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OCOBHUHE TEPMOXPOMATCKHUX BOJA HA TAMETHUM AMBAJIA’KHUM
MATEPHUJAJIMMA

PROPERTIES OF THERMOCHROMIC INKS ON SMART PACKAGING MATERIALS

bojan Maneruh, parosby6 Hosakosuh, Credan Byphesuh, @axyrmem mexnuuxkux nayka, Hosu Cao

Ooaact: TPAONYKO NHKXEBBLEPCTBO U JU3AJH

Kparak caapikaj — [Ipeomem osoe pada je ucnumuearve
ocobuHa pesepsubuniHe mepmoxpomamcke 6oje Koja ce
npumersyje y uspaou namemue amoanasce. L{umn paoa je
0a ce ucCnumuearem YCMaHosu Kaxkae ymuyaj umajy
memnepamypue npomeHe Ha onmuuke ocooune boje Koja
je odwmamnana mexHukom Cumo wmamne Ha mexKcmui-
HUM U NARUPHUM MAMEPUJATUMA PAZTULUME NOSPUUHCKE
Mmace, npu uemy c¢y 3a wmamny Kopuwiena cuma
pasiuyume 2ycmune mrarod.

Kibyune peun: Tepmoxpomamcka 6oja, namemua amoa-
aaxca, cumo wmamna

Abstract — The subject of this paper is examination of
properties of reversibile thermochromic ink which is used
in the production of smart packaging. The main goal of
the study is to determine the effect of temperature changes
on the optical properties of ink printed with screen
printing technique on textile and paper materials with
different weights, whereby different thread count meshes
were used for printing.

Key words: Thermochromic ink, smart packaging, screen
printing

1. YBOJ

[NamerHa ambanaxa npencTaB/ba KOMOMHOBAaHY NPUMEHY
CIeLMjaJJHNX MaTrepujaiia, Hayke W TexHosoruje. [Ipema
HauWHY JIeJIOBamba, OHAa MOXKeE Ja Ce TO/IeNN Ha aKTHBHY U
WHTEIUTeHTHY ambanaxy [1].

[NamerHn wMarepujamu cy MaTepujalid  CIEIHjaTHO
KOHCTPYHCaHH 3a [OCTH3ame  onapeheHor  1usba
3axBasbyjyhin CIOCOOHOCTH J1a AMHAMHYHO pearyjy mpema
CBOjO] OKOJIMHM. 3ampaBo, OHH C€ OJUIMKYjy CBOjJUM
CHOCOOHOCTHMA JIa JCTEKTY]Y U pearyjy Ha mojapaxaje u3
OKPYXeHa CBOJUM CIEIM(HUYHAM MPOMEHAMa Kao IITO CY
HIIp. TIpOMeHa 0oje mwin obnuka [2].

Edexkr xpoMmama KOI MaMETHHX TEPMOXPOMATCKUX
MaTepHjajia ce 0CTBapyje ACjCTBOM TOILIOTE KOja M3a3HMBa
MPOMEHE y HEroBOj KPUCTAHO] CTPYKTYpH, YCIen 4era
Jajbe J0Na3d JO MPOMEHE ONTHUYKUX CBOjCTBA CaMOT
Marepjana, IITO  KOJA  I[ocMarpada  pesyiryje
nepuenijom apyre 6oje [3].

HAIIOMEHA:
Ogaj paa npoucTeKao je U3 MacTep paja 4Mju MEHTOP
je ouo np Aparobyd HoBakoBuh, pen. npod.

Opx TepMOXpOMAaTCKHX MaTepHjaiia, Hajuemhe ce Kopucre
TepMoxpoMaTcke 0oje Koje Cy JOCTyIHE ¥ (POpMHU TEUHUX
KpHUCTaia Uy GopMHu JeyKo Oojuia.

[lpema HaunMHy nenoOBama, OJHOCHO, NMpeMa TPajHOCTH
mpoMeHe 0oje, TepMOXpOMaTcKe 00je ce MOTY HOJCITUTH
Ha peBep3uOIIHe 1 upeBep3udmiHe [4].

2. EKCIEPUMEHTAJIHU JEO PAJIA

ExcriepuMeHTamHu Jieo paga oOyxBara M3paay y3opaka
TEXHUKOM CHTO IITAMIE Ha LITAMIIAPDCKOM CHCTEMY
Screen Printing Machine S550, y3 ymotpeby maBe
peBep3UOMIIHE TEPMOXPOMATCKEe JIeykKo 0oje Ha 0a3u
BOJIE, Ca aKTHBAIIMjCKOM TeMIepaTypoM ox 31 oc.

Y nmoctynky mrammne cy KopuinheHa TpU cHTa ca
pa3IMUUTHM rycTHHaMa TKama (54 niti/cm, 120 niti/cm n
180 niti/cm), a kao mojJore 3a MITAMIy Cy KopHIIheHH
TEKCTWIHU MaTePHjall Pa3InYuTOI CHPOBUHCKOT CacTaBa
U TIOBPIIMHCKE Mace, YHje KapaKTepPUCTUKE Cy NMpUKa3aHe
y Tabemm 1, Ka0 W MaNMpHUA MaTEpHjaId IOBPIIUHCKE
mace ox 130 g/m? 150 g/m® u 300 g/m® (y macraBky
pana, 3a mpeICTaBIbatbe pe3ynTaTa U JUCKYCH]jy, anupHe
momiore he ce o3HawaBaTh Kao y3opak 1, y3opak 2 u
y30paK 3, peCeKTHBHO).

Haxon m3pane y3opaka, ucnutuBahe ce TEpMOBH3HjCKE,
CHEKTPO(POTOMETPUjCKE M  KOJOPHUMETPHjCKE OCOOHHA
oJlIITAMITaHE TEPMOXpOMaTcKke 0oje, U TO HAKOH HEHE
aKkTUBAIMje Ha ojaromapajyhoj Temmeparypu, Oakie, y
npolecy HbeHOT xualjema.

ITo 3aBpmieTky wncnmTHBama, u3Bpmmhe ce obpaga u
aHaJM3a JOOMjeHNX pe3yNTara ca IUJBEM YCIOCTaBIbamba
Kopenanuje wu3Mely mapamerapa |y Koje cHamajy
TEPMOBHU3HjCKE OCOOMHE, CIieKTpaimHe pedruexcuje 0oje,
pas3imke 00ja, TYCTHHA TKamba CUTa U TOZJIOTA 32 IITaMITY.

Tabena 1. Kapaxmepucmuxe mekcmuiHux mamepujaia

Texcrunuu | IToBpumHcka |  CHPOBHHCKH cacTaB
MaTepHja maca [g/m?] Bpcra [%]
V3opak 1 208 Mamyx 100
IMamyxk 98.6
Y3opax 2 123 [Tonmecrap 14
VY3o0paxk 3 81 Mamyx 100
[Mamyx 14.4
V3opax 4 120 Ionuecrap 85.6
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3. PE3YJITATH U JUCKYCHJA
3.1. TepmoBH3HjCcKa aHATIN3A

[wb oBe ananmuse jecte Ja ce YTBPAM KakaB yTHUIIA] Ha
NPOMEHY TeMIIEpaType TOKOM BpeMEHa UMajy pa3iiMyuTe
HOZJIOTE 32 ITAaMITy U Pa3InYnuTe TYCTUHE TKamba CUTa.
Ha ynopennom rpaduukoM mnpukasdy TemrmepaTtypa 3a
TEKCTUJIHE Y30pKe, IIPEACTaBJbeHOM Ha ciunud |1,
MIPUMETHO je Ja MakCHMallHa 1 MHUHHUMallHa 3a0eJieKeHa
TeMIIepaTypa HHje HCTa 3a CBE Y30pKe.

Hcro Tako, IpUMETHO je Ja ce NpOMEHe TeMIeparype
TOKOM BpeMEHa HE ONIBHjajy paBHOMEpHO, Beh ma cy
HajBehe MpoMeHe y TeMriepatypu 3abenekeHe y mpBa TpH
HWHTEpBala UCTINTHBa®ka, Aakie 10 30 s, a HaKOH ToTa ce
0JIBHjajy yjeIHAUCHO U MMOCTEIICHO.

VY3opak 1 ogmramnan cuToM ryctuHe Tkama 120 niti/cm
ce omuKyje HajBehoM 3abesexeHOM TeMIepaTypoM Ol
CBHX OCTamuX ysopaka, n m3HocH 38.5 °C, 1ok je kox
y30pKa 2 OHa HEUITO Mama U u3Hocu 35.5 OC 3a ormcak
nobujen cutoM 120 niti/cm.

VY3o0pak 3 KapakTepHuIly BpeIHOCTH TeMIlepaType 4mja je
pasnuKa, riienajyhu rycTHHY TKama CHUTa, BeoMa CIIMYHA
OCHM 3a TIOCTICIF-¢ HCITUTHUBAGE.

Temmeparypa on 31.4°C  npemcraBmba MakCHMAIHY
3a0enexeHy TeMmIlepaTrypy 3a OaTh y30pak. Y3o0pak 4,
mocMatpajyhm cremeH mpoMeHa TeMIlepaType TOKOM
BpEMEHa, CBOjYy CIMYHOCT JIeJIM Ca Y30pPKOM 2, C TUM Jia
KOl y30pKa 4 MakcHMaiHa 3a0elie)xeHa TeMIepaTypa of
34.2 °C npunana oTHcKy Koju je 10OHjeH CHTOM IyCTHHE
TKama 54 niti/cm.

Axo ce ymopene TyCTHHE TKamka CHTa, OJHOCHO,
3a0esie’KeHe TeMIepaType Ha y3opuuMma Koju cy HHMa
OJIIITAMIIaHU, YOWBHHBO j€ Jla MaKCHMaJIHE TeMIlepaType
3a y3opke | u 2 oaroBapajy orucnyuma J0OHjeHUM CHTOM
rycTuHe TKama 120 niti/cm.

CrnmyHa cuTyanyja je ¥ Kof y30pKa 3, OCHM 3a IOCITeamba
IIBa WCIIUTHBAmKa, Kaxa cy 3a0elexeHe MaKCHMallHe
TeMIlepaType NpuIaaie OTUCKY T0OMjeHUM ca CUTOM 54
niti/cm.

Kon mocnenmer y3opka y Hu3y, y30pKa 4, MakcuMalHe
3a0eNie)KeHe  TemIiepaType 3a  CBaKd  MHTEpBal
HCIHTHBAaKa Cy OJroBapajie y30pluMa J00UjeHUM CUTOM
54 niti/cm.
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Cnuka 1. Temnepamype mekcmunnux y30pka

Ca rpaduukor nprkaza I100HjeHHX BPEIHOCTH TeMIepa-
Type 3a ManupHe Marepujalie, MPeACTaBbEHOI Ha CIUIN
2, jaCHO je YOUY/bHMBO Jia PA3JIUYUTH Y30PLHU HUMAjy
Pa3JIMInUTO MOHAIak€ HAa TEMIIEpATypu, OJJHOCHO, Ja UM
MaKCHUMaJlHE ¥ MUHHMAJIHE TeMIIEPaType HHUCY UCTE, Kao
HU CTEICH IPOMEHE TeMIlepaType TOKOM BpeMeHa. 3a
MpHUKa3aHe y30pKe ce MOXE BHJICTH Ja Cy ce HajBehe
MPOMEHE TeMIIepaType Morojuie u3mMel)y mpBor u ayror,
U JIpyror u Tpeher HCIUTUBAKA, 2 HAKOH TOTA je YCIeIHO
paBHOMEpaH IaJl TeMIeparype.

Makcumanta 3abenexeHa TemrepaTypa 3a y3opak 1 je
33.2 °C, 3a orucak xoju je moGujen cutoM 54 niti/cm.
VY30pak 2 MMa MakcHManHy 3a0elexeHy TemIeparypy
Kkoja u3HocH 34.8 °C 3a otHcak Koju je Do6ujeH cuToM 54
niti/cm. Kox y3opaka 1, 2 u 3 je Takohje mpumeTHO na cy
3a CBaKO WCIHMTHBame HajBehe BPEMTHOCTH TeMIepaTrype
3a0esieKeHe KOJl OTHCaka KOju Cy nobujeH curtoM 54
niti/cm, u ga ca moBehamem rycThHE TKama CHTa, OHA
omanma. Ha y3opky 3 je 3abenexeHa HajBeha BpemHOCT
TeMriepatype oz 39 oC.

Takobe, 3a y3opak 3 ce MOXe BHUIETH J1a CY BPEIHOCTH
TeMIepaType 3a OTHCKE KOju Cy moOujeHu momohy cura
120 niti/ cm u 180 niti/cm Beoma camyHE 3a YUTAB IUKITYC
UCIIUTHBAKA, Ka0 M Ja Cy Y IOjeIMHUM HHTEpBaIUMA
HCIHUTHBaka Te BpeIHOCTH Omie HemTo Behe 3a y3opke
otucHyTe ca curom 180 niti/cm oJ OHUX KOjU CY
otucHytu cutoM 120 niti/cm.

VY30puu OTHCHYTH CHUTOM TYCTHHE TKama 54 niti/cm y
mopehemy ca y3zopuuma noOWjeHHM ca TpeocTalie JBE
TYCTHHE TKama CUTa Cy 3a0eNe}Hid MaKCHMalHe
BPEIHOCTH TEMIIEPATYPE 32 YUTAB [[UKIYC UCITUTHBAHA.
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Cnuka 2. Temnepamype nanuphux y3opka
3.2. CnextpodoToMeTpHjcKka aHATU3A

Lluse oBe aHanmm3e je Ja ce yTBPIAMTH Kako IPOMEHa
TeMIlepaType TOKOM BpeMeHa yTHYe Ha IIPOMEHY CTereHa
peduekcrje, Tpu YeMy je y O03up y3eT W YTHIa]
PasIMYMTHX MaTepHjaja 3a IUTaMIly U TYCTHHA TKamba
CcHTa.

Ha cimkama 3 m 4 cy mpukasaHe KpHBE CIIEKTPaHE
pedrnexcuje TeKCTWIHUX y30paka 3, Koju y nopehemy ca



OCTallM y30pllMMa T€ Trpymne uMajy 3HaudajHo Behe
pasnuke y mpoleHTHMa peduiekcuje rienajyhn 4duras
IUKIYC HUCIHTHBama. 3a Y30paK KOjU je OJIITaMIIaH
CUTOM TYCTHHE TKama 54 niti/cm ona usHocu 27.39 %,
JIOK 32 APYTH y30paK KOjH je OALITAMIIaH CUTOM T'yCTHHE
Tkama 120 niti/cm ona m3Hocu 24.71 %. MakcumaiHe
3a0eJe’KeHe BPETHOCTH CTeTleHa peduieKCcHje 3a y30pak ca
cimke 3 u3HOcH 65.49 % Ha TanacHoj aykuHu 450 nm, a
3a y30pak ca cimke 4, oH m3HOCH 69.34 % 3a TamacHy
nyxuHy 440 nm.
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Crnuka 3. Kpuee cnexmpanue pegrexcuje mexkcmuninoe
y3opka 3, cumo 54 niti/cm
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Crnuka 4. Kpuse cnexmpanue pegrexcuje mexcmuinoe
yzopka 3, cumo 120 niti/cm

Ha cnukama 5, 6 u 7 cy npeicTaBbeHe KpUBE CIIEKTpaIHE
pedrexcuje 3a nanupHe y3opke 1.
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Cnuka 5. Kpuee cnekmpanne peghrexcuje nanupnoz
yzopxa 1, cumo 54 niti/cm

MaxkcumanHu MPOLEHTH pedIieKCHje Cy 3a0eiiekeHH Ha
TanacHoj ayxuHu 470 nm 3a y30pKe ca ciauka 5 u 6, u
oHu m3Hoce 69.44 % u 74.72 %, 1ok je 3a y3opak ca

ciauke 7 oH 3abenexedn Ha 460 nm, u usnocu 71.48 %.
Paznuke y mpoueHTy peduiekcuje Koje Cy OcTBapeHe
nu3mely npBor m mocnenmer ucnuTHBama u3Hoce 16.65
%, 17.36 % u 17.09 %, rienajyhu y3opke oxamrammnaHe
CUTOM O/]] HajMame Ka HajBehoj I'yCTHHH TKamba.

CBH UCITUTUBAHH Y30PLHU UMajy MPUOIHKHO HCTH OOIUK
CIEKTpallHe KpHUBE, C THUM Ja Cy MaKCHUMalHH |
MUHUMAJTHH  TIPOIIEHAT  CHeKTpamHe  pediekcuje
PasNHKyjy O Y30pKa JI0 Y30pKa, Kao U HBHXOBE MPOMEHE
TOKOM BpEeMeHa Tj. Xiahema.
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Cnuka 6. Kpuse cnexmpanne peghiexcuje nanuproe
y3opka 1, cumo 120 niti/cm
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Cnuka 7. Kpuse cnexmpanne peghiexcuje nanuprnoz
yzopxa 1, cumo 180 niti/cm

3.3. KonnopumeTpujcka anajau3a

[Twb oBe aHanuM3e je 1a ce yTBpAM Kako ce 00ja Memana
TOKOM BpEeMEHa, W KakaB YTHI@] Ha HCTYy WMajy
pasIMYMTe MOIOre 3a INTaMIly M Pa3iNyYdTe TyCTHHE
TKamba CUTa.
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Cnuka 8. Pasnuxe 60ja 3a mexcmuine y30pKe



IMocmarpajyhu cnuky 8 Ha K0joj Cy NMpHKa3aHe pasjinKe
00ja 3a HCIMTHBaHE TEKCTHIHE Y30pKe, MOXe Cce
NPUMETHTH KOJIMKA j€ allCoNyTHA pa3iinka 00ja ocTBapeHa
y OZIHOCY Ha BPEIHOCTH JOOUjEHE NMPBUM HUCIHTHUBAHEM.
IIpema Tome, HajMama pa3iuka 0oja je oCTBapeHa Ha
y30opky 2 (curo 120 niti/cm) 3a koju usHOcH 8.87, m
y3opky 1 (cuto 120 niti/cm) 3a koju m3HOcH 9.03. OBa
JBa y30pKa Cy TOKOM YHTaBOI HCIHTHBAKbA HMAIH
CIIMYHE BPEIHOCTH, Oar kao u y3opuu 3 (cuto 54 niti/cm
u 120 niti/cm) Ha KojuMa cy ocTBapeHe HajBehe paznmke
60ja. 3a y3opak 3 mobujer cutom 54 niti/cm oHa H3HOCH
36.43, nok 3a y3opak gobujeH cutoM Behe rycTuHe TKama
oHa m3HOcH 38.83. Hemro Mano ucmox mHX ce Hajuase
y3opak 2 (cuto 54 niti/cm) u y3opak 4 (curo 120 niti/cm)
ca YKyITHO OCTBapeHuUM paznukama oa 32.54 u 3243, a
notom y3opuu 4, na 1, nodbujenn curom 54 niti/cm 3a Koje
pasnuka 6oja n3Hocu 25.18, ogHoCcHO, 21.25.
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Cnuka 9. Pasnuke 6oja 3a nanuphe y3opke

Cam Kkpaj UCIIUTHBaba MAIUPHUX y30paka je 00eNeKHo
y3opak 2 (curo 180 niti/cm) ca mpoMeHOM 00je y 0HOCY
Ha MPEIXOJHO HCIUTHBame 3a 21.29, MoKk My je yKymHa
pasiuka 00ja, y OIHOCY Ha MOYETHO MCIUTHBaWE, 42.40.
V3opak 2 (cuto 54 niti/cm) je ocTBapuo HemTo Behy
YKYIHY pa3nuky 0oja koja m3Hocu 42.54. Cimuny armco-
JNyTHY pa3nuky 0oja, MOpea JABa MPETXOAHO CIIOMEHYTa
y30pKa, je 3abenekena 3a yzopak 1 (cuto 54 niti/cm) 3a
KOju oHa m3HOCcH 41.27.

Hajmame ykynHe pa3nuke 0oja cy modujeHe ca yzopuuma
3 3a KOje OHE HW3HOCE, TOYEBIIN O] Y30pKa JOOMjeHOT
cutoM HajBehe TycTuHe TKama, 26.65, 29.43 u 32.05.
VY3o0pak 2 oJiITaMnaH CUTOM I'ycTHHE TKama 120 niti/cm
j€ UMao YKyIHY OCTBapeHy pas3iuky 0oja ox 49.

3a oBaj y3opak je Takohe KapaKTEpHCTHUYHO A Cy Ce
IErOBE MPOMEHE TOKOM HCIUTHBAA OJBHjAIE CKOPO
KOHCTaHTHO.

Hajsehe anconytHe pasnmuke 06oja 3a manupHe y30pKe Cy
OCTBapeHe Ha y3opuuMa | Koju Cy OJITaMIaHd CHTHMa
120 niti/cm u 180 niti/cm u 3a koje one m3Hoce 50.08 u
50.21.

Ca cnuka 8 u 9 ce MOXe BUJETH Jia C€ Pa3InUUTH y30pLHU
OJIUTaMIIaHW CHTHUMa pa3NU4nUTe TYCTHHE TKama He
MOHAIAjy WCTO, OJHOCHO, Ja UM IPOMEHa 00je TOKOM
BpEMEHa HHje UCTa.

Hcro Tako ce MOXe NPUMETHTH Jla KPUBE I10jEIMHUX
y30paka uMajy CIIM4aH TPEH]] opacra pasjiuke 00ja, ITo
HaM TOBOPH Ja ce TOKOM Xjalema y30piM IOHaIajy
BEOMa CIIMYHO.

4. 3AK/bYYAK

Ha ocHOBY W3BpIICHOT TEPMOBHU3HU]CKOT HCIHTHBAaMbA CE
MOJXKE 3aKJBYYMTH J1a Y30pIM KOjU Cy ONIITaMIAHH Ha
Marepujasiuma Behe moBpmMHCKE Mace Mory Ja
ancopOyjy Behy KONMYMHY TOIUIOTE, a CaMHM THM, Ha
mHMa he TOKOM HCIUTUBama OWTH 3a0eiekeHe Behe
BpenHOCTH Temrepatype. Takole, kom BehwHe y3opaka,
OTHCIIM JOOWjEHH CHUTOM Mame TYCTHHE TKamkba HMajy
Behe 3a0enmekeHe TeMmImepaTrype, Koje omamajy ca
MOPACTOM I'YCTHHE TKarbha CHTA.

OOpasoM W aHAIW30M pe3ysiTaTa JOOUjEHHX CIEKTPO-
(OTOMETPHjCKIM HCIIUTUBAKEM, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja
je TpoleHaT creKTpaiHe peduiekcHje 3a y30pKe KOju Cy
mramMrnaHu cuToM Behe ryctiHe TKama Behu o y3opaka
KOjU Cy HITaMITaHK CHUTOM Maihe¢ T'YyCTHHE TKama. Kana je
y TMUTaky YTHIQ] MOBPIIMHCKE Mace KopuirheHuX
Marepujajiia, MOXE ce€ JIOHETH 3aKjbydyak Ja ce ca
CMamemheM MOBPIINHCKE Mace y30paKka M T'YCTHHE TKamba
cuTa, orcer peduexcuje mosehasa.

Komopumerpujckom aHanmu3oMm je yTBph)eHO ma ce Kox
NamipHAX W TEKCTHJIHUX Y30paka ca CMambemheM
MOBPIIMHCKE Mace pa3iuka 0oja moBehaBa. 3a mamydvHe
TEeKCTIIHE y30pKe Behe moBpmuHCKe Mace, Beha pasmika
0oja je ocTBapeHa CHTOM Mame T'YCTHHE TKama, JOK Ce
KOJ TMOJHEeCTAPCKOr W IaMy4YHOr Yy30pKa Mambe
MOBPIIIMHCKE Mace, Beha pasnuka 0oja mobuja cutoM Behe
T'YCTUHE TKamba.

[To muTamy rycTUHE TKamba CHTa KOJ MAMPHHUX y30paKa ,
HajBeha pasmuka 0oja ce mocTmKe KOMOWHAIMjOM Maje
MOBPIINHCKE Mace Y30pKa M BEJIUKE TyCTHHE TKamba CUTa
1 00paTHoO.
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