iPhone and

iPac D Available on the
the complementary reader App StOl’e

of this generator:

Slika 17. Keremerkan online generator [24]

Keremerkan online generator (Slika 17.) omogucuje odabir simbologije, definiranog

sadrzaja, razine korekcije, boje koda 1 pozadine, veli¢inu koda kao 1 konac¢ni slikovni

format u kojem ¢e se kod zabiljeziti.

R Code Barcode L CHAT oL
eneratc’r 8 ith & RACO Speciafist NOW!

R
OF

Barcode Properties

Code maja
Ok C.Dde Auto v
Wersion
QR Code
Errar L {~7% of codewords can he restored)  »
Carrection = -
Level
QR Code Auta v
Encoding
Module Size |0.04
(inches)
Quiet Zone
0245
Width
(inches)
Top Margin ~ |0.25
(inches)
Bottpm 025
Margin
(inches)
e BMP v
Format
[ Generate Barcode ] [ Print Barcode ]

Slika 18. Primjer besplatnog QR 2D kod online generatora [25]
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Slika 18. prikazuje generator QR 2D kodova tvrtke Raco Industries. Osim reguliranja
razine korekcije omogucuje i odabir jedne od 40 verzija QR vrste koda, te veli¢ine
odredenih zona koda. [26]

Slika 19. prikazuje besplatan internetski generator QR 2D kodova, koji kodira
URL, tekst, telefonske brojeve i SMS poruke. Osim odabira generiranog sadrzaja

omogucuje i odabir veli¢ine koda od S do XL.

Slika 19. Primjer besplatnog QR 2D kod online generatora [27]

S ciljem sve vece individualiziranosti 1 marketinske privlacnosti proizvoda ili usluge
koja se nudi, ve¢ina korisnika tezi odgovaraju¢im novitetima prilikom kreiranja
vlastitog rjeSenja. Kako bi korisnicima na $to jednostavniji nacin bilo omoguceno
kreiranje kodova s ciljem izraZzavanja vlastite osobnosti, formirani su i online generatori
koji vrlo jednostavno omogucuju navedeno bez koriStenja kompliciranih grafickih

programa.
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Fancy QR Codes generator (for fiee and ina few clicks)

Your QR Code
g Text Every QR Code isn't
il necessarily readable.
Text -
OR knd i | ] &
Confirm Try it before using it
0 Change

Customizations Colors
R Look Overlayed image o)
[ﬂJ i Shaded colors (o]
Color 1: | #afco28 Color 2 -#2621309 .
© Eves
_ Vertical  Horizontal @MERGLEIN Inverse diagonal  Radial
£ Options Shading type:

Slika 20. Unitag QR generator [28]

Slika 20. prikazuje noviji vid kodnog izrazavanja, usmjerenog u dizajnersko podrucje s
kreativnim naglaskom izraZzavanja. Definirani generator omogucuje generiranje kodova
na poseban nacin, s ciljem definiranja nove dimnezije. Korisnik odabire sadrzaj koji ¢e
kodirati, te izgled pojedinih zona koda, kao i boje i sjene kojim ¢e ga okarakterizirati.
Brojne su opcije koje korisnicima bez znanja rada u grafickim programima omogucéuju
kreativno izrazavanje u ovom podru¢ju uz i dalje zadovoljavajucu stavku Ccitljivosti
koda. Osim spomenutih online generatora postoje i razni raCunalni generatori poput

barshow-a ¢iji je rad omogucen instalacijom na rac¢unalo.
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Slika 21. Primjer 2D code racunalnog generatora

Navedeni generator (Slika 21.) omogucuje i promjenu obojenja koda te njegove
pozadine. [26]

2.1.4. Oc¢itavanje 2D kodova

U rasteru kvadrati¢a krije se kodirana poruka koja moze biti ocitana na nekoliko
mogucih nacina. Prvi, te ujedno i najjednostavniji nacin skeniranja kodova odnosi se na
brojne besplatne online dekodere, gdje je dovoljno samo ucitavanje koda s definiranog
prostora u racunalu. Drugi nacin o€itavanja odnosi se na softwere, ¢iji je rad omoguéen
instalacijom na racunalo, obi¢no, takvi programi nude i generiranje viSe vrsta
simbologija. S obzirom da dvodimenzionalni kodovi svoju primjenu nalaze na
ambalazama, u Casopisima 1 slicnim mjestima, ocitavanje kodova je omogucéeno i1

brojnim aplikacijama koje, sadrze tzv. pametni telefoni.

Ocitavanje besplatnim online dekoderom:

i)

% ZXing Decoder Online

This is a simple page that will letyou decode & 10 or 2D barcode found in an image online. Enter a URL below,

|| Submit Query

Ortry uploading afile

Submit Guery

See the project page for details

Copyright 2008 and omwards Zxing authors

Slika 22. Primjer besplatnog 2D kod online dekodera [29]
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Slika 22. prikazuje najc¢esce koriSteni te ujedno najjednostavniji online dekoder gdje
korisnik upucivanjem dekodera na odgovaraju¢e mjesto u racunalu gdje se kod nalazi

omogucuje ocitavanje njegovog sadrzaja. [26]

Ocitavanje racunalnim dekoderom:

e =
gl Bar Capture
File Help

B 6] [b] Fes [

1) the barcode must be fully
visible on the screen

2) press the crop button f}.

3) drag the mouse to frame
the QR-code...

Jaxo Systems
www jaxo-systems.com

"fe) Bar capture -
file Help

B 0] B e |

@ This barcode contains:
Graficki fakultet u Zagrebu

Slika 23. Primjer ocitavanja QR 2D koda racunalnim dekoderom* Bar Capture**

Navedeni Bar Capture (Slika 23.) dekoder, predstavlja alat za ocitavanje kodova.

Omogucuje odabir simbologije koja se ocitava, bilo da se radi o QR, DataMatrix, EAN
13 ili EAN 8 kodu.
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Ocitavanje 2D kodova mobilnim uredajem:

Pozic.ioniranje Skeniranje (slikanje) Dekodiranje  Poverzivanje na web

Slika 15. Prikaz dekodiranja 2D koda i pristupa do internetske [30]

Kako bi o€itavanje kodova bilo moguc¢e mobilni uredaj mora biti povezan na internet te
mora sadrzavati softver i kameru. Kod se zatim obuhvati kamerom, dekodira i odvede
nas na odredenu web stranicu koja sadrzi dodatne informacije o proizvodu (Slika 15.)
Najvise mogucénosti rada pruzaju isklju¢ivo pametni telefoni (smartphone). Upravo i
najvise aplikacija za oCitavanje postoji za jedan od najpopularnijih mobilnih uredaja na
svijetu, iPhone. [31]

Osim navedenih ¢itaca, postoji jo§s mnostvo sli¢nih u upotrebi, poput Kaywa Readera,
Quickmarka koji funkcionira na principu zaslona mobilnog uredaja, I-Nigma Reader i

sli¢ni.

2.1.5. Primjena 2d kodova

Razvojem sve funkcionalnije mobilne telefonije, dolazi do znacajne ekspanzije Sirenja
2D kodova, Cije je ocitavanje omoguceno navedenim uredajima. Dvodimenzionalne
simbologije predstavljaju znaCajan i1 prakti¢an nacin za distribuciju informacija, te
ujedno izazivaju dozu znatiZeljnosti na trZistu za koje su namijenjeni. Glavna odlika 2D
kodova je pohrana veceg broja informacija na $to manjem prostoru. Pojava 2D kodova
seze u rane 90-te, ali njihovo Sire usvajanje ostvarilo se ugradnjom foto kamera i

softvera u mobilne uredaje kao preduvjet korisnicima da ih sami dekodiraju. Razvoj
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mobilnih uredaja novijih generacija omogucava njihovu punu iskoristivost zbog
mogucénosti spajanja na internet. Pocetak Sire uporabe ima svoje korijene u Japanu
odakle su se prosirili Azijom, a zatim i ostatkom svijeta. Svoju znacajnu primjenu
nalaze u marketinskoj praksi, gdje se primjerice, nalaze na etiketama svjetski poznatih i
cijenjenih kutjevackih vina, te time ¢ine prvu implementaciju koritenja QR kodova na
vinskim etiketama u Republici Hrvatskoj. Navedeni primjer, u suStini moguce je
povezati sa prvotnom namjenom ovih kodova, gdje se implementiraju zbog manjka
prostora na ambalazi, te time omogucuju dodatne informacije koje u prvotnom obliku
ne bi stale na ambalazu ili bi joj svojim postojanjem naruSile estetiku. Primjenjuje ih i
Privredna banka Zagreb koja koristenjem QR koda Zeli potvrditi poziciju tehnoloSkog

lidera na domac¢em bankarskom trzistu (Slika 16.)

Slika 16. Primjena QR 2D koda [32]

Koriste ih razne tvrtke i podru¢ja diljem svijeta. Pojedine organizacije i vlade
pocinju koristiti 2D kodove u svrhu informativne kampanje. Primjerice, koriStenje 2D
kodova u medicinskoj, prehrambenoj, farmaceutskoj industriji, koriste se i na letcima,
posterima, plakatima, kartama i sl. (Slika 17.) [26]
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Slika 17. Primjena QR 2D kodova [33-35]
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Dijagram 1. Primjena 2D kodova u raznim industrijama po zastupljenosti koristenja [36]

Prikazani podaci (Dijagram 1.) iz 2011. godine upuéuju na najveéu primjenu u
maloprodajnoj industriji (29,9%), a slijede je tehnologija, financijske usluge i
kozmeticka industrija, dok prehrambena, tekstilna, automobilska industrija, te

izdavastvo, telekomunikacije i zdravstvene usluge biljeze podjednaki postotak
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koriStenja 2D kodova. Takoder, primjena 2D kodova se ocituje i u postanskoj industriji,
gdje se upotrebljava za pohranu podataka poput dokaza o placenoj postarini, postanskog
broja prijemnog dostavnog ureda, adrese posiljatelja i primatelja, nac¢ina rukovanja, te
uputstva u vezi s rutom puta poSiljke i sl. Predvideno je da se ovi podaci u obliku 2D
barkoda ispisuju na naljepnicu koju se lijepi na pojedinacne posiljke ili na vreéne
nazivnice. [37] S ciljem postizanja kreativnosti i individualizacije u svojim rjeSenjima,
zastitnim znakovima i sl., tvrtke nastoje oformiti svoje vlastito rjeSenje, specificno za
njihovu uslugu, a opet prepoznatljivo njihovom ciljanom trzistu, te se implementacijom
raznih kombinacija boja i elemenata postize neponovljivo rjeSenje karakteristiéno samo
za njih. Naj¢esce se radi o implementaciji postojecih logotipa u ve¢ postojecu strukturu
2D koda (Slika 18.), gdje se prilikom kreiranja koda poseban osvrt ostvaruje na razine
korekcije koje ¢e kod sadrzavati, s obzirom da ¢e odredeni dio kodnih rije¢i biti
prekriven definiranim zastitnim znakom, kod mora zadovoljavati i pitanje ¢itljivosti, §to
¢e biti omogucéeno koriStenjem adekvatne razine korekcije, gdje ¢e na temelju
postojecih simbola kod sam izracunati dio kodnih rijeci koje nedostaju, odnosno onih

koje su prekrivene definiranim zastitnim znakom, te time omoguciti o¢itavanje koda.
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Slika 18. Individualizirani QR kodovi
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2.2. TERMOKROMNE BOJE

Termokromne se tiskarske boje svrstavaju u grupaciju kromogenih boja,
odnosno onih, koje mijenjaju obojenje kao reakciju na neki vanjski utjecaj, te svoju sve
¢eS¢u primjenu nalaze u podru¢jima tzv. ,pametne ambalaze™. Njihovo osnovno
svojstvo bazirano je na termokromizmu, tj. moguénosti promjene obojenja ovisno o
promjeni temperature. [38]

Ovisno o vanjskom podrazaju kromogeni materijali od kojih su takve boje
sastavljene mijenjaju svoje obojenje. Njihova je podjela klasificirana ovisno o vrsti
vanjskog podrazaja koji dovodi do promjene obojenja, te stoga, razlikujemo fotokromne
boje kod kojih do promjene obojenja dolazi uslijed utjecaja svijetla, elektrokromne boje,
¢ija promjena obojenja nastaje uslijed promjene elektricnog polja u neposrednoj blizini,
piezokromne boje kod kojih je podrazaj pritisak, halokromne boje, kod kojih se
promjena obojenja ocituje uslijed promjene pH vrijednosti, biokromne boje koje
mijenjaju obojenje pod utjecajem biokemijske reakcije i termokromne boje, koristene za
potrebe apliciranja prethodno pripremljenih 2D kodova na odabrane podloge u ovom
radu, kod kojih promjena obojenja nastaje promjenom temperature. Kao dvije
najistaknutije, te ujedno i najkoriStenije boje, spominju se upravo termokromne i
fotokromne boje.

Termokromne se tiskarske boje po kriteriju uzroka promjene boje dijele na
reverzibilne i ireverzibilne boje. Reverzibilne boje mijenjaju ton boje za vrijeme trajanja
uzroka promjene, dok ireverzibilne boje zadrzavaju promijenjeni ton boje i nakon
prestanka djelovanja uzroka promjene boje. [39]

Termokromne tiskarske boje nalazimo u dva osnovna oblika i to kao leuco boje i boje

na osnovi tekuéih kristala.

2.2.1. Boje na osnovi leuco bojila

Leuco boje su sastavljene od velikih organskih molekula, ¢ija je struktura utemeljena na
nekoliko Sesterokutnih prstenova ugljikovih atoma sa pomo¢nim skupinama koje su na
njih vezane. Ove vrste spojeva mogu apsorbirati odredene valne duljine boje, prilikom
spajanja strukture. To zna¢i da atomi ugljika dijele jedan od svojih ,rezervnih

elektrona* preko cijelog prstena, stvaraju¢i strukturu slicnu onoj grafita. Spojeni sustav
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moze apsorbirati odredene boje u svijetlu. Leuco boje karakteriziraju dva stanja, u
jednom struktura nije spojena i kao takva ne daje boju, dok je u drugom spojena, te kao
rezultat dobivamo odredenu boju (Slika 19.) U ovoj vrsti termokromnih boja, leuco
spojevi su pomijesani sa otapalom koje je obicno u krutom stanju. Laganim porastom
temperature dolazi do topljenja otapala, te se otapa boja i slaba kiselina, ¢cime dolazi do
promjene u konjugiranu strukturu, §to uzrokuje definiranu boju. Prilikom hladenja boje,
dolazi do odvajanja spojene strukture i samim time boja nestaje. [40]

Boje na osnovi tekuéih kristala se Kkoriste rjede jer =zahtijevaju visoko
specijalizirane tehnike ispisa i rukovanja. Takve boje karakterizira izrazenija osjetljivost
na temperaturne promjene, nego $to je to slucaj kod leuco boja, Sto znaci da se koriste u
vrlo osjetljivim pokusima, gdje se koriste vrlo male promjene temperature. Leuco boje
obi¢no sadrze obojenje ispod odgovaraju¢e specificirane temperature, te nakon
aktivacije postaju bezbojne odnosno transparentne. Pojedine leuco boje mijenjaju boju
iz jedne u drugu, kao Sto je to slucaj koriStene boje za potrebe ovog rada, gdje se
obojenje mijenja iz transparentne boje u crnu. Leuco boje, ovisno o razliitim
temperaturama aktivacije nalazimo u intervalu od -15°C do 65°C, medutim, veéina
aplikacija je ogranicena na tri standardne temperature, hladno (20°C), ljudski dodir
(31°C) i toplo (43°C). Pigmenti leuco boja su mjeSavina bojila, organskih kiselina i
otapala koji su mikrokapsulirani u zaStitnom sloju kako bi se zastitio sadrzaj od
nezeljenih ucinaka okoliSa. Aktivacijska temperatura predstavlja grani¢nu temperaturu
gdje otapalo mijenja stanje iz krutog u tekuce, uzrokujuci kontakt komponenata koje

uzrokuju obojenje pri obojenom stanju te njihovu odvojenost pri neobojenom stanju.

Teraperatuima protajena
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Chojeno stange Bezhojno starge

Slika 19. Princip reverzibilne termokromne reakcije boja na bazi leuco bojila [41]
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Ukoliko je temperatura ispod tocke taljenja otapala komponente koje tvore boju
su u neposrednom kontaktu, te se navedeno stanje definira kao obojeno stanje, a ukoliko
je temperatura iznad tocke taljenja otapala, komponente koje tvore boju su odvojene, te
se navedeno stanje definira kao bezbojno stanje. Mikrokapsule nisu inertne i netopive,
kao $to je to slucaj kod obi¢nih pigmenata. Veli¢ina mikrokapsula se kre¢e izmedu 3-5
um, Sto je 10 puta vece od obicnih Cestica pigmenata. Obi¢no se promjena boje pocinje
razvijati na 65°C do potpune promjene na 90°C, iako viSe temperature daju jacu i1
stabilniju promjenu boje. [42] Leuco boje se ¢e$¢e primjenjuju u tehnici sitotiska nego
boje na bazi tekucih kristala. Leuco boje mogu biti otiskivane tehnikom ofsetnog tiska,
letterpressa, flekstotiska i sitotiska, te kao takve mogu biti na bazi vode ili UV boje.
Aspekt molekule koji tvori obojenje je proSireni pi-konjugirani sustav. Pi-veza apsorbira
svijetlost. Samostalna pi-veza apsorbira svijetlost u UV dijelu spektra. Kako se pi-
sustav sve viSe i viSe proSiruje, valne duljine apsorbirane svijetlosti postaju sve dulje i
dulje dok proSireni pi-sustav ne poc¢ne apsorbirati svijetlo u vidljivom spektru i
molekula postaje obojena. Molekula ¢e obi¢no apsorbirati jednu valnu duljinu svijetlosti
jate od drugih, te se ta valna duljina maksimalne apsorpcije oznacavankzo
Likopen je crvena jer je Amax u plavom podtyu. Ona apsorbira svijetlost u plavom
podrucju, a reflektira u crvenom podrucju. Ukoliko dode do poremecaja proSirenog
konjugiranog sustava u sredini pi-sustava, proSireni pi-sustav postaje skracen, a
molekula potencijalno bezbojna. Stoga, vecina Siroko koriStenih termokromnih boja

sadrzi proSireni lako prekidajuci konjugirani sustav. [43]
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Slika 20. Lancani prikaz molekula sa maksimalnim valnim duljinama apsorpcije [43]

Pod skupinu leuco boja, spada tzv. CVL (Crystal violet lactone) boja. U Cistom stanju je

zucCkasto kristalni prah, topljiv u polarnim ili nepolarnim organskim otapalima. SrediSnji
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ugljik leuco forme je u tetraedalnoj konfiguraciji, gdje formira cetiri kovalentne veze.
[44] Kada je pH vrijednost visoka, lakton prekida spajanje koje bi se inace prosirilo
kroz sva tri aromatska prstena. Kada je pH vrijednost niska, lakton postaje protoniran te
otvara karboksilne kiseline, ostavljaju¢i iza sebe tercijarni benzenski ion. Taj ion
omogucuje spajanje kroz sva tri aromatska prstena (Slika 21.) ProSirenjem Kkoje
uzrokuje spajanje aromatskih prstenova Amax se pov@va u vidljivom podrucju te se

leuco boja pojavljuje u ljubi¢astom tonu.
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Slika 21. Spajanje aromatskih prstenova [43]

Odabir leuco boje ¢e ovisiti o tome koje je obojenje pozeljno. [43] Termokromne
sitotiskarske boje na bazi vode pruzaju optimalnu trajnost zbog dva lako mjeSovita
dijela tintnog sustava, ¢ime se povecava mogucnost kontrole intenziteta boje, izvedba
tiska 1 opacitet. U idealnom slucaju termokromna sitotiskarska boja pogodna je za tisak
na papire i kartone. Prilikom primjene termokromne boje Cija aktivacija ¢e nastati
uslijed djelovanja niske temperature, koriste se mat laminati kako bi se postigao

optimalan efekt.
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2.2.2. Boje na osnovi teku¢ih kristala

Kao glavni nedostatak boja na bazi tekucih kristala navodi se osjetljivost na
male promjene u temperaturi $to nije pogodno za primjenu u ambalaznoj industriji.
Teku¢i kristali, u njthovom temperaturnom podrucju zapocinju sa crnom bojom, prolaze
kroz dugine boje, te se zatim ponovno vracaju na crnu iznad njihovog temperaturnog
raspona. Tekuéi kristali se primjerice primjenjuju za nakit koji mijenja boju od crne,
kada je hladan, te u neku drugu boju kao posljedica zagrijavanja, a navodi se i primjena

u termometrima.

Slika 22. Primjena termokromne boje na bazi tekucih kristala [45]

Boje na bazi tekucih kristala biljeze i skuplju cijenu od leuco boja. Tekuci kristali su
obi¢no sastavljeni od velikih molekula. Karakterizira ih razli¢itost jednog dijela
molekule od drugog, te ¢e negativni dijelovi molekule biti privuceni pozitivnim
dijelovima. Prilikom zagrijavanja tekucih kristala dolazi do promjene njihove strukture,
molekule se pocinju brze kretati i dolazi do promjene njihovog smjestaja. Termokromni
teku¢i kristali prolaze kroz strukturu na odredenoj temperaturi pri kojoj se svijetlost
lomi i proizvodi odredenu boju (Slika 23.) Dolazi do promjene boje kroz cijeli raspon
spektra. To se dogada zbog porasta temperature, uslijed Cega ¢e se slojevi molekula
poceti udaljavati, §to uzrokuje lom svijetlosti, te dolazi do promjene boje koja prolazi

kroz kristal.
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Slika 23. Princip termokromnih tekuéih kristala [46]

Upadne zrake svijetlosti dolaze u doticaj sa slojevima tekucih kristala (crne linije), te
dolazi do refleksije. Izlazne zrake interferiraju kako bi se proizvela svijetlost odredene
boje, u ovom slucaju plava svijetlost. Boja reflektiranog svijetla ovisi o blizini kristalnih
slojeva. Hladenje tekucih kristala uzrokuje njihovo udaljavanje te se mijenja nacin na
koji izlazne zrake interferiraju i stvara se crveno reflektirano svijetlo u navedenom
slucaju (Slika 23.) [46]

2.2.3. Primjena termokromnih boja

Pocevsi s brojnim novitetima, kao Sto je primjerice nakit sa aplikacijom
promjene obojenja 1970. godine, sve vise i viSe proizvoda Kkoristi navedenu
karakterizaciju, a osobito su svoju primjenu nasli u podru¢jima tzv. ,,pametne
ambalaze.” [42]
Prilikom prodaje proizvoda, vaznu ulogu predstavlja sama ambalaza u koju je proizvod
smjesten, te kao takva predstavlja klju¢ni i najmoc¢niji parametar trgovanja. Vrlo cesto
ambalaZzu nazivaju tzv. ,tihim prodavaocem®. Proizvod ambalazom dobiva vizualno-
informacijski identitet, te sluZzi kao poveznica na relaciji proizvod-kupac. Pri
usavrSavanju navedene poveznice dizajneri se koriste razliitim alatima i materijalima

kako bi omogucili priblizavanje proizvoda kupcu. Termokromne boje predstavljaju
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samo jedan u nizu parametara vizualno primamljivin kupcu. Aktivna i pametna
ambalaza postaje vrlo popularna i Siroko zahtjevna u industriji ambalaze. Termokromne
boje svoju primjenu nalaze na Sirokom podrucju, primjerice kao sigurnosne znacajke na
brojnim potvrdama, dokumentima i vrijednosnicama (Slika 24.), medutim, primjena

takvih boja kao trik za prodaju maloprodajnih proizvoda predstavlja isplativije trziste.

AN
Slika 24. Primjena termokromne boje u sigurnosne svrhe [47]

Prilikom temperature od 32°C dolazi do laganog nestajanja boje, Sto bi konkretno
znatilo promjenu obojenja prilikom ljudskog dodira. Provjera je vrlo jednostavna,
trljanjem na zasSticenom mjestu utvrdujemo autenti¢nost dokumenta. [47]

Aplikacije termokromnih boja moguce je pronaci i na Salicama, CD ambalazi i sl. (Slika

25)

Slika 25. Primjena termokromne boje na Salicama [48]

Primjena interaktivnih termokromnih boja uvelike moze povecati prodaju jer predstavlja

inovaciju nad konkurencijom, te se najveca primjena ovih boja odnosi upravo na leuco
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boje. Primjena termokromnih boja kao temperaturnih indikatora postaje vrlo popularna
na limenkama, te izmedu proizvodaca piva diljem Europe koji se spomenutom

inovacijom nastoje uzdi¢i nad konkurencijom (Slika 25.-26.)

Slika 27. Primjena termokromne boje na limenci [50]

Veoma zanimljiva primjena termokromnih boja odnosi se upravo na tekstilnu industriju
(Slika 28.), gdje tzv. pametni tekstil privla¢i mnogo paznje u zadnjih nekoliko godina.
Toplinski osjetljivi tekstil temelji se na fenomenu termokromizma tj. toplinski
uvjetovanoj reverzibilnoj promjeni obojenja. Termokromni se pigmenti nalaze u obliku
mikrokapsula, te su kao takvi naneSeni na tekstil primjenjujuéi odgovarajucu tehniku
tiska. Sustav je sastavljen od komponenata koje su kapsulirane u krutu polimernu sferu,
a to su pH osjetljivo bojilo (spiropiran ili fulgid) koja daje obojenje, zatim razvijac

obojenja ili proton donor, naj¢esce slaba kiselina (derivat fenola) i pomo¢no otapalo
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(nehlapljiv, hidrofoban medij). Kao pomocna otapala uglavnom se koriste
ugljikovodici, masne kiseline, amidi i alkoholi. Pametni tekstil svoju primjenu uvelike
nalazi u medicini implementiran kao sredstvo zdravstvene skrbi, konkretno, radi se o

pametnima odjevnim predmetima i plahtama za pracenje kroni¢no oboljelih pacijenata.
[51]

{a) (b)

(a) {b)

Slika 28. Primjena termokromnih boja na tekstilu; a) prije promjene, b) poslije promjene [53]

Termokromne boje i pigmenti nude znacajan potencijal za estetski i funkcionalan dizajn

tekstila, na podru¢ju pametnih materijala. [52]
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2.1. SITOTISAK

Sitotisak predstavlja tehniku propusnog tiska kod koje se bojilo propusta kroz
sito (mreZicu) s moguéno$c¢u tiska na razli¢ite materijale. U Kini se jo$ prije nove ere
tiskalo na svilu, papir i keramiku, pomoc¢u drvenih okvira na koje je bilo napeto sito od
dugacke zenske kose, a kao bojilo koristile su se razli¢ite boje biljnog ili mineralnog
porijekla. Razvio se iz tehnike Sablonskog tiska. Kao glavna prednost ove tehnike,
navodi se moguénost realizacije grafickih proizvoda nestandardnih oblika, zbog
gipkosti tiskovne forme. [53] Tiskovnu formu predstavlja mrezica od nekog materijala,
napeta na odgovaraju¢i okvir poput sita. Zatvorene o€ice na mrezici predstavljaju
slobodne povrsine 1 nepropusne su za boju, dok otvorene ocice predstavljaju tiskovne
elemente i propustaju boju (Slika 29.) Kroz otvore na istoj mrezici, na tiskovnu podlogu
se potiskuje posvuda isti nanos boje, pa se ovom tehnikom mogu tiskati samo
jednotonske reprodukcije.

. stacionarna
. osnovna ploga

povriine koje
ne proputaju

boju \
ostatak

boje .

.+ sito

sloj boje

propﬁsno . tiskovna
podrudje za podloga
boju

Slika 29. Princip sitotiska [54]

Za izradu mreZica za sitotisak upotrebljavaju se metali, tkanine od prirodnih vlakana i

tkanine od sintetskih vlakana. Od metala se najces¢e upotrebljavaju fosforna bronca
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(Cu-Sn-P) i antikorozivni Celik (Fe-Ni-Cr). Metalne mreZice se rjede upotrebljavaju,
obicno je to onda kada je potrebna veca ¢vrstoc¢a mrezice pri tiskanju na keramiku 1 pri
upotrebi boja koje sadrZe ostar anorganski pigment. Od prirodnih vlakana upotrebljava
se svila kojoj je glavna prednost elasti¢nost, pa se nakon istezanja vrac¢a na prvobitnu
duZinu, a pri eventualnim udarcima ne ostaju trajne deformacije. Kao glavni nedostatak
svile navodi se dimenzionalna nestabilnost pri klimatskim promjenama. MreZice
izradene od sintetskih vlakna imaju sli¢na svojstva svilenim mreZicama, elasticne su, pa
dugo zadrZavaju prvotne dimenzije i ne deformiraju se trajno uslijed udarca (Slika 30.)
Otporne su prema mnogim kemikalijama koje se upotrebljavaju u sitotisku, a pri
promjeni klimatskih uvjeta su stabilnije od svilenih mreZica. Osnovna karakteristika
mrezice za sitotisak je fino¢a mrezice koja se izraZzava brojem niti po duzinskom
centimetru, a kreée se u rasponu od 15 niti/cm? - 250 niti/cm?. Kvaliteta mreZice ovisi 0

nacinu tkanja (ispreplitanja). Postoje 3 vrste mreZzica:
a) Normalno tkanje — vertikalne niti su fiksne, dok su horizontalne niti isprepletene

b) Tift tkanje — horizontalne niti su iste kao kod normalnog tj. isprepli¢u se, a
vertikalne se niti ponavljaju, pa takve tkanine izdrze velike naklade.

c) Mlinarsko tkanje — kombinacija prethodna dva

Slika 30. Poliesterska mreZica za sitotisak [55]
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Okviri za sito su pravokutni, a formati im mogu biti razliciti (Slika 31.) Izraduju se od
drva, metala ili plasticnih materijala. Drvo i plasti¢ni materijali podloZni su izvijanju, te

se zato daje prednost metalnim okvirima.

Slika 31. Okviri za sitotisak [56-57]

Za izradu kopije na situ koriste se manualni i fotomehanicki postupci. Na svim
slobodnim povrSinama na situ, ofice se moraju zatvoriti, te se na ta mjesta na situ
nanese materijal koji se uz mrezicu dobro prilijepi i ostane na njoj stalno u toku tiska.
Na samom pocetku mrezica se mora ocistiti i odmastiti, kako bi materijal koji se nanosi
na slobodne povrsSine dobro prianjao uz mrezicu. Nakon toga, mrezica se ispere i OSUsi.
Manualni postupci se dijele na direktne i indirektne. Kod direktnih postupaka, kopija se
izraduje na situ, a kod indirektnih na nekom posebnom materijalu, te se onda prenese na
sito. Fotomehanicki postupci izrade tiskovne forme takoder mogu biti direktni,
indirektni i direktno-indirektni. Kod direktnog postupka sito se osloji kopirnom
otopinom i nakon suSenja kopira se kroz fotografski predlozak na kopirni sloj. U
indirektnim postupcima kopirni predlozZak se kopira na fotoosjetljivu kopirnu foliju te se
zatim Kkopija prenese na sito. Direktno-indirektni postupak predstavlja njihovu
kombinaciju. [58]

Bojila koja se upotrebljavaju u sitotisku se klasificiraju u dvije skupine i to na boje za
upojne podloge i boje za neupojne podloge. Boje za upojne podloge su pastozna bojila
koja se prije upotrebe razrijeduju kako bi se postigao odgovarajuéi viskozitet. Sve cesce
se kao razrjediva¢ upotrebljava voda. Za neupojne podloge se upotrebljavaju
dvokomponentna bojila, koja se mijeSaju neposredno prije otiskivanja, a sa¢injava ih

osnovna komponenta (80%) i katalizator (20%). Pojedine podloge zahtijevaju i
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specijalnu obradu prije tiska u ¢iju grupaciju spadaju metali koji zahtijevaju skidanje
svih masnih nakupina pastama za poliranje, plasticni materijali koji zahtijevaju
bombardiranje povrSine snopom elektrona kako bi se postigao zeta potencijal nakon
¢ega je moguce otiskivanje i Celik koji zahtijeva eloksiranje tj. postizanje stabilnosti na
visokim temperaturama. Kao komparativne prednosti sitotiska u odnosu na ostale
tehnike tiska navodi se dimenzionalno ,neograni¢en® otisak, mogucnosti tiska na

medije vece debljine, tisak na zakrivljene povrsine i generiranje nanosa boje od 10 pm.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Plan eksperimenta

U svrhu dokazivanja teze o apliciranju 2D kodova primjenom termokromne boje s
njihovim medusobnim funkcioniranjem i ujedno zadovoljavaju¢im rezultatom citljivosti
kodova, postavlja se plan eksperimenta usmjeren na pripremu potrebnih materijala u
svthu realizacije navedenog. U cilju realiziranja eksperimenta, odgovarajuce
pripremljeni DataMatrix i QR 2D kodovi otiskivat ¢e se termokromnom bojom na bazi
leuco bojila tehnikom sitotiska. S razlogom definiranja i uvida u strukturu koriStene
boje, primjenit ¢e se tehnika SEM mikroskopske analize koriStene boje prije i poslije
aktivacije na prethodno pripremljenim referentnim otiscima. Nakon adekvatne pripreme
kodova, kao i stroja za tisak kodovi ¢e se otisnuti na 4 razlicite tiskovne podloge (Carta
Solida mat 250g, Kundstdruck sjajni 300g, Kundstdruck mat 350g, Munken Pure 15009)
termokromnom bojom 1 UV procesnom crnom bojom koja ¢e predstavljati tzv.
referentne otiske u svrhu njihove medusobne usporedbe. Na samom pocetku definirana
je teza o medusobnom funkcioniranju dvaju inovativnih medija, odnosno cilj je postici
uzajamnu Citljivost kodova nakon ireverzibilne termokromne promjene obojenja. U
svthu provjere Citljivosti primjenjivat ¢e se adekvatni Citaci, kojima se u konacnici
dokazuje ili opovrgava teza citljivosti, odnosno medusobnog funkcioniranja dvaju
koriStenih medija. Plan eksperimenta usmjeren je i na krajnju mikroskopsku analizu
rubnih Kkarakteristika 2 odabrana elementa definiranih simbologija primjenom
mikroskopa Leica EZ4D pri povecanju od 12,5x. Termokromni otisci usporedit ¢e se sa
referentnim otiscima otisnutima UV procesnom crnom bojom, te na temelju vizualne

procjene utvrditi kvaliteta otisaka.
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3.2. Materijali

3.2.1. Bojilo

U svrhu realiziranja eksperimenta primjenjivala se termokromna boja na bazi leuco

bojila i UV procesna crna boja.

Termokromna boja na bazi leuco bojila

Za potrebe rada, primjenjivala se ireverzibilna termokromna boja, sa temperaturom
aktivacije od 65°C. Definirana boja prilikom utjecaja spomenute temperature
nepovratno mijenja obojenje iz transparentnog koje se na otisku manifestira kao sivo u
crno obojenje. S ciljem uvida u strukturu boje, napravljena je adekvatna mikroskopska
analiza SEM mikroskopom.

Godine 1942. Zworykin, Hilier i R. L. Snyder razvili su sasvim novu vrstu
elektronske mikroskopije, Skenirajuci elektronski mikroskop (SEM) (Slika 32.)
Elektronske mikroskope nalazimo u dva osnovna oblika: Transmisijski elektronski
mikroskop (TEM) i skenirajuci elektronski mikroskop (SEM). Sli¢nost im je upravo u
primjeni zrake elektrona, medutim, za stvaranje slike koriste razli¢ite mehanizme. TEM
sliku oblikuje pomocu elektrona koji prolaze kroz uzorak dok SEM koji je i koristen za
potrebe definiranja snimaka koriStene termokromne boje pri razli¢itim povecanjima
sliku oblikuje detektirajuci elektrone koji se odbijaju od vanjske povrSine uzorka. Slika

koju vidimo na vizualnom ekranu indirektna je elektronskoj slici.

Slika 32. SEM — Skenirajuci elektronski mikroskop
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SEM, kao takav posjeduje i odredene prednosti nad svjetlosnom mikroskopijom, a to su

veca Sirina fokusa, bolja razlucivost, lakSa manipulacija uzoraka, vece podrucje

povecéanja (20x do 100 000x), a u praksi ¢ak i vece (50 000x do 1000 000x), moguénost

ispitivanja uzoraka s razli¢itih aspekata.

e lzvor elekbrona
Electron Gun

Spray aperture

Scan couls

e LMVOT 220 [AEPIFIVIC

Elektronske lece (pivi kondenzator)
Electron lens ( 151 Condenser)

Skenuajuce cijevt

Kontrola povecama "_-E“"’f,’::""'
Magiufication control fe FREND 2CAN
i generator

Cvior zadngih leca
Final lens aperture

Uzorakr Specune

Detektor
Detector

Pogacivac

Amplifier

CRT puikaz
dizplay CET

-

Frema vakummakim punpama

to Vacwmm pumps

Shema 1. Osnovni dijelovi SEM-a [59]
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S obzirom da se veéina materijala svrstava u grupaciju losih vodica elektri¢nog naboja,
uzorci se moraju prethodno pripremiti s tankim slojem elektri¢nih vodljivih materijala,
te se na taj nac¢in mogu ukloniti nabojni efekti. Proces nabijanja daje slabu kvalitetu 1
izoblicenost slike te moZe unijeti smetnje koje mogu proizvesti nezadovoljavajuce
rezultate. Za proces naparivanja se uglavnom Kkoriste materijali poput zlata, platine i
paladija koji u elementarnom stanju padaju na uzorak i povecavaju njegovu vodljivost.
Kad se uredaj ukljuci i postave mali uzorci kojih je veli¢ina oko 5x5 mm postize se
vakuum te nakon toga slijedi puStanje argona ¢ija je uloga izbacivanje zlata i paladija u
elementarnom obliku na uzorak. Ovisno o vremenu naparivanja dobit ¢emo i
odgovarajuéu debljinu sloja na uzorku, gdje se pritom te dvije veli¢ine odnose

proporcionalno tj. Sto je duZe naparivanje, dobit ¢emo i deblji sloj uzorka (Slika 33.-34.)

Slika 34.Uredaj za naparivanje [60]
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Kruti uzorci podvrgnuti elektronskoj zraci u SEM-u izlazu se kompleksnoj interakciji s
primarnom zrakom elektrona. Ta interakcija uzrokuje raznolikost signala koji mogu biti
detektirani u SEM-u. Prilikom vizualne analize uzorka, mozemo izabrati razli¢ite nacine
rada SEM-a i to pomocu: skupljanja i prikazivanja sekundarnih elektrona (SE),
prethodno rasprsenih elektrona (BSE), propustenih elektrona (TE), kao i vodljivost
uzorka. Informacije o kemijskom sastavu uzoraka dobivamo primjenom analize
karakteristicnog X-zracenja 1 karakteristicnih malih elektronskih spektara (Auger
elektroni), a ponekad se moze primijeniti i katodna luminescencija. Pazljivo
pripremljeni uzorak postavlja se u komoru mikroskopa, gdje usko usmjereni snop
elektrona pada na njegovu povrsinu te se pritom reflektiraju elektroni visoke energije

koji se prikazuje kao varijacija svjetline na katodnoj cijevi (CRT).

Slika 35 . Komora mikroskopa

Kao vaZnije primjene SEM-a navode se njegova upotreba u medicini, forenzici,
metalurgiji, brojnim istraZivanjima. Primjena SEM-a u medicini se manifestira u
usporedivanju uzoraka zdrave i nezdrave krvi te U promatranju uzoraka tkiva, kako bi se

utvrdilo Sto je uzrok bolesti pacijenta. Forenzi¢ari SEM koriste za ispitivanje dokaza te
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usporedbu metalnih fragmenata, boja i tinte, te adekvatno analiziranje kose i vlakna
kojima se moze utvrditi nevinost ili krivnja osobe. U metalnoj industriji SEM se
upotrebljava za definiranje izdrzljivosti materijala pri razlicitim klimatskim uvjetima.
Brojni su sigurnosni razlozi iz kojih se proucava materijal prije same aplikacije u izradi
zrakoplova, automobila, vlakova, brodova itd. Mnogo je razli¢itih podruc¢ja u
znanstvenim istrazivanjima u kojima SEM moze naci svoju primjenu. Primjerice koristi
se prilikom ispitivanja iznimno malih uzoraka. Biolozi ga koriste za vizualizaciju
dubinske strukture biljnih ili Zivotinjskih tkiva, keramicari ispituju mikroskopske
kristale, a znanstvenici iz podrucja materijala pregledavaju strukturu metala, keramike,

plastike, papira i sl.

Za potrebe ovog rada, SEM je koristen u svrhu vizualiziranja dubinske strukture
termokromne boje prije i poslije aktivacije, kako bi se poblize prikazala definirana

promjena adekvatnih elemenata od kojih je spomenuta boja sastavljena. [61]

Usporedba aktivirane i neaktivirane boje pri razlicitim povecanjima:

MIRANTESCAN  SEMHV: 1000k  WD: 21.77 mm
SEMMAG: 118x Del: SE
Performance in nanospace Mame: akihvirana TC_1

MIRAY TESCN;I

Name: neaktivirana TC_1 Performance in nmspxen

Slika 36. Mikroskopsko povecéanje od 500 um neaktivirane i aktivirane termokromne boje
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SEMHV: 10.00KV  WD:21.92 mm
SEMMAG:500x Dl SE
MName: akfivirana TC_2

of s
[SEM HV: 10.00 kV WD: 21.80 mm
[SEM MAG: 500 x Det: SE

Slika 37. Mikroskopsko povecanje od 100 um neaktivirane i aktivirane termokromne boje

SEM HV: 10.00 kv MIRAWTESCAN  SEM HV: 10.00 kV WD: 21.92 mm
SEM MAG: 1.00 kx SEM MAG: 1.00 kx Det: SE
Mame: neaktivirana TC_4 MName: aktivirana TC_3

Performance in nanespac n

-
Performance in nanespace n

Slika 38. Mikroskopsko povecanje od 50 um neaktivirane i aktivirane termokromne boje
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SEM HV: 10.00 kv WD

1210 SEM HV: 10.00 KV WD: 21.87 mm " T MIRAYN TESCAM
SEM MAG: 5.00 kx Del: SE 10 pm [ SEM MAG: 5.00 kx Del: SE i
MNama: neaklivirana TC_S F in n MNama: TC 4 Performance in mmspa:on

a b

Slika 39. Mikroskopsko povecanje od 10 um neaktivirane i aktivirane termokromne boje

10,005 2150 mm
U SEMMAG 1000k Dwi: SE
Bortoemance in nansepace Ml niame: aktisrana TC_10

MEFAN TESCAN SEMMY- 10000 WO. 21 85 mm MRAT TESCAM SEM MY 1000KY  WO: 2166 mm
/] SEMMAG 73006 Dol 5E I SEMMAG: 2500kx  Det 5E H
Parformance in nanctpecs Bl pane: atharans 167 Parfermanca in nansipace Bl Mame: akthrana TC_G wnmn

Slika 41. Mikroskopsko povecanje od 2 pm neaktivirane i aktivirane termokromne boje
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SEMMAG 4000kn  De:SE

a 1 I SEM B0k Det:
Putsewanss bnnorpese . Nar: skiana 7G5 Putrmance i anospwcoll Narw: sosna TC_9

a b C

Slika 42. Mikroskopsko povecanje od 1 um neaktivirane i aktivirane termokromne boje

Na prikazanim mikroskopskim snimkama termokromne boje u neaktiviranom stanju
(Slike 36.a-42.a) i aktiviranom stanju (Slike 36.b-39.b, Slike 40.b,c-42b,c), vidljiva je
reakcija topljenja otapala, gdje se otapa boja i slaba kiselina, te dolazi do spajanja

elemenata, Sto se u konac¢nici manifestira kao obojenje.

3.2.2. Papir
Za potrebe otiskivanja koriStene su 4 vrste papira:

a) Carta Solida mat 250 g/m?
b) Kundstdruck sjajni 300 g/m?
¢) Kundstdruck mat 350 g/m?

d) Munken Pure 150 g/m?
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a) Carta Solida mat 250 g/m?

1.) dvostruki premaz

(.!);'_ . = = 2.) Izbjeljena kemijska pulpa

@08 — o 3.) Izbjeljena kem.-termo.-mehani¢ka
® H"'H-.,_:'“_[' < | pulpa

| S _ / /’| 4.) Izbjeljena kemijska pulpa

Slika 43. Struktura papira Carta Solida

Tablica 2. Karakteristike papira Carta Solida 250 g/m?

Carta Solida 250 g/m2
Debljina SadrZaj vlage | Glatkost | Svjetlina | Sjajnost
0.415 mm 7.5 % 1 pm 91% 48%

b) Kundstdruck sjajni 300 g/m?
Tablica 3. Karakteristike papira Kundstdruck sjajni 300 g/m?

Kundstdruck sjajni 300 g/m?2
Svijetlina | Sjajnost | Opacitet [Rel. vlaga (23°C)[ pH vrijed.| Spec. volumen
98 68 99 50 >7 0,76

¢) Kundstdruck mat 350 g/m?
Tablica 4. Karakteristike papira Kundstdruck mat 300 g/m?

Kundstdruck mat 350 g/m?2
Svjetlina |Hrapavost| Opacitet |Rel. vlaga (23°C)[pH vrijed.| Spec. volumen
100 19 99,5 50 >7 0,99

d) Munken Pure 150 g/m?

Kvalitetan tisak zahtijeva i kvalitetnu tiskovnu podlogu. Nepremazana povrsina
Munken Pure papira i njegova zuckasta nijansa omogucuju prirodan i ekskluzivan
izgled. Munken Pure je razvijen za offsetni tisak, medutim, pogodan je i za otiskivanje u

tehnikama poput fleksotiska, digitalnog tiska, inkjet-a, laserskog tisak, kserigrafije i sl.

U tablicama 2.-4. prikazane su osnovne karakteristike koriStenih tiskovnih podloga.
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3.3. Otiskivanje tehnikom sitotiska

Prilikom izrade eksperimenta koji se odnosi na otiskivanje prethodno odabranih
simbologija QR i DataMatrix 2D kodova definirano je nekoliko koraka koji pridonose
njegovom realiziranju u konacnici, a odnosi se na pripremu dokumenta za tisak,

pripremu stroja, te sam proces otiskivanja tehnikom sitotiska.

Priprema dokumenta za tisak
Za realiziranje ove faze odabran je program Freehand MX. (Slika 44.) Kodovi su
poslozeni u 3 razli¢ite veli¢ine 5x5 c¢cm, 2,5x2,5 cm i 1,3x1,3 cm. Na adekvatan nacin

pripremljen je odgovarajuci .pdf za tisak. Kodovi su posloZeni na format 35x25 cm.

) Macremedia I reelland WX
Fle Edt View Modfy Tedk iues 'Window Melp

[ o] @]
I |

o [ -
LN =l
Wl P—
W4 e |

=
oA
L :
(o m
b :
£ Cpmcmcm |
B & & A5 *
S % whes
Fe g‘:*aﬁh
o
LY E ]
Coor Y
sm I
ﬂ/' - |ﬁ
.;"':.,: e T

b [
nﬂ |
I Magpaspum |
< *

i =l 21 1 [P BT

Slika 44. Priprema dokumenta za tisak
Priprema sitotiskarskog stroja

Proces tiska izveden je na cilindri¢nom automatskom stroju za sitotisak koji tiska do B2

formata (500x707 mm) (Slika 45.)

50



Slika 45. Otiskivanje kodova

Nakon definiranja .pdf dokumenta, slijedi osvjetljavanje na film, sito se presvlaci
emulzijom koja predstavlja jedan od nekoliko faktora kojima se moZe utjecati na
debljinu nanosa boje. Nanos boje i1 koli¢ina naneSene emulzije odnose se medusobno
proporcionalno, tj. s ve¢om koli¢inom emulzije veéi je i nanos boje. Na koli¢inu bojila
mogucée je utjecati i rakelom te gustoom tkanine na situ. Nakon §to se nanijela
emulzija, na nju se stavlja film, vrsi osvjetljavanje i razvijanje vodom, te u konacnici
retusiranje, ukoliko ima nepravilnosti. Koristena je emulzija Kiwocol Poly-Plus S (Slika

46.) Emulzija je naneSena u 1/1 omjeru, tj. jednom sa svake strane.

Slika 46. Kiwocol Poly-Plus S emulzija [62]
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Kiwocol Poly-Plus S je visokokvalitetna diazo-fotopolimerna emulzija. Izuzetna
kopirna svojstva €ine je idealnim izborom za rad s finim detaljima. Karakteriziraju je
izuzetna mehanicka svojstva. NanaSanje emulzije moze se obaviti ru¢no ili strojno, gdje
je preporucljivo strojno nanasanja iz razloga veceg broja reproduciranja. Izlaze se
ultraljubiCastoj svijetlosti na valnoj duljini od 350-420 nm. Najbolje rezultate daju
metal-halogenidne lampe. Sito je snimano sa osvijetljenim filmom na Agfa Accuset

osvjetljivac¢u. KoriStena je svila na situ od 180 I/cm.

Tablica 5. Karakteristike koristene svile na situ

SVILA 80l/lcm
Otvor mrezice| Promijer niti | Otvoreni prostor | Debljina mreZice | TeZina mreZice
22 um 27 um 15,10% 43 pm 31 g/m2

Dobiveni otisci
Kodovi su otiskivani UV crnom (procesnom) bojom (Slika 47.) i ireverzibilnom
termokromnom bojom na bazi leuco bojila (Slika 48.), gdje je naknadno aktivirana

polovica otiska.

Slika 47. Otisak UV crnom bojom (referentni otisak)
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Slika 48. Otisak termokromnom bojom

Za potrebe eksperimenta odabran je slucaj otiskivanja Cistom termokromnom bojom,
kako bi se provela adekvatna usporedba sa UV procesnom crnom bojom. U sluéaju
velikih naklada, postavlja se pitanje isplativosti koristenja Ciste termokromne boje, s
obzirom na njezinu visu cijenu, te je s obzirom na navedeno postavljena teza o mogucoj
razrijedenosti boje, a da pritom kodovi daju zadovoljavajuce rezultate citljivosti, te
ujedno 1 zadovoljavaju¢u kvalitetu otiska, te se kao jedna od moguéih kombinacija
uzima omjer 100g boje + 20g vode. Spomenuti omjer za velike naklade daje
zadovoljavaju¢u kvalitetu otiska, te Citljivost kodova, a isplativost je vidljiva u cilju

znacajnije ustede boje.
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3.4. Mikroskopska analiza otisaka

Prilikom realiziranja segmenta mikroskopske analize otisaka, otisnutih
ireverzibilnom termokromnom bojom i otisaka otisnutih UV procesnom crnom bojom
odabran je laboratorijski mikroskop Leica EZ4D (Slika 49.), kojim su napravljene
snimke rubnih dijelova dviju odabranih simbologija s otisaka, pri povecanju od 12,5x.

Na temelju vizualne procjene napravljena je i adekvatna usporedba otisaka.

Slika 49. Mikroskop Leica EZ4D [63]
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Tablica 5. Usporedba QR elemenata na koristenim tiskovnim podlogama

Vrsta papira

Otisak termokromnom bejom

Otisak UV procesnom crnom bojom

Carta Solida mat 230 g-m2

10

Kundstdruck sjaini 200 g/m o

{0

Eundstdruck mat 330 g/ m?

{0

Muwicen Pure mat 150 g-'mz

{00
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Tablica 6. Usporedba DataMatrix elemenata na koristenim tiskovnim podlogama

Vrsta papira

Otizak termokromnom bojom

Otizak UV procesnom crnom bojom

Carta Solida mat 250 g-m2

A=

Kundstdruck sjgjni 300 g/m*

ko

Eundstdruck mat 330 g/m*

=

Municen Pure mat 130 g/m*

Li

Na temelju vizualne procjene otisaka, otisnutih termokromnom bojom

i UV

procesnom bojom na 4 razliCite podloge, utvrdena je znacajna razlika u kvaliteti otiska

uzrokovana razli¢itim formulacijama dvije primijenjene boje. Kao moguéi uzrok,

navodi se razlika u veli¢ini pigmenata. Veli¢ina mikrokapsula kod termokromne boje se
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kre¢e izmedu 3-5 pm, dok se kod klasicne boje najceS¢e upotrebljava veliina
pigmenata od 0.1-1.0 um. S obzirom na vizualnu procjenu vidljiva je i slabija
pokrivnost termokromne boje uzrokovana upravo razli¢itom formulacijom boje. Na
kvalitetu otiska utjecala je i struktura koriStenih tiskovnih podloga. Ne ulaze¢i u
kemijsku analizu, vizualnom procjenom utvrduje se da nabolje rezultate po pitanju

kvalitete otiska daje Carta Solida mat 250 g/m*.

3.5. Ispitivanje Citljivosti kodova

Glavna, te ujedno i temeljna funkcija dvodimenzionalnih simbologija je pohrana
informacija na malom prostoru, te ujedno 1 prijenos informacija, omogucen njihovom
Citljivos¢u prilikom ocitavanja. Brojni su faktori koji utjeCu na navedeni parametar, a
kao najvaznije valja napomenuti tiskovne podloge na kojima su otisnuti, formulacije
primjenjenih boja, kao i cita¢i kojima se omogucava virtualni ulazak u svijet
informacija koje nude.

Za potrebe eksperimentalnog dijela ovog rada odabrane su QR i DataMatrix
simbologije, otisnute na 4 razliGite tiskovne podloge (Carta Solida 250 g/m?,
Kundstdruck sjajni 300 g/m? Kundstdruck mat 350 g/m? Munken Pure 150 g/m?),
dvjema razli¢itim bojama (ireverzibilna termokromna boja i UV crna procesna boja).
Ocitavanje kodova izvrseno je barkod ¢itacem instaliranim na mobilni uredaj, te dvjema
¢ita¢ima Bar Capture i Quickmark ¢iji je rad omogucen instalacijom na racunalo. Za
potrebe izvedbe ispitivanja Citljivosti racunalnim ¢ita¢ima kodovi su prethodno

skenirani.
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Slika 50. Odabrani kodovi za ispitivanje citljivosti

Termokromni otisak (a), Otisak UV crnom (b)

Ispitivanje citljivosti kodova

Slika 51. Ispitivanje citljivosti kodova barkod citacem instaliranim na mobilni uredaj
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Quicumaru

o A

t‘ﬂ Bar Capture it B
File Help -y

B @] ] Fes [

1) the barcode must be fully
visible on the screen E

2) press the crop button

3) drag the mouse to frame =
the QR-code...

1 @ This barcode contains:
ttp: v arf unizg, hif

laxo Systems
Www jaxo-systems.com

Technical informations:

QR code version 3-H mask#6, encoded in BYTE
QR code is frademarked by Denso Wave, Inc

Slika 53. Ispitivanje citljivosti kodova Bar Capture Citacem instaliranim na racunalo
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Na temelju provedenog istrazivanja, gdje je na samom pocetku definirana hipoteza o
mogucoj primjeni dvaju interaktivnih medija, ireverzibilnih termokromnih boja i 2D
kodova sa kona¢nom zadovoljavaju¢om Ccitljivosti kodova dolazimo do nekoliko
temeljnih zakljucaka. Eksperimentalni dio, sastavljen je od SEM analize termokromne
boje, procesa dobivanja otisaka tehnikom sitotiska, usporedbe QR i DataMatrix
elemenata otisnutih termokromnom bojom i onih otisnutih UV crnom procesnom
bojom, primjenjuju¢i mikroskop Leica EZ4D, te na kraju ispitivanje Citljivosti 2D
kodova.

SEM analiza ireverzibilne termokromne boje

S ciljem vizualne usporedbe unutarnje strukture termokromne boje na bazi leuco bojila
prije 1 poslije aktivacije, napravljeno je nekoliko SEM snimaka pri razliitim
poveéanjima, gdje je uocljiva reakcija topljenja otapala i spajanje elemenata u

aktiviranom stanju boje, §to u konacnici vizualno definiramo kao nastalo obojenje.

Usporedba QR i DataMatrix elemenata na koristenim tiskovnim podlogama

Za potrebe izrade spomenutih snimaka, koristen je laboratorijski mikroskop Leica
EZAD, gdje je pritom odabran isti element QR i DataMatrix koda, kako bi se omogucila
vizualna usporedba otisaka dviju razlicitih boja.

Vidljiva je znaCajna razlika u kvaliteti otiska uzrokovana razliitim
formulacijama dviju primjenjenih boje. Ne ulaze¢i u kemijsku analizu otisaka, smatra se
da je moguéi uzrok razlika u veli¢ini pigmenata, gdje pritom termokromnu boju
karakterizira 1 slabija pokrivnost kao i neujednaCena aktiviranost boje, ¢ime otisak

poprima nejednaki ton.
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Rezultati ispitivanja citljivosti

Tablica 7. Rezultati ispitivanja ¢itljivosti kodova na kodovima otisnutim

termokromnom bojom prije termokromne promjene

Vrsta papira rsta koda Mobile Barcode Scanner|  Quick mark Bar Caprurs

QF Datalatrix QF. DatalIatrin QF. Datamatrix QF. DatalIatrin
Carta Solida mat 230 gim® - - - - + +
Kundstdruck sjzjni 300 gm’ - - - - + +
Kundstdrucl mat 350 gm’ - - - - + +
Munken Pure 130 gim® - - - - + +

Tablica 8. Rezultati ispitivanja Citljivosti kodova na kodovima otisnutim

termokromnom bojom poslije termokromne promjene

Vrsta papira Wrsta koda Mobile Barcods Scanner|  Quick mark Bar Capturs

QF Datalatrin QF. DatalIatrix QF. Diatamatrin QF. Datallatrin

Carta Solida mat 230 gim® + + - = + +
Kundstdruck sjzjni 300 gm’| . = + + = & + +
Kundstdruck mat 330 gar® | <+ 2 100 4t A i = At T

Munken Pure 130 gm”




Tablica 9. Rezultati ispitivanja ¢itljivosti kodova na kodovima otisnutim UV crnom

procesnom bojom

Vrsta papira Wrsta koda Mobile Barcode Scanner|  Quick mark Bar Capturs
QR DataMatrix QR DataMatrix QR | Datamatrix | QR | DataMatrix
Carta Solida mat 250 gm™ | » -_‘\:E L= + + + + + +
Of e
"t

Kundstdruck sjzjni 300 gm’| o % + + I + + +
Kundstdruck mat 330 gm’ | s 3 + + + + + +
Munken Pure 130 gim® + + + + + +

Na temelju zakljucaka iz vizualne usporedbe QR i DataMatrix elemenata utvrdena je
poveznica sa rezultatima ispitivanja Citljivosti gdje u potpunosti zadovoljavajuce
otisak otisnut UV crnom procesnom bojom daje i bolje rezultate citljivosti kodova. Na
samom pocetku kao cilj istrazivanja navodi se pretpostavka o mogucoj primjeni
dvodimenzionalnih simbologija u kombinaciji sa termokromnim bojama, gdje se kao
glavna pretpostavka spominje necitljivost kodova prije termokromne promjene, kao i
njihova ¢itljivost nakon termokromne promjene, odnosno, procesa realizacije obojenja.
Provedenim istrazivanjem, potvrdena je hipoteza s pocetka rada, koja je definirana kao
glavna problematika istrazivanja. Od triju primjenjenih c¢itaca, najbolje rezultate daje
Bar Capture, a potpunu necitljivost kodova prije i poslije aktivacije termokromne boje
daje Quickmark cita¢. S obzirom da se najveca primjena kodova odnosi upravo na
ambalazu, najbitnije rezultate predstavlja mobilni barkod c¢ita¢ koji potvrduje pitanje
Citljivosti prije termokromne promjene i1 poslije termokromne promjene, odnosno
necitljivost kodova prije promjene i njihovu c¢itljivost poslije promjene u oba slucaja

primjene QR i DataMatrix kodova.
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5. ZAKLJUCAK

Povijest komuniciranja seze u razdoblje zivota pec¢inskih ljudi. Prijenos informacija
predstavlja vid komunikacije izmedu skupine ljudi, bilo da se radi o tekstu, slici,
simbolima ili u vrijeme danasnjice video materijalu, te raznim interaktivnim
multimedijalnim prijenosima informacije. Tokom godina razvili su se tzv.
dvodimenzionalni kodovi koji svojim postojanjem na ambalazi, letcima, posterima,
tiskovinama omogucuju korisniku dodatne informacije o proizvodu, kao i uvod u
interaktivan svijet povezanosti ambalaze i multimedijalnih sadrzaja vezanih uz
proizvod. Uvodenjem spomenutih medija dolazi do znacajne zainteresiranosti, te
intrigantnosti sadrZaja koji je sakriven, bilo da se radi o poveznicama sa web sadrzajem
ili  suhoparnim tekstualnim informacijama. Poseban uspjeh vidljiv je u
individualiziranosti kodova, formiranjem vlastitog idejnog rjeSenja, gdje pritom firme
nastoje u spomenuti vid interakcije unijeti dio sebe, kao i svoje profesionalnosti, pa
nastoje od kodova za Sirenje informacija formirati logotipe koji predstavljaju njihovo
zaStitno lice a omogucuju 1 informacije za zainteresirano trziSte. Takoder, postoje
razli¢iti mediji koji svojom kombinacijom primjene daju itekako zadovoljavajuce
rezultate. Jedan od veoma zanimljivih interktivnih medija odnosi se upravo na primjenu
termokromnih boja koje prilikom izlaganja adekvatnoj temperaturi mijenjaju svoje
obojenje, povratno ili nepovratno. Istrazivanjem je dokazana moguca primjena
dvodimenzionalnih simbologija u kombinaciji sa ireverzibilnim termokromnim bojama,
gdje kodovi prije termokromne promjene u sluc¢ajevima ocitavanja mobilnim uredajem
daju negativne rezultate ¢itljivosti zbog nedovoljnog kontrasta otiska i podloge, a
poslije termokromne promjene daju pozitivne rezultate. Moguca primjena spomenute
kombinacije vidljiva je u podrucjima pametne ambalaze sa posebnim nacinima
rukovanja, konkretno, Cuvanja na preporucljivoj temperaturi, primjerice, hrane i
lijekova, gdje se manifestiranjem termokromne promjene korisnika upuéuje na
neadekvatno rukovanje, tj.u ovom slucaju 2D kod iz stanja nevidljivosti prelazi u stanje
vidljivosti, Sto korisniku daje do znanja da neSto nije u redu, a ocitavanjem koda
omoguc¢io bi se pristup informacijama o daljnjem ponasanju s proizvodom.
Dvodimenzionalne simbologije predstavljaju vid interakcije u razvoju, koji svojom

primjenom obuhvacaju sve vece trziste i privlace sve viSe zaintrigiranih korisnika.
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