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Sissejuhatus
Mitmeid aastaid kasutatud materjalid aeguvad meie silmis. See pdhjustab uute materjalide ja

protsesside otsimist, mis oleksid meie igapdevases elus asendamatud.

Meie elus kiiresti arenev materjalide valdkond avab uusi materjale iga pdev. Selle pdhjuseks on
materjalide omaduste parandamine. K&ik materjalid iikshaaval saavad vanaks ja tarbetuks .
Selleks, et seda viltida, kasutavad inimesed uusi tehnoloogilisi lahendusi, mis teevad materjali

tugevamaks voi jdigaks ja sellega pikendavad nende elu.

Sada aastat tagasi inimkond ei teadnud, mis on poliimeerne ahel, aga praegu inimeste vajaduste
rahuldamiseks rajatakse uusi valdkondi, mis oleksid vdimalikud meie tarbimise vajaduste
rahuldamiseks. Viimastel aastatel inimesed avavad rohkem ja rohkem valdkondi, mille

eesmargiks on uute tehnoloogiate uuring ja lahenduste leidmine.

Uheks tihtsaks suunaks olid materjalid , mille omadusi inimkond ei saanud riihmitada nii nagu
on tavalistel materjalidel ja selleks, et need kokku lugeda oli avatud uus materjalide suund,
targad materjalid (SMART materials). Neid materjale kasutatakse praegu igas valdkonnas ja

nende toimimine ja kasutamine teeb meie igapédevast elu kordades lihtsamaks.

Antud bakalaureuse t60s tutvustatakse materjalide varvuse omadusi ja, termokroomse kompleksi

valmistamist ja to6tamise pdhiprintsiipi, nende toimimise protsessi kiiiinalde juures ja .

T66 esmargiks oli tutvumine elektrit juhtivate poliimeeride siisteemidega ja termokroomsete
komposiitide toovoimelise siisteemi védljatodtamine: leida komponentide tasakaal, kus
termokroomne efekt tootaks sdltuvalt temperatuuri ulatusest ja selle termokroomse kompleksi

aktiveerimine toimuks kiilinla leegi pdlemisel.



1 Kiiiinlad

1.1 Ajalugu

Kiitinlaid - Candle (inglise keeles) hakati kasutama juba tuhandeid aastaid tagasi . Neid
valmistati vaalade rasvast, loomsetest rasvadest. Enne kiilinalde kasutusele vdtmist kasutati
olidega tdidetud reservuaare ja tahina tavalise puu tilkkikest selle sees. Hiljem hakati kasutama
igasuguseid vahasid ja lisa komponente. Kiitinla tahiks oli tavaline linast keerutatud néor voi
tekstiili osa. Tavaliselt kasutatikiiiinlaid valgustuseks. Uks kiiiinal annab iiks kandel valguse

tihikut. Kiitinlaid kasutati ka sooja saamiseks.[1]

Selleks, et valmistada tavalist kiilinalt voeti lina- vdi tavaline nodr ja paigaldati see metallist
tombekonstruktsiooni sisse. Parast paigaldamist lasti kiitinlataht kuuma vaha sisse. Mdne

sekundi moddudes konstruktsioon tdsti vélja ja toorkiilinaldel lasti kuivada. Seda protsessi
korratak se seni kuni moodustub paks kuivanud vaha kiht, mis oleks iisna suure ristloikega ja

hoiaks kiitinla pdlemist.[1,2,6]

XX sajandiks keemikud dppisid tootma vahasid kiitinaldele, nimelt parafiini, mis oli tehtud
naftast. Selleks lastakse naftat labisoojendus reservuaari, kus igasugused fraktsioonid lenduvad
ja vastavalt oma aurumise tipile langevad alla plaadile,kus fraktsioonid eraldatakse . Uheks
fraktsiooniks ongi meie kiitinalde parafiin. Kiillalt harva, kuid vahest kasutatkse vahaks ka

loomseid rasvu. [1,4]

Tanapédeval kasutatakse kiitinalde valmistamiseks naftast ,toodetud parafiini graanuleid , mis
pannakse vormi mille keskele asetatakse peenike metall toru kiilinla tahi jaoks ja pressitakse
temperatuuril 50°C |, kus parafiini graanulitest tekib sula mass. Pressimise ajal vdivad olla

lisatud pigmendid ja virvid.[1,2]



1.2 Kiiiinla tooprintsiip

Kiiiinlal on kaks pdhikomponenti: iiks on kiilinla taht ja teiseks on kiitinlavaha. Nendest
komponentidest tehakse kiitinlaid. Lahendamata on jadnud ainult kiisimus: mis hoiab tuld
kustumise eest? Selleks on kiitinlal suur vaha pind , mis sulab , kui taht pdleb. Kiilinla vaha
iseseivalt ei saa siittida, sest tule hoidmiseks vajalik minimaalne hapniku murdosa on liiga viike
(kiitinla vaha LOI). See tihendab, et vaha oksiideerimis protsessi saavutamiseks on vaja kanda

tile mingi kogus energiat .[1,3]

Kiiiinla pdlemine on keerukas protsess kus tavalisest vahast, mille LOI on liiga viike
polemiseks saadakse piisava LOI-ga vaha. Selleks ndhtuseks on vaha aurustamine , et toimuks

voimalikult suurem segunemine hapnikuga pdlemisprotsesside toimumiseks [3].

Vahad omavad pikki poliimeerseid ahelaid, mis koosnevad siisinikust, hiidrooksiiiil riithmadest,
fenooltsiiklitest ja ecter rithmadest. Parafiinid omavad kiillastatud siisivesinikahe latest
moodustatud struktuure, mis tavaolekus toatemperatuuril on pool tahked vahad, temperatuuri
tostmisel 45°C kraadi juurde aga muutuvad vedelikeks. Alles siis, kui vaha saavutab piisava
temperatuuri vedeldumiseks, hakkab see tousma mdoda peent kiudu ja torukesi iiles ja
aurustub.[1,2,3]

Seda fiilisikalist ndhtust seletatakse kapilaarsusega vedeliku transportimisel. Sellest
arusaamiseks on vaja péorduda
SEM mikroskoobi foto juurde.
Joonisel 1. vdime néha, et kedratud
puuvillal on ovaalne keskmine
silinder mis tekib Kiudude
vadndunud olekust peale
kuivatamist. Kiudude keskele
moodustub tithimik , mis vdimaldab

vedela 6li transporti.[3]

Koik kiud on tihedalt iiksteise

korval jaon moodustunid

Joonis 1.[7]

tihedasti kedratud 16ng. Tahtsust omab kiudude vorm ja nende siledus. Niiiid, kui asetada see
kiudude mass mingisse vedelikku siis absorbtsiooni mojul vedelik liigub iiles mddda kiudu . See
on pinna nihtus kus tahke kiu pinna ja vedeliku vahel moodustuvad kapillaar-ndhtus: mérgavad
vedelikud tdusevad moéoda kapillaari, mitteméargavad vastupidi surutakse alla. [1,2]
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Joonisel 2. on ndidatud mirgava vedeliku (vesi H20) ja mitteméargava vedeliku (elavhobe
Hg)kapilaariseadus, mille jargi vedeliku liikkumisele mojub kapillaari
raadius, pindpidevus ja aine tihedus. Kiiiinla tahis kapillaari rolli
méngivad peened kiud, nende vahed ja viikesed silindrilised torud
nende sees. Samuti vedelik voib liikuda poorses struktuuris. Sellist
litkumist voime niha membraanilises aines, milles on vOoimalik kiire
absorbeerimine. Vedelik liigub viikestes poorides modda kapilaarset
H,O Hg  voipoorilist struktuuri.[2,4]

Joonis 2.[8] Kui kiiiinla vaha tduseb iiles modda kiu kapillaare toimub veel iiks

tahtis protsess. Sulanud vahal litkudes modda kappilari iiles
jatemperatuuri toustes ta pideval aurustub . Parafiinid, vahad, loomsed rasvad ja teised kiilinlaks
sobivad materjalid to6tavad pdhimdttel, et nad kiiiinla polemisel aurustuvad. Kui vedelik
touseb modda kapillaari siis aine vahetab oma olekut ja aurustub, ning muutunud LOI

voimaldab polemist, algab oksiideerumine. [6,4]

1.3 Polemis protsess

Kuisulanud vaha touseb piisavalt iiles, siis temperatuur on piisav aine aurustumiseks.
Temperatuur ulatub sellel kohal kuuesaja kraadini. Kui sulanud vaha on kuuma auru faasis, siis
ta kiirelt valjub kiududest ja oksiideerub hapniku toimel. Selle reaktsiooni tottu tekib suur hulk
energiat footonite eraldumisel ja see vdljendub iseloomuliku valgustuse ja soojuse kaudu .
Pdlemisel toimub vaha komponentide oksilideerimine, mis on

eksotermiline reaktsioon. [3,5]

Oksiideerimisel vdljuvad stisihappegaas ja aurustunud vesi ning
poOlemata jadnud aurusutnud kiitus. Seda voime ndha pannes
peegli plaaditule juurde. Tekivad vee tilgad ja mustad laigud.

Mustadeks laikudeks on mittepdlenud vaha-tahm . [1,2]

Joonis 3.[1] Joonisel 3 voime néha kiitinalt tava olekus. Vasakul
kiitinlal voime niha tavalist leegi keelt, mida me nieme
kiitinla pdlemisel. Paremal pildil on illustreeritud

ndhtamatu pdletamata jadnud gaaside aurustamis protsess, mis on pohjustatud konvektsrioonist

kuna tavalisele oksiideerimisele kulub vdga suur hulk hapnikku.
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Kiiiinlal toimuv konvektsiooni protsess on alati seotud hapniku juurdepidsuga Shust. Selle
protsessi kdigus soe dhk tekkitab gaaside ja ainete voolu iilesse, nagu me vdime seda niha
paremal kiitinlal (joonis 3). Hapniku juurdetulek suureneb voolu all konvektiooni seaduse jargi
lineaarselt. Selle parast kiitinla tuli omab alati iihtlast kukkuva tilga kuju ning moodustuvad
kiilmad ja kuumad tsoonid kiiiinla tule kroonlehedel Mdned on kuumemad kui teised. Happniku

juurdepads tekitab ebaiihtlase temperatuuri kroonlehtedel .[1,2,]

Ohk tuleb alt iiles ja seepérast kiiiinal jidb alati tahkeks ja kiilinla temperatuur jiib konstantseks .

Kiiiinla vaha sulab alati piirkonnas, kus kiilinla temperatuur iiletab vaha sulamistipi. [6]

1.4 Leegi kroonlehtede viirvus

Leek on ndhtus,mis on pdhjustatud iilekuumenenud gaasitaolise keskonna sdravusega. Joonisel 4
voime ndha erineva hapniku murdosaga leeke,
mis erinevad pdlemise Virvide poolest. Kdikidel
poletite] on konstantne gaasilise kiituse

juurdevool, erineb ainult hapniku murdosa. [1,5]

Esimesel poletil vasakust on védike hapniku vool
ja, nagu ndeme, véljastub sealt palju soojust ja
kiirgust ja valge leegiosa on kdige kuumem.
Jargmisel poletil suurendatakse hapniku voolu .

See mojutab aine polemist, kuna gaasi osakesed

I okstideeruvad hapnikuga ja uuritav leek laheb
Joonis 4.[9] siniseks, mis tihendab et siiiniku monoksiidi
(CO) Idpplikult oksiideerub siisihappegaasiks ja
leegi virv on peaaecgu nihtamatu. Samuti
viljastuvad pérast pdlemist siisihappe gaasiga ka veeaurud, kuid nende valguse kiirgamine on

peaaegu nahtamatu. [1,2,3]

Tahis , kus leek kuumutab kiudusid, aurustub steariin vdiparafiin ja hakkab keemiline
reaktsioon — polemine(oksiideerimine). Selle reaktsiooni ajal eraldub energia ja see energia laheb
aatomitesse, nimelt pdlemata (oksiideerimata) siisiniku molekulidesse, mis edaspidi lenduvad
tiles poole. Kuuma gaaside vool on suunatud iiles. Kohtades, kus taht pdleb kollaka-oranz
varviga, siisinikku aatomid ergastuvad , mis pohjustab elektronide iileminekku teistele
orbitaalidele, ja toimub varvuse muutus. Aatomi kvantide iileminek ja soojuse kiirgus kirjeldab

leegi viarvust. Tipp hakkab pdlema kollaka oranz-varviga kuna oksiideerimata siisiniku osakesed
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saavad energiat, mis on vajalik nende valgustamiseks. See ongi peamine pdhjus, miks kiiiinla

kroonlehed omavad vérvust ja kiirgavad valgust.[1,5]

2 Termokroomsus

2.1Termokroomsuse ajalugu

Termokroomsus on nihtus, kus mingil ainel vahetub tema virvus. Thermo (kreeka keeles.
thérme) tdhendab soojust, kuumust ja kroomsus ( chroma — kreeka keeles) tihendab vérvust.
Need kaks moistet annavad kokku aine, mis voib muuta oma varvust temperatuuri toimel .
Samuti termokroomsetel virvidel on voimalus vahetada oma vérvust ultravioleti all. Kuna
péikese kiirguses on ultraviolett lained siis termokroomsed materjalid neelavad osa

paikesekiirgusest ja nende virv voib muutuda koos aine temperaturi tusuga. [11]

Termokroomsed virvid, tint, kiled vo1 kompleks ained voivad muuta oma virvust mdjuva
temperatuuri all piiratud vahemikus. See voib olla nii suur temperatuur kui ka viike. Turul
voime leida tooteid, mis on tehtud termokroomse pigmendi lisamisega. Pigment vdib muuta enda
vérvust tihes monokroomses vahemikus, mis vahetub ka toote vérvuse. Samuti sellised

pigmendid voivad mitte ainult vahetada véirvi, vaid oskavad muutuda vérvituks, kuid selleks

peavad teised komponendid olema libipaistvad. [11]

Need virvid on viga levinud meie elus. Neid voime kohata s66 gipakenditel ja pakendite
termomarkidel. Need mirgid nditavad, mis olukorras asub mingi toidu kaup — need mérgid
nditavad timbritsevat temperatuuri ja kui mingil juhul on temperatuur muutunud, vahetab kohe

miark oma varvust nditeks punaseks, mis tdhendab et tema sailitusolukord on kahanenud ja kaup

enam eisobi miitimiseks. [11]

Neid varve kasutatakse peidetud piltide moodustamisel. Tehnoloogiliselt peidetakse pilt mingi
termokroomse kile alla ja mingil temperatuuril termokroomne kiht laheb ndhtamatuks ja pilt,

mis oli varem peidetud, ilmub vilja. [11]

Termokroomsed vérvid voivad olla nii orgaanilise kui ka mitteorgaanilisega ehitusega.
Mitteorgaaniliste hulgas on sellised kompleksid nagu: indium- tsingi- ja kroomi oksiitidi

kompleksid ja aluminium oksiitidi kompleksid. Mitteorgaaniliste termokroomsete mehanismon
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sama nagu teistelgi termokroomsetel varvidel. Temperatuuri muutumisel muutub ka nende

geomeetria metallkompleksis. [11,13]

Termokroomsed varvid jagunevad kaheks to6tamismehanismilt, mis veel omakorda gruppideks.

Neid nimetatakse Sirgmehanismilised ja Sensibeliseeritud gruppideks [15]

Sirgmehanismilised vajavad suurt temperatuuri tdstmist ja see viib keemiliste sidemete
katkemiseni voi molekuli konformeerumisele. Mdlemad toovad esile uue vérvuse ilmumise voi
muutumise. Kuumutamisel samuti voivad tekkida struktuurilised ja faasilised muutused,
tileminekud vedelasse olekusse, Sellega kaasnevad ka ainult fuiisikalised ja optilised effektid
nagu interferents, murdumine ja drifraktsioon. Veel liheks tihtsaks pdhjuseks voib olla

isomeeria, mis on seotud sileda (koplanaarse) vormi iileminekuga ruumilisse vormi. [14,15]

Sensibeliseeritud termokroomne mehhanism teostub pdhimdttel, et ta saab muuta oma
termokroomsus efekti sdltuvalt teiste ainete temperatuurist .Sellised siisteemid koosnevad

kolmest komponendist. [15,16]

1) Virvaine vdipigment mis on tundlik keskonna pH muutumistele (indikaatori vérvained)
2) Vesiniku doonorid (ndrgad happed, fenoolid)
3) Polaarne, mittelendav lahusti virvainele ja vesiniku doonorile(rasva happed,

alkohoolid, stisivesinikud).

Sellises kolmekomponentses siisteemis viikese temperatuuri all vérvaine ja vesiniku doonor
paiknevad tihedalt iiksteise juures tahkes olekus ja varvusemuutus toimub. Kuumutamisel
stisteem hakkab sulama ja koostoimimine aine partneritel kaob koos virviga. Sellistel virvidel

muutuvad omadused kuumutamisel [15,16]

Termokroomseid viarve on kaks litkki. On reversiivsed ja mittereversiivsed. Reversiivne tihendab,
et parast temperatuuri tousu pigmendis toimub keemiline reaktsioon, mis virvib kogu segu
mingiks varviks ja peale seda temperatuuri vihenemisel kogu segu taastab oma eelneva vérvi.
Mittereversiivsed vérvid on vérvid, milles pérast keemilist reaktsioonija varvi muutumist jaédvad
keemilised sidemed ja virvid jddvad sellisteks igaveseks. Neid vérve jagatakse veel kolmeks

erinevaks grupiks. [17]
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Nende hulka kuuluvad :

e FEsialgu nihtamatu
e Virviline tint

e Kabhe virvi spektrid muutuvad

Esialgu nihtamatud vérvid on need, mis kuumutamisel voivad vdtta punase vérvi, rohelise,
sinise, pruuni-musta vastavalt tingimustele. Nad on sobilikud ainul siiditriikkkimiseks. Selline

virv muudab oma virvi 50 kuni - 60 °C juures. Pérast jahtumist virv muutub endiseks[17]

Virviliste tintide termokroomne virv voib olla kollane, punane, roheline voi must. Kui

temperatuur tduseb, siis termokroomne tint muutub vérvituks . Selline virv on kasutatav

trafarett trikkimiseks.[16,17]

Kahe virvi spektri muutuvatel virvidel voib virvustoon varieeruda kahe erineva valitud vérvi
vahel, sdltuvalt vilismdjule.Varvi muutumine toimub sdltuvalt temperatuuri suurendamisest voi

alandamisest, mis teeb vérvi varieerumist tema intensiivsuse jargi. [14,16,17]

Joonis 5.[10]

Joonisel 5 on illustreeritud auto ja sellelautol oli kasutatud reversiivne termokroomne varv .
[10]
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Auto peal on tehtud joonis termokroomse virviga. Parempoolne auto osa oli kuumutatud ja tema
varvitoon muutus mustast toonist elavaks ja siniseks ja vasakpoolset auto osa eiole

kuumutatud. Sellel pildil on histi illustreeritud vahe aktiveeritud ja aktiveerimatta termokroomse
varvi vahel. Autol ldheb vérv aktiivsesse olekusse paikeselise ilmaga voi hésti soojendatud autol

samuti muutub vérv .[10]

2.2Materjalide virvuse Kirjeldus

Esimene, kes avastas, et tavaline valgus libides kolmnurkset prismat ldaheb iile varvusspektriks,
oli Isaak Newton. 1666 aastal leidis teadlane seitse erinevat virvi, millest koosneb niahtav
valgus. Selline valguse jagamine sai endale nimetuse — valguse dispersioon.Meie silm oskab

eristada laineid 400 -700 nanomeetri ulatuses.[20]

Koik materjalid omavad mingit kindlat varvi ja ainult keemilisel vo1i fiiiis ikalisel mdjutamisel
nad voivad vahetavad oma virvi. Seda ndhtust vdime seletada fiiliskalise protsessiga. Pdikese
kiirgus omab mingit energiat, mida ta saadab atmosfidri. Materjalid omavad keemilist ehitust ja
igal ainel on mingi aatomite ahel. Need molekulid moodustavad iihed vilispilved, mis on
tasakaalus. Kui mingi valgus satub mingi materjali peale siis see energia, mis tuleb kiirgusega,
laheb kohe elektronidele ja elektronides tekkib ergastumine. [20]

Molekuli aatomid kannavad endas oma energiat,
millega liitub paikeseenergia. Molekulis ergauvad
elektronid ja niiiid neil on piisav energia, et minna

jargmisele ergastatud pilvele. Ergastatud elektronide

Joonis 6.[23] pilved vdivad peegeldada vdi kiirata piikese energiat
ndhtavas piirkonnas. Ained neelavad mingi nihtava energia osa ja jaéb ainult moni lainete
diapasoon. Kui aine keemiline ehitus on teine, vdib ta neelata kiirgust, mis tulevad mingi
valgust kiirgavast allikast ja sellel juhtumil aine varviks on must, sest ta neelab kogu kiirguse.
Aine viarvus voib olla kdikide ndhtavate lainete diapasooni ulatuses . Selle eest vastutavad
kiirguse laine pikkused, mida aine neelas ja neid. mida ta ergastas. Aine varvust nditavad need
lained, mida aine kiirgab tagasi, seda vdime ndha joonisel 6, kus on joonistatud tavaline paike
mis paistab duna peale ja Gun neelab ko ik spektri virvid vélja arvatud punase, mida ta eraldab

punase Ouna virvina. [20, 21]
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Selleks et paremini klassifitseerida virvust on vélja toodud CIELAB siisteem. CIELAB on

varviruum , mis nditab mingit varvust kolme koordinaadi jargi. Nendeks vérvikoordinaatideks on

a ja.b virvuskoordinadid ja kolmandaks koordinaadiks on L-, mis vastutab vérvuse siigavuse

vOi intensiivsuse eest. [22]

Tavaliselt kasutatakse viarvuse modtmiseks fotokolorimeetrt, aparaati, mis nditab koigi kolme

koordinaadi L*a*b ,viirtuse jirgi kus diagrammi jargi liigub a” rohelisest punasenijab”
L=100
White

Joonis 7.[24]

koordinaat kollasest tsoonist sinise tsooni juurde
. koordinaat L nditab nullist kuni sajani
varvitooni heledust. Kolorimeeter annab
andmed kolme telje jargi. Iga materjalonoma
unikaalse vérvustooniga ja kolorimeeter saab
neid eristada numbriliste vadrtuste jargi Selleks,
et eristada tihte vérvi teisest kasutatakse varvi
erinevuse valemit AE, mis on ndidatud valemis
1. Valem néitab A erinevust kahe vérvipunkti

vahel, kus tiheks punktis on (Ll,a*l,bl*) jateiseks

on(Ly, a2,by). Valemi jirgi loetakse, et
minimaalne silmaga eristatav toonide erinevus
on 2,3 punkti juures. [18,22]

Valem 1 Valemis 1 on illustreeritud AE arvutamis meetod [19]

AE}, = /(L — L1)? + (a3 — ai)? + (b5 — b})?
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2.3Leukovirvid ja omadused

Termokroomsed vérvid moodustavad kaks suurt gruppi. Nendeks on leuco dye vérvid ja
vedelkristallid. Vedelkristallid omavad védga tipset termokroomset efekti ja muudavad oma virvi
mingi tdpse temperatuuriall, mis teeb nende kasutamise viaga mugavaks. Vedelkristallide
virvusgamma on piiratud vedelkristallide todtamisprintsiibi tottu. Vorreldes
vedelkristallvirvidega Leuco Dye vérvid on paljukordi tipsemad. See tdhendab, et neid voib
kasutada tépses elektroonikas voi tipsema ndidu saavutamisel. Samuti on vedelkristall
termokroomsed ained

kallimad vorreldes Leuko
virvidega[11,12,13]

Joonis 8.[25]

Joonisel 8 on ndidatud
kinga sisetald, mille peale
on pihustatud
vedelkristallide kiht .
Kandmisel sisetald
kuumeneb ja
vedelkistallides algab

reakstioon ning sisetald

muudab oma virvi. Seda sisetalda vdib kasutada, et leida kdige kiilmemad kohad kingas ja

vihendada soojuse kaotamist kadu talvejalatsites . [11,12]

Leuco virvid voi inglise keeles (Leuco Dye) on virvitu voi ndrgalt vérvitud, taastatud

orgaanilise tintide vormid. Leuvovirvid koosnevad kolmast osast.[13]

1. Esimene on electron donor, kes annab Leuko vérvi siisteemi oma vabu elektrone.
2. Elektronide akseptor voi see, millel on vabad orbitaalid ja mis liidavad elektrone.
3. Viimaseks komponendiks on lahusti, mis seob koik ained kokku ja teeb nendest Leuko

Dye-solvent siisteemi. [11,14]

Leuko vidrvid on vees lahustuvad. Nende vérvide omadusteks on hea keskonna temperatuuri
tunnetus, mis ulatub kahe kraadi tipsuseni.. Leuko virvide kompleksit moodustavate ainete
hulka kuuluvad ka inhiibiitorid ehk ained, mis vihendavad keemilist kiirust voi toimumise

temperatuuri. See komponent annab voimalust vahetada leukokompleksi toopiirkonda.
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Selliseks aineks on néiteks pyrogallool. Tema lisamisel kompleksitemperatuuri ulatus viheneb
mis annab voimaluse kasutada seda kompleksi ka madalamatel temperatuuridel. [13,14]

Leukovarvide pohiprintsiibiks on kompleksi moodustamine. Pea komponendid moodustavad
kompleksi, kus on elektronide annetamine elektronide aktseptoritele. kdik termokroomsed vérvid

valmistatkse pdhikomponentidest ,nimelt :

e Developer (elektroonide iihendaja )
e LeucoDye ( elektronide andja)

e Solvent ('segu lahusti)

Nendest kolmest peakomponentidest moodustub Leuco Dye-solvent siisteem. Selles siisteemis
Developeri ja leuco dye vahel moodustub vesinikside voi moodustub sidemete rongas.
Komponentide vahel tekib side, mis vahetab materjali keemilist ehitust. Sellega vahetuvad
molekulide pilvede ehitused. Kuna pilved on moodustatud kiiresti liikuvatestt elektronidest siis
nende pilvede vormi muutumine kaasneb sellega, et aine neelab juba teisi laineid ja viljastab

samuti teisi pikkusi, mis muudab nidhtavas diapasoonis tema virvi. [15]

Temperatuuri tostmisel elektronid ergastuvad ja doonorid annavad oma elektronid aktseptoritele
tagasi ja leukoiihend saab ndhtamatuks. Kuitemperatuuri vihendada siis elektronide sidemed ja
sillad kahe aine vahel kaovad ning pilved saavutavad oma tavalise vormi. Sellega tuleb ka

eelmine virvus tagasi. [11,16]
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3 Kasutusalad

Kuna viimastel aastatel leukovirvid on viga levinud siis
kasutatak se neid virve kdikides valdkondades ja sellega
kaasneb ka see, et iilesanded ja omadused, mis neilt
oodatakse, aina kasvavad. Pracgu kdige levinumaks
kasutusalaks on igasuguste kaupade reklaam ja markeering.
[11]

Niiteks viimastel aastatel on viga tuntud Eestis joogid

Joonis 9.

pudelites, mille peal on igasugused embleemid, mis
vastutavad selle kauba originaalsuse eest vOi nditavad, kas jook on piisavalt kiilm vdi tema
temperatuur on veel mitte paris madal. Sellisteks kapbadeks on erinevad joogid: karastusjoogid ,
energiajoogid, dlle- ja viina pudelid. Nendel kaupadel kasutatak se termokroomset embleemi voi
kihti pildiga ja kui meie toode saab piisavalt kiilmaks, embleem saab nihtavaks vdi ilmub mingi
pilt, mis oli enne peidetud. Joonisel 9 voime nidha sellist toodet. Pildil on illustreeritud

karastusjook, millel on kaks riba pudeli all, mis nditavad kas pudel sai piisavalt jahutatud. [11]

Samuti suureks kasutusvaldkonnaks on igapdevaste kaupade sfadr. Naiteks kasutatakse
termokroomseid virve pitsa karpidel selleks, et ndidata kas pitsa on veel kuum voi on juba
jahtunud. Kasutatakse igasuguste toitude temperatuuri nditamiseks. Kdige tihedamini ongi neid
kasutatud toidukaupadel, milliseid tuleb soojendada mikrolaineahjus ning kui toit on liiga kuum,
siis inimene saab sellest teada ja inimene ei poleta ennast dra. Niiteks laste lusikale lisatakse
termokroomseid virve, mis hoiatab last kuuma toidu eest vahetades vérvikui lusikale satub liialt
kuum toit . [11,14]

Tehakse ka igasuguseid riideid termokroomse virviga, mis voivad vahetada oma vérvikeha
temperatuuri vo1 vilis -temperatuuri mojul. Termokroomsed riideid ja indikaatoreid kasutatakse
spordiriietuses, kus termokroomsed riided nditavad vilis -temperatuuri. Nad vdivad ka 6elda kas
mingi riideese on sobilik tdnase pdeva vilisilmaga vdion parem mingit teist riideeset kasutada.

[11,14]

Duracelli firma avastas universaalse patarei testeri, mis asub patarei peal ja vajutades kahele

patarei osale on vdimalik niha patareisse jadnud energiahulka. See on voimalik tdnu takistus-
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elemendile , mis kuumeneb selle protsessi ajal ja eraldub soojust jargmisele kihile, millele oli
varem kantud peale Leuco Dye virv. Tulemuseks on see, et riba votab mingi nditaja vastavalt

oma temperatuuri suurusele. [14]

Termokroomseid virve kasutatakse ka igasuguste toidundude valmistamiseks. Termokroomsed
varvid nditavad kui on saavutatud vajalik temperatuuri ja sellega kaitsevad igasuguste poletuste
eest. Pea eesmargiks nendel ndududel on hoiatada kasutajaid, et tuleb olla ettevaatlik, kuiasi on
lilga kuum. On olemas sellised lusikad, kahvlid, taldrikud ja kruusid ning kui nende peale
satuvatel vedelikel voitahketel ainetel on temperatuur liiga kdrge, muudavad nad vérvi valge
virvi peale. Uheks selleks tooteks on veekeetja. Alati seisab kiisimus kas veekeetjas on kuum voi
kiilm vesi. Niilid on seda védga lihtne eristada. Vajadusel voivad ndud olla virvitud
hoiatusvérvidesse, néiteks rohelisse voi punasse varvi. Need ndud on kee miliselt mitte ohtlikud .

Valmistamisel voivad olla kasutatud sellised tootmis viisid : [14]
1) Termokroomse tindi lisamine ekstrusioon pressvormi masinasse.
2) Valmis tootele dhukese varvi kihi pihustamine.

Esimesel tootmisviisil voetakse tavaline pressvorm ja sisestatakse sinna vajalik poliimeer, mis
vastab noutele ja lisatakse vajalikus koguses virvainet. Kui see kdik on segatud ja kuumutatud
sulamassini, siis segu pressitakse suure rohu all vormi, kus jahutatakse kristallumis
temperatuurini. Saadakse toode, mis sisaldab termokroomset tinti. Poliimeeri valikul tuleb
lahtuda poliiolefiinide nimekirjast, sest nende kiillastatud ahelad ei hakka reageerima

termokroomsete virvidega. [15]

Teiseks meetodiks on valmistoodetele pritsitakse ohuke kiht termokroomset varvi. Kasutatakse
trafareti voisiidtriikki meetodit vastavalt vajadusele . Parast varvimist kuivatatakse saadud noud
selleks, etpihustada pinnale poliimeeri voi lakkija teha pinnale paks laki kiht, mis eraldab

keemilist kompleksi voi virve toiduga kokkup uutest ja teeb tarbitamise ohutuks. [15]

Samuti on tihtsaks kasutamisalaks termokroomsete termomeetrite valmistamine. Nendest
varvidest tehakse universaalseid termomeetreid, mida on voimalik kleepida igale pinnale ja

médrata pinna temperatuuri. [15]

Naiteks pliitide imbrismaterjalis, kus ,virv néitab, kas pliit on ohutu ja kas seda tohib katsuda.
Virvid vdivad olla kasutatud ka autotehnikas, auto - istmete temperatuuri maaramisel talvisel
ajal. [15]
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Joonis 11. [27]

Joonisel 11 on naidatud termokroomsed termometrid mida kasutatakse akvaariumites

temperatuuri mddramiseks. [27]

Joonis 12.[28]

Joonisel 12 on ndidatud termokroomne kruusi pinnakate, mis vahetab virvust mustast valgeni.
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4 Eksperementaalne osa

Antud bakalaureuse t66s autor uurib temperatuui all muutuvat termokroomse kompleksi
varvust. Selleks oli valitud termokroomne virv ja kiilinla stisteem, kus kiitinal moodustab kiitmis
stisteemi, mis voimaldab temperatuuri tdstmist kuni 600 kaadini ja termokroomse kompleksi
kuumutamist. Termokroomne kompleks méangib indikaatori voi sensori rolli, kus temperatuuri

mGjul muutub ta vdrvus.

Eksperemendis oli valmistatud termokroomne kompleksi pdhimaatriks komponentidest

PEDOT: PSS woi poly(3,4-ethyleendioxythiofeen):poly(stiireen sulfoon happe ), mis oli valatud
mootsilindrisse. Péarast moddetsilindrist PEDO T PSS segu oli valatud keeduklaasi, kus oli
lisatud grapheneoksiiiid vastavalt arvutustele. Segamisel moodustas nende aintete segu siisteemi,
mis t6otab elektronide pilvede ,moodustamise alusel ,tekkitades ainevaheline lisasideme. E
rinevatel poliimeeridel toimub pilvede deformatsioon, kus elektronid liiguvad médda neid pilvi.
Kuiained segatakse kokku ja kuivatatakse, moodustub nendest komponendidest mitmekihiline
PEDO:PSS/GO kompleks . Uhekskihiks on ( Leuco dye ) kiht, teiseks on elektroonide
aktseptor voi(developer ) ja kolmandaks komponendiks on lahusti (solvent). Graphene oksiidi
lisamisel tekib elektronide iilekaal ja tekkib side PEDOT:PSS vahel nagu voib ndha joonisel 10,

kus {ilemisel pool on
S NS NS NS NS N

P illustreeritud PEDOT ja
NN/ | ’
/ \ / - 5 alumisel pool on PSS.
H e s P LELEY N H

Punktiirjoonega on ndidetud
n sidemed voi pdorduvad

sidemed.

Joonis10.PEDOT:PSS tekkinud pilvede side.[25]
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4.1 Katsetamisel kasutatud materjalid

Katsetuste kéigus kasutati keemilisi aineid termokroomse kompleksi valmistamiseks. Esimeseks
komponendiks voeti elektrijuhtiv poliimeerne vedelik kompleks nagu Poly(3,4-
ethylenedioxythiophene)-poly(styrenesulfoon hape), mis oli tellitud Sigmaaldrich firmast.
Poliimeeride kompleks on moodustatud kolmest kompomendist, mis on voimalised moodustama

Leuco dye kompleksi.

Teiseks tdhtsaks elemendiks on Graphene Oxide vesilahus. Tema peaiilesandeks on elektronide
doonorlus. Kasutatud oli siisinikoksiidi, mille koostiseks on Siisinik (79%)ja hapnik (20%).
Helbete suuruseks on 0,3-0,7mikrontt.

Kolmandaks komponendiks voeti igasuguseid lahusteid ja kelmemoodusteid. Siisteemis kasutati
vett lisa lahustina. Kelmemoodustajaks olid kasutatud vees lahustatud nanotseluloos,
poliiviniitilalkohol, veeslahustuv poliiester. Nad olid voetud pdhimottega, et péarast kuivamist
oleksid nad voimelised moodustama Leuco kompleksi kelme. Poliiviniiiilalkohol oli vdetud

vesilahusena. Nanotseluloos oli voetud 3% geel, kus 97% oli vett ja 3 sisaldas nanotseluloos.

Veel monedesse proovidesse oli lisatud Pyrogallool. Tema keemiline mdju muutis reageeritavad
omadused kuna tema alandab piirkonda, milles meie kompleks voib vahetada oma vérvust.
Pyrogallool annab ainele omadust isegi viga viikestel temperatuuridel vahetada oma virvust.
Pyrogallool on kolmealuseline fenool ja kergelk okstideeruv. Temperatuuri piirkonda reguleeriti

Pyrogallooli kogusega, mis lisati kompleksile.

4.2 Katsetamiseks valmistatud segud

Kompositsiooni valmistamist peakomponentide Leuco segu -PEDOT:PSS ja Graphene Oxide
segu valmistamisega , millele lisati nii pyrogallool ja kilemoodustaja. Keeduklaasi sisse
lisatakse 10 grammi PEDOT:PSS segu ja tema juurde valame Graphene Oxide 90 grammi.
Segatakse segu pulgaga, et lahus oleks homogenne. Kui segu on valmis tehtud ja segatud siis
voetakse sellest kolvist 15 grammi valmistatud segu nimelt(PEDOT: PSS/Graphene Oxide) segu
ja valatakse puhta ndu sisse. Peale seda vetakse see ndu, kus on 15 grammi (PEDOT:PSS/GO)

segu ja lisatakse juurde 85 grammi mingit ke Imemoodustit.

Olid tehtud 7 erinevat proovi, kus olid lisatud peakomponendi segu, kelmemoodusti ja

Pyrogallool. Pyrogallooli asemele oli proovitud panna hiidrasiini komponent, kuid tema
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kasutamine andis negatiivse tulemuse. Segu ei kuivanud prooviklaasil. Mistottu hiidrosiini

enam ei kasutatud termokroomses kompleksis.

=

Esimesse proovioli lisatud 15 grammi PEDOT: PSS/Graphene Oxide peasegu ja nende
juurde oli lisatud 85 grammi poliiviniitilalkoholi. Enne poliiviniiiil alkoholi lisamist oli 30
grammi poliiviniitilalkohool pandud tiihja kolvi sisse ja lisatud 90 grammi vett ja pandud
pliidile keema. Keemisel ajal poliiviniiiilalkohol lahustus vees, millega moodustas
homogeense segul.

2. Teine segu koosnes 40 grammist PEDOT: PSS/Graphene Oxide peasegust ja segu oli
lisatud 0,2 grammist Pyrogalloolist, mis alandab virvide vahetuse aktiveerimistappi
termokroomsel segul.

3. Kolmandasse proovioli lisatud 15 grammi PEDOT: PSS/Graphene Oxide peasegu ja
selle juurde oli lisatud 85 grammi kelmemoodustit.

4. Neljandasse proovioli lisatud 15 grammi PEDOT: PSS/Grafeen Oksiidi peasegu ja selle
juurde oli lisatud 85 grammi poliiviniiiilalkoholi lahust. Poliiviniiiilalkoholi lahus saadi 30
g poliiviniitilalkoholi keetmisel 90 grammis vees kuni moodustus stabiilne segu.saadud
kompleksi lisati 0.2 grammi Piirogalloooli .

5. Viiendaks prooviks oli ainult pea komponent ,40 grammi PEDOT: PSS/Grafeenosiidi
segu.

6. Kuuendaks prooviks oli 15 grammi PEDOT: PSS/Grafeenokiidi peasegu ja sellele oli
lisatud 85 grammi vees lahustatud nanotseluloosi. Enne nanotseluloosi lisamist oli
nanotseluloosile lisatud 40 grammi vett, et saavutada lahustuv segu.

7. Seitsmendaks prooviks oli 15 grammi PEDOT: PSS/Grafeenosiidi peasegu lisati 85

grammi vees lahustatud nanotselluloosi, mis eelnevalt lahustati 40 grammi vees, et

saavutada homogeenne segu. Lisaks pandi 0.2 grammi Piirogallooli.

22



Segamiseks kasutati tsentrifuug EBA 21 (Andreas Hettich GmbH & Co), mis on vdimeline
tegema 6000 pdoret minutis. Masin on seadistatud iilekuumutamis kaitsega ja distabiliseerimis
valjalilitamis siisteemiga. Proovid olid asetatud kolme kaupa tsentrifuugi sisse ja tsentrifuug oli
kiirendatud 2000 p66rdeni kolmekiimne minuti jooksul. Pérast rotatsiooni protseduuri proovidel
6 ja 7 oli niha kahe faasieraldumist. Uheks faasiks oli PEDOT:PSS /GO veesegu ja teiseks olid
sadestunud nanotseluloosi helbed. Oli otsustatud lahused 6 ja 7 teha homogeenseks ja jatta ilma

tsentrifugeerimata sadestamise viltimiseks.

Pérast segamist olid vdetud mikroskoobi alusklaasid. Edaspidiseks kasutuseks oli ettevalmistatud
21 puhast alusklaasi, millele pihustati valmistatud 7 erinevat termokroomset segu. Aluskaasile
oli pihustatud 2 nm paksusega kiht, mis kuivatati vakuumkuivatuskappis, kus ainete segu
aktiveerub, vesiaurustub ja moodustub kile. Tehnoloogia jargi kile moodustamiseks ja aine
aktiiveerimiseks oli valitud kolm erinevat temperatuuri reziimi, mis annavad virvi muutumist

erinevatel temperatuuridel.
Selleks oli valitud kolm reziimi -

1) Esimeses reziimis kasutati 70°C temperatuuri 30 minutit ja jahutati toa temperatuurini.

2) Teises reziimis oli kasutatud 100 °C temperatuuri 60 minutit.ja jahutati toa
temperatuurini.

3) Kolmandas reziimis oli kasutatud 150 °C temperatuuri 90 minutit ja jahutati toa

temperatuurini.

K&ik proovid olid asetatud vaakumkuivatuskappi Prooviklaasid olid asetatud eelnevalt
kuumendatud vaakumkuivatisse, et viltida proovi rikkumist ja virvi valmistamise
tehnoloogia voi tingimuste muutust. Kui proovi klaasid olid kuivanud, nende peale
moodustus kuiv kile kiht. Pédrast proovi kuivatuskapist votmist olid kdik proovid asetatud
valge pinna peale. Selleks oli vdetud A3 paberileht. Proovide virvi mddramiseks oli valitud
Minolta colorimeeter. Proovid olid asetatud Minolta colorimeetri alla ning oli méddetud

nendelt peegelduv varv CIE L ab jargi. Andmed on esitatud CIE Lab -jargi Tabel 1. Lisal

Nendest proovidest olid valitud kdige edukamad, nimelt segu, kus pdhikomponentidena lisati

kelmemoodustina poliiviniiiil alkoholi. Sellel proovil moodustus helekollast véirvi libipaistev kile
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ning see omas tugevat struktuuri. Oli otsustatud vdtta just see proov teiste etaloniks ja jétkata

katsetusi selle kelmemoodustiga.

Kuikdikidel katseklaasidel oli méédratud nende virv, siis asetati need proovid tihekaupa
kuumutuspliidi peale. Pliidi temperatuur oli tdstetud iga kord 20 kraadi. Kdik proovid olid tisna
stabiilsed 100 kraadi juures ning 120 kraadi juures mdned proovid hakkasid aeglaselt muutma
oma virvi. Kdige stabiilsem ja homogeensem muutumine toimus 150 kraadijuures, nagu oli
kirjutatud ka kirjanduses, kuid tagasi p66rdumist ei toimunud. Vérv jidi tumepruuniks ilma tagasi
poordumata. Tulemused olid esitatud tabelis - lisal Tabel 2. Samutioli arvutatud nende varvide

erinevus voi AE, mis on toodud Tabel 3.

Eksperemendi kontrollimiseks olid valmistatud veel kolm lisa proovi, mille komponendideks on

samad peakomponendid , kuid oli suurendatud komponentide osad.

1) Esimeses proovi siise oli lisatud 0,1 grammi piiragalloolli .
2) Teises proovis oli suurendatud PEDOT iarv - 115 protsendini.

3) Kolmanda proovi sisse oli lisatud Grafeenostitidi 115 protsendini

Koik proovid Iibisid samad etapid nagu eelmised katseproovid. Nad Iibisid ultraheli rotatsiooni.
Pérast seda etappi segud oli kantud prooviklaaside peale ja asetatud vaakumkuivatus kappi
Kodikide etappide libimisel olid nad asetatud kuumutuspliidile. Nendel proovidel hakkas vérv
muutuma 140°C-150°C kraadijuures. Mdne sekundipérast kile vottis oma Iopliku virvi, kuid

tagasi varvi muutumist ei toimunud . Tulemused CIE lab andmetena on lisas 2 Tabelis 1 .

Nende vérvide muutust voime ndha tabelis 1 1k 26, kus L ab siisteemi jargi saadud

tulemusedolid asetatud http://www.colorhexa.com/ lehekiiljele, kus automaatne programm otsib

varvi antud L a b numbritele. Saadud varvused olid asetatud tabelisse. Samuti oli moddetud
nende AE , mis néitab kahe proovi Lab vahelist erinevust. Mida suurem on AE seda kaugemal

on asetatud iiks virv teisest ja seda suurem on nende virvide erinevus.
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http://vk.com/away.php?to=http%3A%2F%2Fwww.colorhexa.com%2F

Vérv enne muutumist . Virv péarast kaumutamist.

1 )proovl AE=38,62

2)proov 2 AE=63,79

3)proov 3 AE=55,58

Tabel 2.

Pildill on niidatud vddrvimuutnud termokroomsed plaadid . Ulemine pool on tumedam selle
pérast, et ta oli kuumutatud, alumine pool aga oli jaetud ilma kuumutamata. See oli tehtud

visuaalsuse vordluse jaoks.

Pilt 1.
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Oli leitud komponentide tasakaal, mis on vajalik elektrijuhtivate poliimeeride siisteemi

aktiveerimiseks . Nendeks komponendideks said:

e 10 grammi PEDOT: PSS.

e 90 grammi Grafeenokstitidi

e 560 grammi veeslahustatud kelmemoodusti (Poliiviniitilalkohool ) .

e 9 grammi pirogallooli (enne lahustatud vees).
Aktiveerimistemperatuuriks on 100 kraadi kestvusega peavad nad olema 60 minutit.
Selle kompleksi tootamistemperatuuriks on 150 kraadi. Sellel temperatuuril proovikile
hakkas muutma oma virvustooni kollasest tumepruunini.

Segu kantakse dhukese kilena , mille paksus peab olema 2 um.

Kui termokroomne kompleks juhtivatest poliimeeridest ja aktivaatoritest oli valmis siis oli
alustatud parafiini kiitinla valmistamist.. Selleks voeti 40 grammi parafiini ja sulatati
vertikaalse vormi sisse ja keskele oli jdetud Shuke auk, mille iilesandeks oli kiilinla tahi
formeerimine. Pérast kiilinla vaha jahtumist, kinnitatikiitinla taht, mis oli valmistatud

nanotseluloosist.

Nanotseluloos oli valitud hea imbumise ja vaha iilestousu pdhimdttel. Kuna nanotseluloos omab
poorset struktuuri, siis tahi stittimisel vaha sulas. Kuna kiitinla vélisseinad olid kaetud
termokroomse kilega ja polnud libinud aktiveerimise temperatuuri, toimus vaha sulamistsoonis
varvuse muutus vastavalt sulafrondi suurenemisele sulamisel tumesinisest kollaseks ja sealt edasi

pruuniks.

Eksperimendti kaudu oli leitud elektritjuhtivate poliimeeride siisteem ja termokroomsete
komposiitide t66 voimeline olukord. Oli leitud tasakaal, kus termokroomne efekt hakkas t66le
soltuvalt temperatuuri ulatusest ja selle termokroomse kompleksi akriveerimiseks oli kasutatud

kitnalt.

26




4.3 Jireldus eksperimentaalsest osast

1)

2)

3)

4)

5)

Vorreldes katseandmeid vdib teha jargmiseid jareldused:

1) Termokroomsetest kilemoodustitest kdige sobivaks oli PV A (Poliivintiiil alkohool).
Seda toestavad ka proovid, mis olid kantud proovi klaasidele. Samuti poliiviniiiilalkohol
omab suurt vastupidavust temperatuurile. Tema destruktsiooni temperatuur on 250 °C

juures. Samuti moodustab ta homogeenset Kilet, mis annab perfektse isotroopse sensori.

Kompleksi aktiveerimiseks tuleb kasutada Pyrogallooli, sest tema kasutamine andis
positiivseid tulemusi kile moodustamisel ja varvi muutumisel. Hiidrasiini kasutamisel ei

andnud termokroomne kompleks tulemusi, sest proovi segu ei kuivanud.

Pyragallooli liia lisamisel langeb kogu poliimeeri segu termokroomsuse aktiveerimistapp,

mis pdhjustab varvimuutuse madalamatel temperatuuridel.

Termokroomne kompleks muutis varvi ainult iihes suunas. See radgib sellest, et tellitutest
komponentidest olid monel valed proportsioonid vdi, arvatavasti, Grafeenoksiiiid oli
vales vahemikus segatud veega. Selle jarelduse vdib teha sellest, et virv muutus ainult

tthes suunas, mis radgib voimalusest, et komponendisegu oli jaanud vahe elektrone.

Kdige suurema AE (virvide erinevus ) pérast proovi kuumutamist andis termokroomne
kompleks ja tema juurde lisatud kelmemoodusti, milleks sai Poliiviniiiilalkohol. Seda
voime ndha Tabelist 3 lisa 1. Poliiviniiiilalkohol moodustas peene kile elektronide
tileminekuks ning reaktsiooni aktiveerimiseks. Kuna poliiviniitilalkohol ei oma
kahekordseid sidemeid siis ta ei sega termokroomset reaktsiooni. Samution tal OH_

rithmad, mis annavad talle voimaluse moodustada vees lahustuva kompleksi.
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Kokkuvotte

Termokroomsed kompleksid on vilismdjule tundlikud ained, mille aktivatsiooniks kasutatakse
temperatuuri tduse. Antud bakalaureuse t66s oli uuritud termokroomset efekti elektit juhtivate

poliimeeride baasil , mis to6tab Leuco Dye kompleksi printsiibil.

Leuco Dye siisteem pdhineb kolmel pdhiainel: elektronide doonoril , elektronide aktseptoril ja
stisteemi lahustil, mis lahustab mélemad komponendid ja asetab nad tliksteise korvale. Antud
kompleks (elektritjuhtiv aktseptor ja elektronide doonor) vdimaldab varvi muutumist
temperatuuri tostmisel. Temperatuuri tostmisel elektronid liiguvad doonorilt elektronide
aktseptorile ja poliimeeride ahelas moodustuvad uued pilved, mis vahetavad kile varvust.
Temperatuuri vihendamisel termokroomne kile peab taastama algse vérvuse.

Nendel kompleksidel on vdga suur kasutusala, neid kasutatakse ohtude miaramiseks,
dekoratiivsetel viisidel ja sensoritena. Nende peamiseks iilesandeks on ohtude digeaegne

madramine.

Termokroomse efekti vdib saada erinevatel viisidel. Antud bakalaureuse t66s oli kasutatud
Leuco Dye printsiibil pdhinev termokroomne efekt. Termokroomse kile moodustamiseks oli
kasutatud PEDOT :PSS komponenti ning elektronide doonoriks oli Grafeene oksiid. Katsete
tulemuseks oli leitud optimaalne ainete tasakaal ning kilemoodustiks oli vdetud Polivintiiil
alkohol. Eksperemedi ajal oli leitud optimaalne aktirveerimisaeg ja temperatuur termokroomse
kile moodustamiseks. Katsete ajal oli leitud optimaalne termokroomse efekti reaktsiooni
aktivaator. Selleks sai Pyrogallol ning oli proovitud ka Hiidrosiini, kuid proovid Hiidrosiiniga ei

andnud katsel mingit tulemust .

Termokroomse efekti praktikaliseks kasutamiseks oli valmistatud parafiini kiiiinal ning kiitinla
peale oli kantud elektrit juhtiva poliimeeri segu. Temperatuuri tdstmisel termokroomne Kile
vahetas oma varvi. Katsetustel muutus virvus ainult ithes suunas ja tagasi imbervirvimist ei
toimunud. Bakalaureuse t66 raamis oli leitud termokroomsete komponentide tasakaal ning oli
viljatootatud t66voimeline siisteem elektrijuhtivate poliimeeride aktiveerimiseks.

Kokkuvottes voime delda, et t66 eesméargid, mis olid piistitatud t66 alguses, said tdidetud.
Termokroomse kompleksi tagasi varvumist ei toimunud ja see teema jaab edaspidise magistritoo

eesmirgiks.
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Summary

Thermochromic complexes are chemically sensitive to the external environmental effects, which
are used to evaluated temperature changes.In this final year project thermochromic effect was
researched based on electricity conductivity of the polymers, which works according to the

Leuco Dye principle.

Leuco Dye phenomen is based on three basic components:electron donor, electron acceptor and
solvent. Firstly, electron donor donates an electron to the acceptor and electron clouds are being
formed in the solvent, forming a homogeneous mixture therefore. Moreover, both electron

donator and acceptor arrange in the continuos sequence.

Such chemical rearrengements allow color change in correlation with increasing temperature.
Consequently, with the increasing temperature electron transfer from the donor to acceptor,
polymer chain form new electron clouds there after, which in turn differ from the original color
of the polymer film. Moreover, a temperature decrease would restore the color of the

termochromic film back to the original.

Mentioned components are being practised widely in the almost every area of the daily life, for
example:hazard identification,decorations and for the production of the materials with the
functional sensor characteristic. However hazard detection for the preciaution purposes is the
most practiced field for this phenomena

There are various ways for the thermochromic effect activity observation. This research project

reviews the Leuco Dye termochromic effect.

Thermochromic film was formed fromthe PEDOT: PSS component and electronicdonor-
GrapheneOxyde. Results of the experiments indicate that there is an optimal balance between
substance and film-forming polyvinyl alcohol agent. During the experiment, optimal time and
temperature for thermochromic complex activation were evaluated. Moreover,optimum reaction
activator was deduced to be Pyrogallol, similar test runs were performed with Hydrazine, how

ever result was not according to expectations.

Paraffin wax candle was prepared for the thermochromic effect observation,the candle was
coated in the conductive polymer substance. Polymer film color was changed after a high

temperature application.Experiment also showed that the colour change was irreversible.
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As the result of the final year project research thermochromic component balance and the
percentage of Pyrogallol for the thermochromic conductive polymers system activation were
found.

In conclusion,it could be started that the aims of the project were achieved. Termochromic
complex colorchange was irreversible and therefore future research should be focused on this

phenomena
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Lisal

Tabel 1.
L a b
34,0 2,8
1)100
2)48,8 22,6 14,9
3)100 33,7 2,8
4)84 5 30,6 12,5
5)87.9 30,6 8,2
6)95,2 32,8 52
7)85,7 30,3 8,3
Tabelis 1 on ndidatud Minolta tulemused enne kuumutamist .
Tabel 2.
L a b
1)51,2 100 100
2247 14,8 84
3)61,3 22 51
4)49.4 21,3 14,6
5)46,8 24,2 2,6
6)784 29,8 17.8
7)93,1 32,2 47

Tabelis 2 on ndidatud Minolta tulemused pérast kuumutamist 160 kraadini .

Tabelis 3 on ndidatud nende virvide muutus AE

AE
) 1272214
) 73,5966

3) 40,49531
2) 36,37183
) 41,97058
5) 21,0132

7 8445709

Tabel 3.




Tabelis 1 on nididatud Minolta tulemused enne kuumutamist .

Lisa 2

Tabel 1.

L a b
1925 30,9 70
2)89,5 30,4 92
3)85,5 27,2 12

Tabelis 2 on ndidatud Minolta tulemused parast kuumutamist 160 kraadini .

Tabel 2.

L a b
1)59 .4 23,3 25,4
2)35,6 17 11,3
3)23,8 11,3 43

Tabelis 3 on ndidatud nende varvide muutus AE

Tabel3.

AE
1) 38,62
?) 63,79
3) 55,58
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