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ANOTACE

V této praci bylo cilem vyhodnotit zménu barevnosti termochromnich systémt na
bazi molekuldrnich komplexti s pfenosem naboje. Pfipraveny byly systémy, které se lisily
v pouzitém barvivu a ve vyvojce. Vyuzito bylo 7 barviv a dvé vyvojky: bisfenol A a ethyl
gallat a jako rozpoustédlo byl ve vSech ptipadech pouzit tetradekanol. Celkem bylo ptipraveno
14 vzorki, u kterych byly vyhodnocovany kolorimetrické parametry v zavislosti na teploté.
U systémt byl vyhodnocen z kumulované barvové odchylky barvovy kontrast, interval teplot,
pii kterém dochazi k teplotni zméné, rychlost barevné zmény a Sitka hystereze mezi zahtivanim

a chlazenim.

KLICOVA SLOVA

Termochromni systémy, leuco barviva, bisfenol A, ethyl galat, zména barevnosti

TITLE

Dynamic colour change of thermochromic systems with different colourformer

ANNOTATION

The aim of this thesis was to evaluate the dynamic colour change of thermochromic
systems based on molecular charge transfer complexes. Several systems were prepared, using
different colour formers and developers. Seven colour formers and two developers (bisphenol
A and ethyl gallate) were used. Tetradecanol was used in all cases as co-solvent. Altogether,
fourteen samples were prepared, in which colorometrical parametres depending on temperature
were evaluated. From the cumulative colour difference, these parametres were evaluated: colour

contrast, temperature sensitiv interval, rate of colour change and width of hysteresis loop.

KEYWORDS

Thermochromic systems, leuco dyes, bisphenol A, ethyl gallate, changing the colorfulness
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1 UVOD

Termochromni systémy na bazi molekularnich komplexii s pfenosem naboje méni
dynamicky svou barvu v zavislosti na zméné teploty. Barevny pfechod je stanoven jejich
termochromni teplotou, nékdy oznacovanou jako aktiva¢ni teplota, teplota prepnuti Ci teplota
odbarveni. Pti teploté vyssi jako tato, jsou systémy bezbarvé a naopak pti teploté nizsi prechazi
do barevného stavu [1].

Termochromni systémy patii mezi latky, u kterych barva vzorku zavisi jak na teploté,
tak 1 na jeho tepelné historii. Toto chovani oznacujeme jako hystereze. Diky uzavieni systému
do polymerni obalky jej mizeme pouzit pro rizné typy tiskovych barev, jako naptiklad
UV-tvrditelné, vodou feditelné nebo rozpoustédlové. To umoznuje tisk riznymi tiskovymi
technikami bez rizika chemické zmény pouzitych latek a diky tomu lze potiskovat papir, sklo,
kov a textilni materialy [3][5][9][18].

Zména barevnosti je také ovlivnéna sloZenim ttislozZkové smési, a zéalezi jak na vybéru
latek, tak na jejich poméru. Dal§im vlivem muZe byt také interakce barviva s rtiznou vyvojkou
nebo vyvojky s rtiznymi barvivy. Néktera barviva maji barevnou zménu intenzivngjsi az pti
vétsSim poméru vyvojky. Jindy se barviva Spatné rozpoustéji v rozpoustédle a je nutno zvysit
pomér rozpoustédla k celku.

Aby bylo mozné zméfit barevnost termochromniho systému, je nezbytné zajistit co
nejpiesnéjsi a nejrychlejsi odezvu mezi zahfivacim zatizenim a danym systémem. K tomu
slouzi rizné vodni bloky s pfesnym zahiivanim a ochlazovanim, a podlozky z velmi dobfie
tepelné vodivého materialu, na které je mozné nanést rovnomérny film. Dale jsou zapotiebi
softwary, které zpracuji data ze spektrofotometru a data ze zahtivaciho zatizeni.

Pfedmeétem studie v této praci bylo zjiSténi barevné zmény termochromnich systémi na
bazi molekularnich komplexli s pfenosem néaboje s riznymi barvivy a vyvojkami v zavislosti

na teploté.
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2  TEORETICKA CAST

2.1 Termochromni materialy

Termochromni materidly mohou byt monomery nebo polymery, organické nebo
anorganické slouceniny, jednoslozkové nebo viceslozkové systémy. Miizou nahle nebo
kontinudlné ménit opticky vzhled v zavislosti na teploté. Tato zména je vratnd i nevratna a mize
byt v disledku zmény odrazu svétla, absorpce nebo rozptylovych vlastnosti [2].

Termochromni materidly mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin a to materialy na
bazi tekutych krystalli a na bazi molekuldrnich komplext s pfenosem naboje neboli na bazi
leuko barviv. Zakladnim principem zmény barevnosti tekutych krystalll je zména usporadani
jejich spiralovité struktury, nazyvané také jako cholesterické nebo chirdlné nematické. Zména
barevnosti je zaloZena na difrakci svétla na jejich krystalické struktute.

Naproti tomu systémy na bazi leuko barviv se skladaji ze tii slozek, a to barviva,
rozpoustédla a vyvojky. U téchto systémil je zabarveni zplisobeno interakei barviva s polarnéjsi
vyvojkou. Jaky bude mit dany systém barevny odstin, definuje absorpce nejdelsi vinové
délky [6].

Tanim rozpoustédla je interakce barviva a vyvojky oslabena a dochazi k odbarveni.
Hlavnim faktorem zmény barevnosti systému na bazi leuko barviv je teplota tani rozpoustédIa.
Pti ochlazovani probiha barevna zména odlisné oproti zahtivani coZ je disledkem hysterezniho
chovani materialu.

Termochromni tiskové barvy se stale vice vyuzivaji v oboru grafiky k tvorbé chytrych
obalil, zabezpecenych tiskd, ale i v oboru marketingu, kde je hlavnim kritériem pfidana hodnota
produktu [6].

Pomoci termochromniho kompozitu s komplexnim chemickym sloZzenim lze ziskat
materidly s jedine¢nym dynamickym zbarvenim, snadno rozeznatelné pouhym okem a obtizné
reprodukovatelné [1].

Mezi termochromni materialy patii také chromogenni materidly, které reaguji na zménu

teploty nebo elektrického pole reverzibilni zménou jejich transparentnosti [22][23].

2.2 Termochromni systémy na bazi leuko barviv

Termochromni systémy na bazi leuko barviv se méni v pomérné velké oblasti teplot
z barevného do bezbarvého stavu a to reversibilné. V daném rozmezi teplot dochazi k takzvané
hysterezi, coz znamend, ze barva vzorku zavisi na teploté i tepelné historii a tuto barevnou
zménu v zavislosti na teploté znazoriiujeme hysterezni smyckou [7].

Zékladem téchto materiali jsou leuko barviva ze skupiny spiropyrant, fluorana
a spirolaktond, které jsou elektron donorem. Tyto barviva jsou citlivd na pH (polaritu) prostiedi.
Nejcastéji pouzivanym leuko barvivem byl ve vétSin€ vyzkumu lakton krystalové violeti (CVL)
(viz. Obrazek la). Jako vyvojka se naptiklad pouzivaji bisfenol A (BPA) (viz. Obrazek 1b),
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alkalické derivaty esterti kyseliny gallové, fenoly, hydroxybenzoaty a hydroxykumarin, coz jsou
slou€eniny, pusobici jako elektronovy akceptor. Jako rozpoustédla se pouzivaji estery, kyseliny
nebo alkoholy s dlouhymi fetézci [2][10][12].

/

~—N

2 o O+~
N

¢ )
o

Y
| 0

a) b)
Obrazek 1 a) CVL — Crystal Violet Lactone, b) BPA — Bisphenol A

Pti teploté nizsi, nez je aktivacni teplota, dochazi k interakci barviva s vyvojkou, otevieni
kruhu protonovou iniciaci, zmén¢ absorp¢niho spektra barviva a barvivo se nachdzi v barevné
form¢.

Naopak pii teploté¢ vyssi dochazi k roztaveni rozpoustédla, barvivo se nachazi v méné
polarnéjSim prostfedi, diky ¢emuz se komplex rozpadne a tim dochéazi k odbarveni smési.

Specifickou vlastnosti TC materiali na bazi leuko barviv je jejich nastaveni termochromni
teploty pomoci zamény mastnych alkoholll nebo nasycenych mastnych kyselin [13].

Hystereze barevného odstinu u rtiznych termochromnich tiskovych barev se stejnymi
aktiva¢nimi teplotami se miize vyrazné liSit a zavisi na teploté a tepelné historii vzorku [7].

Barevnad zména pii ohfevu i1 ochlazovani je kontinualni a nevykazuje zadnou skokovou
zménu. Odbarveni termochromnich tiskovych barev neni uplné, 1 pfi nejvyssi teploté si
zachovavaji zZluty odstin, ktery je odlisny od potiskovaného substratu [6][7].

Kftivky zavislosti barevné zmény na teploté pii ohfevu a ochlazovani nejsou identické,
pokud jde o jejich symetrii a strmost. Jsou-li tyto kfivky od sebe velmi vzdalené, obsah mezi
témito kiivkami je velky, pi1 malé vzdalenosti kiivek je maly. Tento obsah ndm znézornuje,
k jak velké barevné zméné doSlo pii cyklu ohfevu a ochlazeni [8][14].

Dva riizné termochromni systémy se stejnym zabarvenim a stejnou aktivacni teplotou
nemusi mit stejné hysterezni kiivky. Mohou byt symetrické nebo asymetrické, ale také uzké ¢i
Siroké [14].

Hysterezni smycku lze charakterizovat pomoci tfi parametra: Sitka hysterezni smycky
ur¢enda v poloviné z nejvyssi hodnoty svétlosti L* teplota odbarveni a celkovy barevny
kontrast [1].

J. Luthern, A. Peredes [15] ve své praci uvadéji, Ze v nedavné dobé byly prezentovany
dva mozn¢ diivody reversibilniho termochromniho efektu, a to Ze bud’to je fizen stericky, nebo

procesem separace fazi.
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2.3 Druhy termochromnich systémii na bazi leuko barviv

Existuji dvé zékladni skupiny téchto systémi. Nejjednodussi jsou dvoukomponentni
systémy, u kterych dochazi pouze k interakci barviva s kyselou vyvojkou. Dochéazi tak
k zabarventi, které je jiZ nevratné [25].

Pfidanim rozpoustédla do smési barviva a vyvojky lze dosdhnout vratného resp.
reversibilniho termochromniho efektu. Vznikne tak tfikomponentni systém, u kterého je
termochromismus zpiisoben vznikem barevného komplexu interakci barviva a vyvojky a tento
komplex se pfi tani rozpoustédla reverzibilné rozpada na vychozi latky, diky ¢emuz se systém
odbarvi [2].

VétSina termochromnich organickych systému jsou smési barviva s pfenosem naboje,
vyvojky arozpoustédla. Ve vétsiné studii byl jako barvivo vyuzit lakton krystalové violeti (CVL)
nejcastéji s bisfenolem A (BPA) jako vyvojkou. Jako rozpoustédla se vyuzivaji latky s dlouhym

fetézcem, které iniciuji termochromni efekt tanim a zptsobuji tak odbarveni systému [1].

2.3.1 Urceni stechiometrie termochromnich systémi na bazi leuko-barviv

U termochromnich systémi je zména barvy zavisld na spravném poméru jednotlivych
slozek. Pfidanim rozpoustédla do systému barviva a vyvojky je systém schopny reverzibilni
zmény. Pfi nevhodném sloZeni systému nemusi dojit k vyrazné barevné zméné, nebo dochéazi
k nevratnym zménam [2][11].

Takahasi a kol. [20] ve své praci uvadi, ze nejstabilnéjsi konfigurace bisfenolu A (BPA)
s laktonem krystalové violeti (CVL) vyzaduje Ctyfi molekuly BPA, které obklopuji jednu
hybridné-iontovou molekulu CVL.

Ze stejného poméru 4:1 vychazel ve své praci i Pandk [29], ktery tuto hodnotu pouzil
z prace Lutherna a Peredese, vénované urceni vhodné formulace pomoci méteni reflexnich
spekter. Ti navrhuji Jobsovu metodu pro vypocet idealniho poméru pomoci kontinualni zmény
poméru slozek. Ve své praci pouzili BPA a dva stericky branéné fenoly: 2,2 -thiobis(6-t-butyl-
4-metylfenol) a 4,4’-thiobis(2-t-butyl-5-metylfenol). Rozpoustédlem byl 1-tetradekanol (TD)
a jako barvivo byl pouzit lakton krystalové violeti (CVL). Barvivo a vyvojka byly v pomérech
od 0/12 az do 12/0 a zaroven bylo vzdy 12 molekul v 10 g rozpoustédla. Celkem bylo ptipraveno
11 vzork, které byly uchovany ve tmé pti laboratorni teploté az do spektrofotometrické analyzy.
Poté byla métfena spektrofotometrem reflektance a transmitance vzorkl sejmutych z hlinikové
misky. Z absorp¢nich spekter termochromnich komplexii zjistili, Zze pfi molarnim poméru
4/1 smési BPA + CVL je zabarveni nejintenzivnéjsi [16].

Seeboth zkoumal ve své praci jako vyvojku bisfenol A (BPA), ethyl gallat (EG),
lauryl gallat (LG) a methylparaben (p-Hbme). Pii méfeni absorpéniho spektra bylo zjisténo,
ze nejvetsi barevnou intenzitu mél BPA nasledovan EG, LG a pHbme v kombinaci s leuko
barvivem RED-40. V kombinaci s CVL mél naopak nejvétsi intenzitu EG nasledovan BPA, LG
a pHbme [4].
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2.4 Kolorimetrické vyhodnocovani barevnosti
Pro zjisténi realné barevné zmény je zapotiebi drZet se standardnich podminek. Mezi

zakladni patii standardni pozorovatel a zdroj osvétleni.

24.1 Standardni pozorovatel

Byl stanoven pomoci psychofyzikdlniho experimentu, kde méli pozorovatelé pomoci
ruznych poméri tfi monochromatickych svétel (RGB) ziskat barvu odpovidajici barvé svétla
vybrané vinové délky. Komise CIE diky témto experimentiim stanovila tfi spektralni funkce
— trichromatické Clenitele x(4), y(4), z(4) pro standardniho dvoustupiiového pozorovatele.
Dvoustupiiovy pozorovatel vyjadiuje thel, kterym je vymezena na sitnici oblast jen s ¢ipky.
Pozdéji byly definovany nové trichromatické Cinitele X, (4), y,,(4), z,,(4) pro 10° pozorovatele,

ktery zahrnuje i okoli Zluté skvrny [21].

2.4.2 Standardni svételné zdroje

Svétlo vyzatované jednotlivymi typy zdroji se od sebe lisi spektralni intenzitou
vyzatovani a teplotou chromati¢nosti. Mezinarodni komise CIE stanovila né€kolik standardnich
svételnych zdroji s danymi spektralnimi charakteristikami. Jako zdroj A je oznaCovana
wolframova zarovka, jako zdroj B se oznacuje pfimé slunecni svétlo a zdroj C jako primérné

denni svétlo. Pozdé&ji byly definovany zdroje D, , D, a D., pro lepsi reprezentaci svétlaiv UV

50°
oblasti. Oznaceni D, odpovida svétlu o teploté chromati¢nosti 5 000 K [21].

2.4.3 Vyhodnoceni barevnosti termochromnich barev

Kolorimetrické vlastnosti termochromnich systémti se nejcastéji analyzuji pomoci
barvovych atributii v barvovém prostoru CIELab [7].

Barevna zména termochromnich systému se meii pomoci optickych ptistrojt, jako jsou
naptiklad spektrofotometry. Ziskané hodnoty L* a* a b* v zévislosti na teploté nam znazornuji
pribéh barevné zmény pomoci trajektorie v barvovém prostoru CIELab [6].

Pro pfesné meéfeni je zapotfebi pred méfenim vzorek nanést v rovnomeérné vrstveé
a definovaném mnozstvi, aby byly zajistény stejné podminky pro vSechna méfeni. K tomuto
slouzi podlozky se zlabkem. Tyto podlozky jsou potazeny bilym natérem pro zajisténi bilého
pozadi. Vzorek je obvykle méfen na temperovanych vodou chlazenych vodnich blocich

s nastavcem pro opticky métici pristroj, ktery nam poskytuje hodnoty CIELab [24].

2.4.4 Barvovy prostor CIELab
Barvovy prostor byl navrzen komisi CIE s ohledem na rovnomérnost rozloZeni barev a je
vztazen k trichromatickym hodnotam X, ¥, Z, referen¢ni bil€ barvy. Tyto hodnoty odpovidaji

jednomu ze standardnich zdroj, jako je naptiklad D, [21].
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Obrazek 2 Barvovy prostor CIELab

Horizontalni osa a* znazornuje barevny piechod ze zelené, odpovidajici a* <0, do Cervene,
odpovidajici naopak a* > 0. Barevny ptfechod z modré do zluté znazoriiuje osa b* kde modra
odpovida b* < 0 a zluta b* > 0. Obé€ soutadnice lze urcit z trichromatickych hodnot pomoci
Rovnice 4 a Rovnice 5. Integrace probiha ptes oblast vinovych délek viditelného spektra, a aby

hodnota Y byla rovna 100, je potteba zapocitat konstantu & [21].
X =k J M,(DR(D)Z(A)dA
Y = kae()l)R(/l)y(A)d/l
Z = kae(/l)R(/l)z"(/l)dA
k = IOO/fMe(/l)y(/l)d/l

Rovnice 1 Vypocet trichromatickych hodnot [21]
M (3)- spektralni intenzita vyzarovani svételného zdroje
R(A) - spektralni odrazivost (koeficient odrazu) povrchu vzorku
X(2), ¥(A), z(2) - jsou jednotlivi trichromaticti cinitele

1

L =116 (i)§ —16 pro ~ > 0,008856
Yo YO
Rovnice 2 Vypocet hodnoty L* [21]
IF =903L pro — < 0,008856
Yo Yo
Rovnice 3 Vypocet hodnoty L* [21]
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1 1

ool (XF _ (XY
@ =500|(5)" - (57)

Rovnice 4 Vypocet hodnoty a* [21]
1 1
b* = 200 ( X )§ ( Z )§
- Xo Zo
Rovnice 5 Vypocet hodnoty b* [21]

2.4.5 Barvova odchylka
Pro ¢iselné hodnoceni barevné zmény v barvovém prostoru CIELab se vyuziva barvova
odchylka AE* , kterou znazorfiuje Rovnice 6. Takto ziskana odchylka zahrnuje hodnoty vSech

tfi soufadnic prostoru a vysledna hodnota je télesova uhlopticka mezi dvéma barvami [21].

AE!, = /AL*2 + Aa*? + Aa*?

Rovnice 6 Vypocet barvové odchylky [21]
K popisu nartstu drahy a presnéjsi vypovedi o prabehu barevné zmény v zavislosti na

teploté ndm slouzi kumulovana barvova odchylka.

AEN(T) = ) JIF@ - LG - DE + (@@ — @G- DE + b - b'G — DI

Rovnice 7 Vypocet kumulované barvové odchylky [28]

2.4.6 Charakteristické teploty

Pro termochromni systémy jsou teploty, pfi kterych se zacind ménit jejich barevnost,
oznaCovany jako charakteristické. Pro ohfev je to pocate¢ni achromicka teplota T, pfi které
se systém zacind odbarvovat a kone¢na achromicka teplota T,, pfi kter¢ kon¢i jeho barevna
zména. Pro ochlazovani je pak charakteristicka poc¢ate¢ni chromicka teplota T,, pii které zacina
zabarvovani a kone¢na chromicka teplota T,, u které konc¢i zabarvovani [6].

Teplotni rozdil mezi kifivkami hystereze je oznacovan jako Sitka hysterezni smycky W.
Hodnota W a nejvyssi hodnota miry odbarveni/zabarveni (HDR — High Decoloration Rate,
HCR - High Coloration Rate) charakterizuji teplotné zavislé stavy [1].
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Graf 1 Sirka hysterezni smycky pro hodnotu L* [1]

Pro popis statickych stavil je definovan barevny kontrast (CC — Colour Contrast) a pro
nékteré systémy Zlutost (Y — Yellowness). Barevny kontrast poskytuje informaci o barevném
rozdilu mezi zcela zbarvenym a zcela odbarvenym vzorkem, naopak Zlutost je barevny rozdil
mezi substratem a zcela odbarvenym vzorkem [1].

Zménu barvy a hysterezi barvy termochromnich systému Ize vyhodnotit z funkce pro
kumulovanou barvovou odchylku AE (T). Barevny kontrast (CC) je pak rozdil mezi limitem
zabarveni a limitem odbarveni. JestliZe je limit zabarveni u nejnizsi teploty pro AE (T) rovny
nule, je pak barevny kontrast rovny hodnoté AE . pii nejvyssi teploté. Dal$im vyhodnocovanym
parametrem miize byt Sifka intervalu teplot (TSI), ve kterém dochazi k barevné zméné, coz je
rozdil T,—T, pro zahtivani a T,—T, pro chlazeni.

K vyhodnoceni rychlosti barevné zmény (RCC) slouzi pomér CC/TSI. Roste-li barevny
kontrast (CC) nebo klesa sitka intervalu teplot (TSI), roste i rychlost barevné zmény. Pro vypocet
Sitky hystereze existuje mnoho zpusobil. Jednim miize byt vypocet pomoci rozdilu teplot,
ndlezicich polovin€ hodnoty L* —L* ..V této praci byla Sitka hystereze (WHL) vypoctena

pomoci rozdilu teplot pfi limitu odbarveni T,—T, a pfi limitu zabarveni T —T,
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem bylo proméftit zmeénu barevnosti v zavislosti na teploté, a proto bylo vybrano nékolik
barviv. Jako vyvojka byl zvolen bisfenol A (BPA). Kvili problémim se zdravotni zavadnosti
BPA [19] byl jako dalsi vyvojka zvolen ethylgalat (EG). Latky byly zakoupeny od firmy Tokyo
Chemical Industry Co., Ltd.. Jako jediny produkt od firmy SIGMA-ALDRICH spol. s r.0. byl
ethylgalat. VSechny latky byly pouzity bez dalSiho ¢isténi.

V této praci bylo vychazeno z poméru 1/4/100 smési barvivo/vyvojka/rozpoustédlo, ktery

byl pfevzat podle Panédka [30].
3.1 Pouzité materialy

3.1.1 Barviva
3.1.1.1 6°-(Diethylamino)-1°,3 ‘-dimethylfluoran

N~

V této praci bylo barvivo pro piehlednost oznacovano pod kédem (D3202).
Krystalicka latka s teplotou tani 168 az 172°C a molarni hmotnosti 399,49 g.mol.
Jeho sumarni chemicky vzorec je C,,H,.NO, [26].

3.1.1.2  Red DCF

V této praci bylo barvivo pro piehlednost oznacovano pod kédem (D3203).

Krystalicka latka s teplotou tani 219 az 223°C, ¢asto oznaCovana jako 6°-(Diethylamino)-
1°,2°-benzofluoran. Jeho sumarni chemicky vzorec je C,.;H, ,NO, a molarni hmotnost 421,5 g.
mol” [26].
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3.1.1.3 Green D-N

V této praci bylo barvivo pro piehlednost oznacovano pod kédem (D3204).
Zluta az syté zelena krystalické latka s teplotou tani 174 az 176°C. Vétsinou oznadovana
jako 2°‘-(Dibenzylamino)-6°-(diethylamino)fluoran. Jeho molarni hmotnost je 566,7 g.mol’

a sumarni chemicky vzorec C,.H, N,O, [26].

3.1.1.4  3°,6-Dimethoxyfluoran

V této praci bylo barvivo pro piehlednost oznacovano pod kédem (D3205).
3%,6°-Dimethoxyfluoran je zluté termochromni barvivo s teplotou tani 199.0 az 205.0 °C.

Jeho sumarni vzorec je C,,H O, a molarni hmotnost 360.37 [26].

3.1.1.5  Lakton krystalové violeti (CVL -Crystal Violet Lactone)

V této praci bylo barvivo pro piehlednost oznacovano pod kédem (C0741).

Lakton krystalové violeti je krystalicky material naZloutlé barvy. Casto oznadovan
zkracen¢ jako CVL nebo 3,3-Bis(p-dimethylaminophenyl)-6-dimethylaminophthalide.
Teplota tani latky je 180 az 185°C a molarni hmotnost je 415,54 g.mol’. Sumarni chemicky
vzorec CVL je C,.H )N.O, [26].

267729
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3.1.1.6  2-(2-Chloroanilino)-6*-(dibutylamino)fluoran

a o N~
C :N ‘
H 0!

V této praci bylo barvivo pro piehlednost ozna¢ovano pod kédem (C1946).

Bil4, mirn€ nacervenala krystalickd latka s teplotou tani 184 az 188°C. Na svétle a teple
nestabilni. Pti jeho spalovani vznika plynny HCI. Jeho sumarni chemicky vzorec je C, H, .CIN,O,
a molarni hmotnost 553,1 g.mol"! [26].

3.1.1.7  3°,6-Bis(diethylamino)-2-(4nitrophenyl)spirofisoindole-1,9 ‘-xanthene|-3-one

- Y
o
T

0
AN

oO—Z+

V této praci bylo barvivo pro piehlednost oznacovano pod kodem (B2628).
Krystalicka latka s teplotou tani 197 az 201°C a molarni hmotnosti 526,67 g.mol™.
Jeho sumarni chemicky vzorec je C, H, N,O, [26].

347344

3.1.2 Vyvojky
3.1.2.1  Bisfenol A (BPA — Bisphenol 4)

Bila krystalicka latka pfipravovana kondenzaci fenolu s acetonem. Jeho cely nazev podle
IUPAC je 2,2-Bis(4-hydroxyphenyl)propane. Tato organicka slou¢enina ma bod tani 156 az 160

°C a sumarni chemicky vzorec C,H, O,. Jeho molarni hmotnost je 228,29 g.mol" [26].
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3.1.2.2  Ethyl galat (EG — Ethyl gallate)
OH

HO OH

I

Mirné nazloutld krystalicka latka s molarni hmotnosti 198.17 g.mol! a sumarnim
chemickym vzorcem CH, O,. Teplota tani t€to latky je 149 az 153°C. Tato antioxidacni latka se

vyrabi z kyseliny galové a ethanolu [27].

3.1.3 Rozpoustédlo
3.1.3.1 Tetradekanol (TD - Tetradecanol)

N S S P

Bila krystalicka latka s teplotou tani od 38 do 41°C. Jeho sumarni chemicky vzorec je
C,H,,0 a molarni hmotnost 214,39 g.mol". N&ékdy miize byt oznaCovan jako myristyl alcohol

[26].
3.2 Pouzita zarizeni

3.2.1 Peltier 3.2 Con Brio 2016

Pomoci tohoto zatizeni byla automaticky fizena zména teploty médéného bloku,
zahfivaného Pelletierovym c¢lankem. Teplota byla snimana uvnitf tohoto bloku a Peltieriv
¢lanek se zadnim chlazenim byl ovladan regulacni jednotkou s nastavenym programem
s rozmezim teplot od 5°C do 50°C. Maximalni a minimalni teplota byla vzdy udrzovana po
dobu 5 minut a poté nasledovalo chlazeni/ohfev priimérnou rychlosti 4,6 °C/min. Cas a teplota
byla zaznamenéavana programem PA control. Prib¢h teploty v zavislosti na ¢ase pouZitého

teplotniho programu znazornuje Graf 2.
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Graf 2 Teplotni priibeh programu

3.2.2 X-Rite i1Pro
Spektrofotometr pro méteni reflexnich spekter geometrii 45/0. Pies program KeyWizard
byly nasledné¢ zaznamenany hodnoty v prostoru CIELab (D50, 2° pozorovatel) a poté

vyhodnoceny v zavislosti na teploté¢.

Obrazek 3 X-rite ilPro [31]

3.3 Priprava vzorku

Ptipraveno bylo celkem 14 vzorki tfikomponentniho systému a to vzdy barvivo/vyvojka/
rozpoustédlo v molarnim poméru 1/4/100. Jelikoz vzorek s barvivem D3205 vykazoval jen slabé
patrnou barevnou zménu, byl pfipraven v poméru 1/7/100 a to pro obé vyvojky. U systémi
s barvivem D3203 bylo nutné upravit molarni pomér na 1/4/200 a to kvli rozpustnosti barviva.

Ptipraveny tedy byly dvé sady termochromnich systémi. V prvni sadé byl pouzit jako
vyvojka bisfenol A a pro druhou sadu byl zvolen jako vyvojka ethyl gallat. V obou sadach byl
jako rozpuostédlo pouzit 1-tetradekanol (TD) a to ve stejné navazce 10g pro vSechny vzorky,
s vyjimkou vzorku D3203, u kterého bylo mnozstvi rozpoustédla 20 g.

Pted samotnou ptipravou bylo nutné vypocitat z molarniho poméru hmotnosti vyvojky
a barviva, které byly nasledné navazeny na analytickych vahach ABS 220-4 od firmy Kern, a to
s ptesnosti na 0,1 mg.
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Tabulka 1 Navazka jednotlivych barviv a vyvojek pro pomer 1/4

barvivo B2628 D3202 D3203 D3204 C1946 C0741 D3205
m [g] 0,263 0,186 0,197 0,264 0,258 0,194 0,168
m,, [g] 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426 0,426
m_[g] 0,370 0,370 0,370 0,370 0,370 0,370 0,370
Tabulka 2 Navazka barviva a vyvojek pro pomér 1/7

barvivo D3205

m [g] 0,180

m,. [g] 0,745

m, [g] 0,654

Do kadinky o objemu 50 ml bylo postupné navazeno vypoctené mnozstvi barviva a poté
10g rozpoustédla. Smés byla za stalého michani pomoci véelky zahfivana na magnetickém
michadle s ohfevem C-MAG HS 7 od firmy IKA na teplotu 130°C a bylo sledovano, zda se
barvivo zcela rozpustilo. Jakmile doslo k Gplnému rozpusténi, bylo do smési piidano piislusné
piredem navazené mnozstvi vyvojky, navazené na analytickych vahach s vyuzitim lodicky. Po
rozpusténi vyvojky byla smés vylita na pfedem k tomuto ucelu ptipraveny tac z hlinikové folie.
Smeés tak byla pomalu ochlazovdna za laboratornich podminek, az doslo k uplnému ztuhnuti
termochromniho systému. Takto ptipraveny systém byl nadrcen v hmozditi do formy prasku,

ktera usnadnovala, dal$i manipulaci a zpracovani vzorku.

3.4 Meéreni

Ptfed samotnym méfenim musel byt nejdiive kalibrovan spektrofotometr na kalibra¢ni
podlozce a nastaveny podminky méfeni. Tyto byly nastaveny na 2° pozorovatele, méteni
na absolutni bilou a standardni zdroj svétla D,. Déle byly nastaveny métené hodnoty a to
L* a* b* a Cas. Méfeni probihalo pomoci spektrofotometru, upevnéného spole¢né se vzorkem
na automaticky fizeném meédéném bloku zahiivaném Peltierovym c¢lankem. Hodnoty ze
spektrofotometru byly zaznamenavany pomoci programu KeyWizard do Microsoft Office Excel
a obsahovaly informace o hodnotach L* a* b* spole¢né s Casem poiizeni zaznamu. V programu
PA control byla zaznamendvana kazdou sekundu aktuélni teplota médéného bloku a piislusny
¢as zaznamu. Pomoci funkce LOOKUP v programu Excel byla prostiednictvim ¢asu zdznamu
snimku a teplotni zavislosti programu regulacni jednotky Peltierova ¢lanku pro kazdy snimek
ptifazena teplota, namétend ve stejny moment kdy doslo k zdznamu. Tim byla ziskéna zavislost
kolorimetrickych parametri na teploté. Jelikoz ziskand data vykazovala patrnou uroven Sumu
(viz. Graf 3), ktera snizovala kvalitu vyhodnoceni, byla data vyhlazena v programu Matlab
pomoci funkce LOWESS (locally weighted scatterplot smoothing) s nastavenim rozpéti filtru
na 2 % celkového poctu métenych dat v souboru (viz. Graf 4).
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Graf'3 Gradient s obsahem velkého mnozstvi Sumu
(pro ohrev systéemu s barvivem D3205)
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Graf4 Gradient vytvoreny z vyhlazenych dat pomoci funkce LOWESS
(pro ohrev systéemu s barvivem D3205)
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Pti vybéru podlozky k méfeni byly testovany tfi druhy. Prvni testovani probihalo na
médéné desticce se zapékanou keramickou vrstvou, o tloustce 2 mm a se zahloubeninou
pro vzorek 300pm. Druhym nosi¢em vzorku byla hlinikova desti¢ka o tloustce 450 um a se
zahloubeninou pro vzorek 150 um a s bilym natérem dna této prohloubeniny. Tteti variantou
byla hlinikova desticka o tloustce 750 pm také s bilym pozadim 150 um hluboké prohlubeniny
(viz. Obrazek 4). Zkouména byla také teplotni odezva hlinikové desticky o tloustce 750 um
s bilym natérem, nejdiive bez a poté s ndnosem malého mnozstvi silikonového oleje mezi

desticku a regulovany médény blok.

‘7:‘0,15 mm

! I
’h“u
6,5 mm

Obrazek 4 Hlinikova podlozka

Volba podlozky byla urcena na zakladé zavislosti parametru L* na postupné nartstajici
a klesajici teploté pro totoZny vzorek méten na riiznych podlozkach. Z grafu (viz. kap. 4.1) byla
vyhodnocena podlozka, u které se jevil nejlepsi tepelny prenos.

Konstantni mnozstvi vzorku nanesené¢ho na podloZce bylo zajiStovano hloubkou drazky
a odstranénim piebyte¢ného mnozstvi ptilozenim mikroskla, které ur€ovalo objem drazky na
podlozce. To muselo byt v dokonalém kontaktu s podlozkou a ve vytvofené vrstvé nesmély byt
vzduchové bubliny, které¢ by sniZzovaly objem vzorku. Takto pfipraveny vzorek byl dle vyse
uvedeného programu vzdy temperovan na teplotu 50 °C nasledné¢ ochlazen na teplotu 5 °C, poté
byl zahtivan az do teploty 50°C a opét byl ochlazen na teplotu 5 °C. Méfeni spektrofotometrem
probihalo pfi konstantnich teplotach kaZdou minutu a pfi ohfevu/chlazeni nejvyssi moznou
rychlosti zdznamu, jakou pfistroj mohl pracovat. Pro vyhodnocovani byla nasledné vybrana
data jednoho celého cyklu (ohiev a chlazeni).

3.5 Vyhodnoceni

K vyhodnocovani byly vyuzity ziskané hodnoty L* a* b* ze spektrofotometru a cas
zdaznamu téchto hodnot. Pro vyhodnoceni zavislosti L* a* b* hodnot v zavislosti na teploté
bylo nutné pfifadit k naméfenym hodnotdm ze spektrofotometru hodnoty teplot médéného
bloku. K tomuto byla vyuzita funkce LOOKUP v excelu, ktera vyhledala totozny ¢as zdznamu
a odecetla hodnotu teploty nalezici danému casu. VSechna data byla pfed vyhodnocenim

vyhlazena v programu Matlab, jak jiz bylo psano dfive.
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3.5.1 Vyhodnoceni pomoci kumulované barvové odchylky AE . a jejiho gradientu

Kumulovana barvova odchylka vychézi ze souctu po sobé jdoucich barvovych odchylek,
které jsou ziskany z hodnot L% a* b* (viz. Rovnice 6 a Rovnice 7) a popisuje tedy nartst drahy
barvové odchylky v barvovém prostoru CIELab. K vyhodnoceni TC systému slouzi zavislost
kumulované barvové odchylky na teploté, z které se ziska gradient nartistu kumulované barvoveé
odchylky (viz. Graf 5). V gradientu byl urcen prah, od kterého dochédzi k patrné barevné
zmén¢. Hodnota préhu byla zvolena 1 a byl vyuzit pfi ur€ovani charakteristickych teplot.
Charakteristické teploty byly urceny prisecikem gradientu a prahu. Takto byly ziskany teploty
achromicke T, a T, pro ohfev a chromické T, a T, pro chlazeni, ktere byly nasledn€ vyneseny do
grafu zavislosti kumulované barvove odchylky na teploté€ (viz. Graf 6). Rozdily T,—T, a T,—T,
vypovidaji o rychlosti odbarveni resp. zabarveni (viz. kap. 2.4.6).
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Graf'5 Gradient nariistu kumulované barvové odchylky pro ohrev systému s barvivem D3202
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Graf 6 Zavislost kumulované barvové odchylky na teploté pro systém s barvivem D3202
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4 VYSLEDKY

4.1 Porovnani podloZek pro méreni

Nejdiive bylo potteba zhodnotit vhodnost jednotlivych podlozek pro méteni
kolorimetrickych parametrii. Proto bylo provedeno vyhodnoceni zévislosti L*(T) pro vzorek
D3202, které prezentuje Graf 7.

Ze zavislosti parametru L* na teploté bylo zjisténo, ze médéna destiCka ma pomalou

odezvu na teplotni zmény a nejrychlej$i odezvu méla hlinikové desticka tloustky 0,6 mm se

silikonem.

82 _+ Mad ohfev

73 1 —o— Med chlazeni
| —— Hlinik [0,3] ohfev RO-O-QOO008 OO O-GO—GOO—gry

74 | —— Hlinik [0,3] chlazeni FREBRTHRRFH R IR040
| —=— Hlinik [0,6] ohiev

70| —=— Hlinik [0,6] chlazeni
| —a— Hlinik [0,6] se silikonem ohiev

66 | —— Hlinik [0,6] se silikonem chlazeni
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Graf'7 Porovnani parametru L* na teploté pro vsechny podlozky

4.2 Cesta zmény barvy termochromnich systému v prostoru CIELab

Pro popis zmény barevnosti byly vyuzity 3D grafy zobrazujici cestu v prostoru CIELab.
Z grafi (viz. Graf 8 a Graf 9) lze usoudit, ze u systému s bisfenolem A dochazelo k vysSimu
odbarveni, nez u systémil s ethyl gallaitem. Z grafu je ziejmé, ze systém s barvivem B2628
a vyvojkou BPA m¢l neptedpokladany pribéh a jeho cesta nesmétuje k ose L* Tento problém
jizu systému s vyvojkou EG nenastal. Lze také vidét, jak moc byly barvy systému v zabarveném

stavu vzdaleny od osy L* neboli jak moc byly tyto barvy Cisté.
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Graf'8 3D zobrazeni pribéhu barevné zmény v prostoru CIELab a)

a zavislost veliciny b* na a* b) pro systémy s vyvojkou BPA

80

60

40

20

——B2628

80

20 40 60
a*

b)

Graf'9 3D zobrazeni pribéhu barevné zmény v prostoru CIELab a)

a zavislost veli¢iny b* na a* b) pro systémy s vyvojkou EG

80

28



Nasledujici obrazky byly vytvoteny z fotografii zdhtatych vzorkd na teplotu 120°C
a ochlazenych vzorki na laboratorni teplotu. Jsou jen ilustrativni, jelikoZ jejich barevnost neni

zcela presna.

EG

BPA

B2628 C0741 C1946 D3202 D3203 D3204 D3205

Obrazek 5 Barevnost systémii pri teplote 120°C

EG

BPA

B2628 C0741 C1946 D3202 D3203 D3204 D3205

Obrazek 6 Barevnost systéemui pri laboratorni teploté
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4.3 Vyhodnoceni dynamické zmény barevnosti

K vyhodnoceni dynamickych zmén barevnosti byla vyuzita kumulovand barvova

odchylka AE_, (viz. Rovnice 7), z které byl vypocCten barevny kontrast a charakteristické teploty.

160 1 . p3202 ohrev
—+-D3202 chlazeni
r --D3203 ohtev
140 + .D3203 chlazeni
[ =-D3204 ohfev
b -=D3204 chlazeni
120 + D3205 ohiev
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F --C1946 ohiev
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9 80+ =-B2628 ohiev
L --B2628 chlazeni
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Graf 10 Kumulovana barvova odchylka AE, pro systémy s v¥vojkou BPA
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Graf 11 Kumulovana barvova odchylka AE,. pro systémy s vyvojkou EG
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4.3.1 Vyhodnoceni barevného kontrastu

Barevny kontrast (CC) (Tabulka 3) byl ziskan z nejvyssi hodnoty kumulované barvové
odchylky AE,.. Aby bylo mozné porovnat systémy, byly vzaty pouze hodnoty pro ohiev.

U systémi s bisfenolem A byl naméfen vyssi barevny kontrast nez u systému s ethyl
gallatem s vyjimkou barviva B2628, kde byla hodnota nizsi. Systém s barvivem C0741 vykazoval
u obou vyvojek nejvétsi kumulovanou barvovou odchylku (viz. kap. 4.3) a diky tomu 1 nejvétsi
barevny kontrast. V molarnim poméru 1/4/100 barvivo D3205 vykazovalo malou barevnou
zménu, byla proto zkoumana jeho barevnost ve dvojslozkové smési, kde mélo vyrazné Zlutou
barvu. Proto byla pfipravena trojslozkova smes v poméru 1/7/100, ta vSak vykazovala nejnizsi

barvovou odchylku a tim i1 nejnizsi barevny kontrast u obou vyvojek.

Tabulka 3 Barevny kontrast (CC - Colour Contrast)
barvivo D3202 D3203 D3204 D3205 C0741 C1946 B2628
cc BPA 114,35 107,83 80,49 50,45 150,92 55,26 75,53
EG 101,70 78,91 54,74 28,47 135,74 45,08 97,84

4.3.2 Charakteristické teploty

Charakteristické teploty byly ziskany z gradientu nartstu kumulované bavové odchylky
pomoci uréeného prahu, od které¢ho zacala byt patrna zména. Bylo pfedpokladano, Ze teploty
chromické budou niz$i nez achromické. Ziskané chromické teploty vSak byly v jednom ptipadé
u BPA a ve c¢tyfech ptipadech u EG vyssi, nez achromické. Teplotu tani rozpoustédla uvadi
vyrobce od 38 do 41°C, charakteristické teploty byly ovSem daleko nizsi (viz. Tabulka 4).
Rozpoustédlo tedy télo az poté, co doslo k odbarveni systému. Charakteristické teploty systému
s BPA se od systémil s EG lisily o +1,61 az —14,68 °C.

Tabulka 4 Charakteristické teploty systémii s obema vyvojkami

barvivo D3202 D3203 D3204 D3205 C0741 C1946 B2628

T, 23,04 23,52 28,12 14,68 19,22 16,64 13,92

BPA T, 35,91 35,72 36,09 20,45 35,62 30,72 35,78
T, 35,38 34,64 36,00 -2,64 35,47 28,74 30,35

T, 22,87 22,92 27,47 3,14 18,23 16,52 12,75

T, 26,52 21,92 29,14 20,81 19,89 19,25 26,82

EG T, 35,82 35,90 36,87 35,39 36,07 34,20 36,14
T, 35,62 35,20 36,15 29,69 35,60 35,82 35,86

T 26,50 25,50 27,16 15,67 21,65 24,48 27,43

N
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4.3.3 Interval teplot pri kterém dochazi ke zméné barevnosti

Pfi ohfevu byl interval teplot, ve kterém dochézi k barevné zméné u systému s vyvojkou
BPA vyssi nez s EG (viz. Tabulka 5), mimo systémy s barvivem D3203 a C1946, kde byl
interval niz8i. Pfi chlazeni byly rozdily riizné, ale opét pfevazovalo mensi rozmezi u systému

s vyvojkou EG. Jedinou vyjimkou byl systém s barvivem D3204.

Tabulka 5 Interval teplot pri kterém dochazi ke zmené barevnosti
(TSI - Temperature Sensitiv Interval)
barvivo D3202 D3203  D3204 D3205 C0741 C1946 B2628
T,-T 12,87 12,20 7,97 14,68 16,39 14,09 21,86
TSI T,-T, 12,51 11,72 8,54 20,45 17,24 12,22 17,60
T,-T, EG 9,30 13,98 7,73 14,58 16,19 14,95 9,32
T,-T, 9,12 9,69 8,99 14,01 13,95 11,33 8,42

4.3.4 Rychlost barevné zmény

Rychlost barevné zmény byla vypoctena z poméru barevného kontrastu (CC) ku intervalu
teplot (TSI). U systémii s BPA byla ve tfech ptipadech rychlost barevné zmény pii ohfevu vyssi

Vw7

nez pii chlazeni a u systému s EG byla vyssi pouze jednou (viz. Tabulka 6).

Tabulka 6 Rychlost barevné zmeny (RCC - Rate of Colour Change)
barvivo D3202 D3203 D3204 D3205 C0741 C1946 B2628
ohrev BPA 8,886 8,840 10,098 3,438 9,205 3,923 3,456
chlazeni 9,141 9,199 9,429 2,467 8,754 4,521 4,292
RCC ohi'ev 10,933 5,643 7,080 1,953 8,387 3,016 10,493
chlazeni EG 11,154 8,141 6,089 2,032 9,732 3,977 11,614

4.3.5 Sitka hysterezni smy¢ky

Sitka hystereznich smy&ek (viz. Tabulka 7) systémi s BPA se ve Gtyfech piipadech
rozSifovala smérem k odbarvenému stavu, coz vyplyva i z vypoctenych hodnot rychlosti
barevné zmény pii chlazeni (viz. Tabulka 6). Je-li rychlost pfi chlazeni niz8i nez pti ohfevu,
Sitka se naopak ziizuje smérem k odbarvenému stavu. V jednom piipadé byla naméfena zaporna

hodnota, jelikoz chromaticka teplota T, byla vySsi, nez achromaticka teplota T, (viz. Tabulka 4).
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U systémt s EG se Sitka hystereznich smycek v Sesti ptipadech rozSifovala smérem
k odbarvenému stavu a zéaroven ve Ctyfech ptipadech byly vypocteny zaporné hodnoty
rozdilu charakteristickych teplot zptsobené vysSimi chromatickymi teplotami T, nebo T,, nez

achromatickymi teplotami T, nebo T, (viz. Tabulka 4).

Tabulka 7 Sitka hystereznich smycek (WHL - Width of Hysteresis Loop)
barvivo D3202 D3203 D3204 D3205 C0741 C1946 B2628
BPA T,-T, 0,16 0,60 0,65 3,14 0,99 0,11 1,17
T,-T, 0,52 1,08 0,08 -2,64 0,15 1,98 5,43
WHL
EG T,-T, 0,02 -3,59 1,98 5,14 -1,77 -5,23 -0,62
T,-T, 0,21 0,70 0,72 5,70 0,47 -1,62 0,28
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo zmétit a vyhodnotit barevnost termochromnich systému v zavislosti
na pouzitych barvivech a vyvojkach. K tomuto bylo vyuzito sedm barviv a dvé vyvojky, které
byly rozustény v 1-tetradekanolu. Jako vyvojka byl pouzit bisfenol A a ethyl gallat. Vzorky byly
piipraveny ve dvou skupindch po sedmi barvivech vzdy s jednou vyvojkou. Pfi porovnavani
podlozek bylo zjisténo, ze hlinikové desticky o tloustce 450 um nelze pouzivat vicekrat nez
jednou, jelikoz se systémy usazovaly v hranach prohlubné a tim ménily odstin dal§iho méteného
systému. Médéna desticka méla pomalou odezvu na zménu teploty médéného bloku. Byly proto
pripraveny nové hlinikové desticky o tloustce 750 um, u kterych byla zkouména teplotni odezva
nejdiive bez a poté s nanosem malého mnoZstvi silikonového oleje mezi desticku a regulovany
meédeény blok. Bylo zjisténo, ze silikonovy olej zvysil tepelnou vodivost mezi médénym
blokem a destickou. Nasledné byly v§echny systémy prométovany pouze na destic¢ce o tloustce
750 um s nanosem silikonového oleje. Kolorimterické hodnoty byly méfeny na temperovaném
vodou chlazeném médéném bloku v rozmezi teplot od 5°C do 50°C. Pfi vyhodnocovani bylo
sledovano, Ze systémy s vyvojkou EG mély mensi schopnost se odbarvovat, ale zarovenn mely
vyrazn€jSi zabarveni pii laboratorni teploté. Pfesto vSak jejich barevny kontrast byl obecné
mensi nez u systému s BPA, které se velmi dobfe odbarvovaly a jejich barevny kontrast byl
veétsi. Mensi schopnost odbarveni byla pravdépodobné zplisobena tvorbou barevnych komplexi
Jiz v rozpusténém stavu, coz mize byt diky silnéjsi interakci barviva a vyvojky. Je mozné, ze
pfi mensim poméru vyvojky by byla zachovana barevnost pii ochlazeni a zaroven by byly tyto
systémy v roztaveném stavu bezbarvé.

Hodnoty koncetraci tii slozek v této praci vychazely ze ziskanych hodnot pro barvivo
CVL (C0741) a toto barvivo také vykazovalo nejvétsi barevny kontrast. Dalé bylo pozorovano,
ze systémy ochlazené na 5°C mély syt¢€jsi barvu nez systémy ochlazené na laboratorni teplotu.
Diivodem je nejspis lepsi separace vyvojky a barviva vlivem mensi pohyblivosti v pravidelné
struktufe rozpoustéla. U barviva D3205 bylo nutné zvysit pomér vyvojky, jelikoz vykazovalo
velminizké zabarveni. Byl proto zvolen pomér 1/7/100, u kterého bylo ptedpokladem, Ze se zvysi
intenzita zabarveni. Ta se zvysila, pfesto vSak byla nedostatecna. Na barevnost v trojslozkové
smési ma vliv rozpoustédlo, ve kterém dochdzi k lomu a odrazu svétla na jeho krystalické
struktufe, coZz miize ovlivnit vnimanou barevnost systému.

Jelikoz termochromni systémy byly s riznymi barvivy a v kombinaci s dvémi vyvojkami,
nelze fict, ze by vSech systémy vykazovaly podobné chovani. Ne¢které systémy se zabarvovaly
pomalu a zacatek zmény byl jiz pfi nizkych teplotach, jiné naopak mély az skokovou zménu
zabarveni.

Obecné lze tict, ze tyto systémy v tomto molarnim poméru jsou funkéni a vykazuji azna
vyjimky dostate¢nou dynamickou zménu barevnosti. Pro lepsi pochopeni chovani jednotlivych
systému by bylo zapotiebi vénovat se kazdému barvivu i v zavislosti na pomérech jednotlivych
slozek.
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