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DESCRIPCION
Combinacidn de isémeros especificos de naftopiranos condensados

La presente invencién se refiere a la combinacién de isémeros de naftopirano condensados fotocromicos especiales
segun las formulas (1) y (ll) siguientes y su incorporacién en polimeros de tiouretano. Estos polimeros fototrépicos se
caracterizan por unos tonos oscurecedores muy estables y estéticos. Ademas, se pueden realizar productos
fotocrémicos de oscurecimiento profundo y aclaramiento muy rapido. Los polimeros de tiouretano son, con diferencia,
los materiales mas usados para lentes oftalmicas de plastico con indices de refraccién superiores a = 1,60. Cuanto
mayor es el indice de refraccién, méas delgadas pueden ser las lentes graduadas. A diferencia de los polimeros de
acrilato, la introduccién de colorantes fotocrémicos en polimeros de tiouretano no ha sido posible hasta ahora, ya que
la densa matriz polimérica tridimensional de los polimeros termoestables de tiouretano usados para lentes de gafas
de plastico no deja espacio a los colorantes fotocrémicos para abrir la forma naftopirano (incolora) a la forma
merocianina (coloreada) excitada por la radiacién UV de onda larga (véase también la figura 1). Esto significa que no
se observa ningln oscurecimiento del polimero de tiouretano cuando se expone a la luz ultravioleta. Por este motivo,
el recubrimiento de la superficie con barnices fotocromaticas -principalmente mediante recubrimiento por
centrifugacion (spin coating)- ha sido el método elegido para producir lentes de plastico fotocromaticas con indices de
refraccién més altos. Sin embargo, este proceso tiene la desventaja de que requiere un equipo técnico complejo y
costoso y sélo se puede fabricar una cantidad relativamente reducida de productos por unidad de tiempo, lo que se
asocia a unos costes de produccién relativamente elevados.

En el documento EP 3 351 573 A1, se describié por primera vez un procedimiento para la produccién de polimeros de
tiouretano fotocrémicos coloreados en masa, que implica principalmente el uso de un aditivo de poliéter especial.El
documento EP 1529780 divulga una composicidén fotocrémica que comprende piranos condensados.

Por consiguiente, la presente invencién tiene como objetivo proporcionar sistemas cuya incorporacién, en particular
en polimeros de tiouretano, conduzca a polimeros fototrépicos que se caractericen por tonos de color oscurecedores
muy estables y estéticos sin necesidad de aditivos especiales como los que resultan necesarios en el documento EP
3 351 573 A1. En particular, también deberia ser posible conseguirlo mediante la coloraciénde la masa.

Este objetivo se consigue mediante los objetos caracterizados en las reivindicaciones.

En particular, se proporciona la novedosa combinacién de dos diferentes naftopiranos condensados fotocrémicos
especificos de acuerdo con las siguientes férmulas generales (1) y (I1):
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donde en las formulas (1) y (11)

n es un nimero entero entre 0y 1 y p es un nimero entero entre 10 y 50;

los radicales R4, Roy Rszrepresentan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre
hidrégeno, bromo, cloro, flior, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cs.C7)-cicloalquilo, un radical (C1.Ce)-ticalquilo, un
radical (C4.Ces)-alcoxi un radical trifluorometilo, un radical fenilo, un radical 4-metoxifenilo, un radical fenoxi, un radical
4-metoxifenoxi, un radical bencilo, un radical 4-metoxibencilo, un radical benciloxi, un radical 4-metoxibenciloxi, un
radical bifenilo un radical bifeniloxi, un radical naftilo, un radical naftoxi, un radical difenilamino, un radical (4
metoxifenil)-fenilamino, un radical bis(4-metoxifenil)amino, un radical (4-metoxifenil)-fenilamino, un radical bis(4-
metoxifenil)amino, un radical 10,10-dimetil-9,10-dihidroacridina, un radical fenotiazinilo, un radical fenoxazinilo, un
radical fenazinilo, un radical carbazolilo, un radical 1,2,3,4-tetrahidrocarbazolilo o un radical 10,11-dihidro-di-
benz[b,flazepinilo;

o los radicales Ryy Rarepresentan conjuntamente la agrupacién -V-(CHo)nW-, donde V y W se seleccionan
independientemente entre si de las agrupaciones -O-, -S-, -NCgHs-, .CHo-, -C(CHs)o-, -C(CoHs)2- 0 -C(CsHs)o-; m
representa un numero entero comprendido entre 1y 3; con la salvedad de que, si este valor numérico es 20 3, un
anillo bencénico también puede estar condensado con dos grupos CHs vecinos; y con la salvedad ademas de que V
o W, sirepresentan -CH»-, también pueden representar un anillo bencénico condensado junto con el respectivo grupo
CHavecino;

los radicales Rsy Rsrepresentan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre
hidrégeno, bromo, cloro, flior, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cs.C7)-cicloalquilo, un radical (C1.Ce)-ticalquilo, un
radical (C1.Cg)-alcoxi, un radical trifluorometilo, un radical fenilo, un radical fenoxi, un radical bencilo o un radical
benciloxi;

o los radicales Rsy Rsrepresentan conjuntamente la agrupacion -X-(CH)q.Y-, donde X e Y se seleccionan
independientemente entre si de las agrupaciones -O-, -S-, -NCgHs-, -CH2>-, -C(CHz)2., -C(C2oHs)2.0 -C(CeHs)2-; g
representa un numero entero comprendido entre 1y 3; con la salvedad de que, si este valor numérico es 20 3, un
anillo bencénico también puede estar condensado a dos grupos CHa vecinos; y con la salvedad ademés de que X oY,
si representan -CHy-, junto con el respectivo grupo CH» vecino también pueden representar un anillo bencénico
condensado;

los radicales Rs, R7y Rsrepresentan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre
hidrégeno, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cs.C7)-cicloalquilo, un radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical fenilo o un
radical bencilo;

o los radicales Rs ¥y R7 juntos 0 R7 y Rs juntos forman un anillo bencénico condensado que puede estar sin sustituir,
mono o disustituido, donde los sustituyentes pueden seleccionarse entre hidrégeno, un radical (C4.Cs)-alquilo, un
radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical fenilo o un radical bencilo;

o los radicales Rs y R7 juntos 0 R7 y Rs juntos forman un sistema de anillos de naftaleno condensado, un sistema de
anillos de benzofurano condensado, un sistema de anillos de benzotiofeno condensado, un sistema de anillos de 3,3-
dimetilindeno condensado o un sistema de anillos de 2H-cromo condensado;

los radicales Ro, Rio ¥y R11 representan cada uno independientemente un sustituyente seleccionado entre un radical
(C1.Ce)-alquilo o un radical fenilo.

En una forma de realizacién preferente, en las férmulas (1) y (Il), respectivamente (IlI) los radicales Ry, Roy
Rs representan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre hidrégeno, bromo, cloro,
flaor, un radical (C+.Cs)-alquilo, un radical (C3.C7)-cicloalquilo, un radical (C4.Ce)-ticalquilo, un radical (C4.Ce)-alcoxi un
radical trifluorometilo, un radical fenilo, un radical 4-metoxifenilo, un radical fenoxi, un radical 4-metoxifenoxi, un radical
bencilo, un radical 4-metoxibencilo, un radical benciloxi, un radical 4metoxibenciloxi, un radical bifenilo un radical
bifeniloxi, un radical naftilo, un radical naftoxi, un radical difenilamino, un radical (4-metoxifenil)-fenilamino, un radical
bis(4-metoxifenil)amino, un radical (4-metoxifenil)-fenilamino, un radical bis(4-metoxifenil)amino, un radical 10,10-
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dimetil-9,10-dihidroacridina, un radical fenotiazinilo, un radical fenoxazinilo, un radical fenazinilo, un radical carbazolilo,
un radical 1,2,3,4-tetrahidrocarbazolilo o un radical 10, 11-dihidro-dibenz[b,flazepinilo.

En otra forma de realizacion preferente, en las formulas (1) y (ll), respectivamente (l1), los radicales R4 y Rs representan
cada uno independientemente un sustituyente seleccionado entre hidrégeno, bromo, cloro, flior, un radical (C1.Ce) -
alquilo, un radical (Cs.C7)-cicloalquilo, un radical (C4.Cs) -tioalquilo, un radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical trifluorometilo,
un radical fenilo, un radical fenoxi, un radical bencilo o un radical benciloxi-

En una forma realizacién aun mas preferente, en las férmulas (1) y (lI), Rs, R7y Rsrepresentan cada uno
independientemente un sustituyente seleccionado entre hidrégeno, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cz.C7)-
cicloalquilo, un radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical fenilo o un radical bencilo.

Preferentemente, los radicales Re, Rioy Ri1en las férmulas (1) y (llI) respectivamente representan cada uno
independientemente un sustituyente seleccionado entre un radical (C4.Cs)-alquilo o un radical fenilo.

Las figuras muestran:

Fig. 1 un esquema de sintesis para la produccidén de los compuestos usados segun la invencién y el modo
de funcionamiento de su excitacién;

Fig. 2 una ilustracién de los tonos de color oscurecedor de los compuestos usados segun la invencién; y

Fig. 3 una comparacién del rendimiento fototrépico de los compuestos usados segun la invencién con
compuestos de referencia que tienen una estructura muy similar.

La presente invencién se basa en el sorprendente descubrimiento de que se pueden obtener excelentes propiedades
fotocrémicas mediante la novedosa combinacién de 2H-naftopiranos condensados fotocrémicos segun la formula (1)
con nuevos 3H-naftopiranos condensados fotocrémicos segln la férmula (ll) cuando se incorporan a polimeros de
tiouretano. Los compuestos de formula (1) segun la invencién son isémeros geométricos de los 2H-naftopiranos segun
la férmula (1). Los dos anillos con los sustituyentes Rs a R11 estan unidos a las unidades de naftopirano. Los polimeros
de tiouretano fototrépicos producidos a partir de esta combinacién se caracterizan por unos tonos oscurecedores muy
estables y estéticos. Ademas, se pueden realizar productos fotocrémicos de oscurecimiento profundo y aclaramiento
muy rapido. Ademas, las conexiones combinadas segun la invencidn tienen una vida Gtil muy buena.

A diferencia del documento EP 3 351 573 A1, en el que la produccién de polimeros de tiouretano fotocrémicos
coloreados en la masa requiere el uso de un aditivo de poliéter especial, el problema de la incorporacién en polimeros
de tiouretano se resuelve en la presente invencion mediante el uso de esta novedosa combinacién de dos isémeros
de naftopirano fotocrémicos diferentes especificamente adaptados para este fin segln las formulas (1) y (1), adaptados
especificamente para este fin, isémeros de naftopirano condensados fotocrémicos segun las férmulas (1) y (), con los
que se pueden conseguir tonos de color oscurecedores muy estables y estéticos. Los dos isémeros de naftopirano
tienen diferentes tonalidades de oscurecimiento que, al combinarse, se complementan para crear estéticos tonos
grises o marrones, por ejemplo. Los isbmeros de 3H-naftopirano de férmula (1) presentan tonos de color amarillo-
naranja a rojo, lo que es un componente muy importante para conseguir tonos marrones estéticos, pero también igual
de importante para conseguir tonos grises estéticos como contrapartida a los isémeros de 2H-naftopirano de féormula
(1) predominantemente azules (azul-violeta a azul-verde) que oscurecen (véase la figura 2). Esta combinacién de
isémeros también es especialmente ventajosa porque la elecciéon de los sustituyentes adecuados hace que sea
relativamente facil igualar los indices de aclaramiento, lo cual es crucial para su uso como mezclas, de tal modo que
el tono de color de oscurecimiento permanezca constante durante todo el ciclo de excitaciéon y aclaramiento.

Los compuestos segun la férmula (1) con sustituyentes que contienen oxigeno R4 y Rs se introdujeron por primera vez
en el documento EP 3 807 258 para su uso en plasticos de todo tipo.

A diferencia de los colorantes fotocrémicos convencionales, que, como ya se ha mencionado, no se oscurecen con la
exposicidbn a UV cuando se incorporan a polimeros termoestables de tiouretano compactos, los isémeros de
naftopirano seguln la invencién presentan una excelente profundidad de oscurecimiento debido a las largas cadenas
de poli(propilenooxi) unidas (con p = 10 en las férmulas (1) y (I1)), que opcionalmente estan unidas covalentemente al
colorante fotocromico mediante un puente de éster de acido succinico. Obviamente, la presencia de la cadena larga
de poli(propilenoxi) modifica el entorno inmediato del colorante, ya sea estéricamente (cambiando la densidad de la
red del entorno) o electrénicamente (cambiando la polaridad del entorno), de tal manera que la apertura de la forma
no excitada (incolora) a la forma excitada (coloreada) mediante radiacién UV de onda larga es facilmente posible. La
larga cadena de poli(propilenoxi) esta situada cerca del centro fotolabil del colorante fotocrémico y, por lo tanto, cerca
del lugar de rotura del enlace al excitarse o de nueva formacién del enlace al aclararse (véase la figura 1), porlo que
puede proporcionar un blindaje eficaz frente al polimero de tiouretano. Un aspecto importante de la presente invencion
es la observacién inesperada de que la polaridad de la cadena larga de poli(propilenoxi) es absolutamente crucial para
obtener buenas propiedades fotocrémicas. Tanto una cadena de poli(etilenoxi) mas polar como una cadena de parafina
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no polar muestran un rendimiento fototrépico significativamente inferior con aproximadamente la misma longitud de
cadena (véase la figura 3) o0 no se oscurecen en absoluto cuando se exponen a la luz UV.

Los compuestos segun las férmulas (1) y (II) usados segln la invencién tienen una vida atil muy buena debido a la
presencia de los tres sustituyentes no hidrégeno Rga R en los dos atomos de carbono no aromaticos. Los
compuestos correspondientes con menos de tres sustituyentes no hidrogénicos tienen una vida Util significativamente
peor, ya que se oxidan facilmente en este punto y se forman productos de oxidacién coloreados (véase la Tabla 4 a
continuacién). Tres sustituyentes son realmente lo 6ptimo aqui. Cuatro sustituyentes no hidrogénicos son
desfavorables por razones estéricas en los compuestos segln las férmulas (1) y (I) usados segun la invencién, ya que
un sustituyente adicional en el a4tomo de carbono con Ry4 dificulta fuertemente la apertura de la forma (incolora) de
naftopirano a la forma excitada (coloreada) por radiacién UV de onda larga y, por lo tanto, sélo puede observarse un
oscurecimiento débil tras la exposicién a la radiacion UV.

Sin embargo, a diferencia del documento EP 3 351 573 A1, el alcance de la presente invencién no se limita al
suministro de polimeros de tiouretano homogéneamente coloreados en la masa mediante la combinacién segun la
invencién, sino que sobre todo también incluye sistemas de dos componentes en los que se polimeriza una capa
funcional de tiouretano fototrépica de 0,1 -1 mm de grosor sobre un cuerpo base polimérico (procedimiento de fundicidn
superpuesta). Ademas de unos costes de fabricacion atractivos, este procedimiento tiene la gran ventaja de que, a
diferencia de los productos coloreados homogéneamente en la masa, se puede conseguir facilmente una excelente
proteccién UV para el usuario introduciendo cualquier cantidad de absorbente UV en el cuerpo base polimérico. Esto
no es posible con los polimeros de tiouretano fotocrémicos de coloracién homogénea en masa, ya que los absorbentes
de UV filtran la luz UV de onda larga necesaria para oscurecer los colorantes fotocrémicos. A este respecto, sin
embargo, la invencién también incluye sistemas sandwich en los que una capa funcional fototrépica de tiouretano de
0,1 -1 mm de espesor se encuentra entre dos cuerpos poliméricos.

Ademas, el alcance de la invencién no se limita a la sola presencia de los dos isdmeros de naftopirano en los polimeros
de tiouretano. Ademés de la combinacién segun la invencion, se pueden usar otros colorantes fotocrémicos (diferentes
de los de las formulas (1) y (1)), colorantes permanentes (para productos precoloreados) y aditivos para mejorar las
propiedades del producto.

Los compuestos usados segun la invencién se sintetizan a partir de los correspondientes naftopiranos condensados
con un sustituyente 4-hidroxi en el anillo bencénico, que esta unido al &tomo de carbono préximo al oxigeno del pirano.
Segun el esquema de sintesis de la figura 1, los compuestos usados o combinados segln la invencién son producidos
a partir de éste. El procedimiento es idéntico para los compuestos segun las férmulas (1) y (Il). A este respecto, en la
figura 1 sélo se muestra el anillo de pirano con los dos sustituyentes arilo.

Sin es 0, los éteres monobutilicos de polipropilenglicol disponibles comercialmente (con p =2 10 en las férmulas (1) y
(1) se activan primero como tosilato (Ts). La longitud de cadena tiene una distribucién gaussiana en cada caso, es
decir, hay mezclas con diferentes longitudes de cadena que se distribuyen en torno a un maximo. A esto le sigue la
unién covalente a los naftopiranos condensados mediante una sintesis estandar con éter de Williamson.

Si n representa el nUmero 1, se hace reaccionar primero el anhidrido succinico. A continuacién, el grupo carboxilo libre
de la unidad de 4cido succinico se activa con carbonildiimidazol (CDI), lo que permite una sintesis de éster muy suave
con el éter monobutilico de polipropilenglicol.

El modo de funcionamiento de la excitacién (rotura de enlaces mediante luz UV de onda larga con formacién de la
forma coloreada) también se muestra en la Figura 1. El aclaramiento a la forma no excitada de naftopirano se produce
de manera puramente térmica.

Para medir las propiedades espectrales y fotocrémicas, los compuestos usados segun la invencion se introducen en
un polimero de tiouretano 6ptico, es decir, uno adecuado para lentes de gafas de plastico comerciales, de acuerdo
con las férmulas (1) y (I1). Para ello, los colorantes fotocromicos se disuelven en el componente isocianato liquido del
polimero de tiouretano y, tras afiadir el componente tiol y el iniciador de poliadicion, se polimerizan térmicamente con
ayuda de un programa de temperatura. Se determinan a continuacién, mediante mediciones normalizadas a 23 °C de
conformidad con la norma DIN EN ISO 8980-3, el rendimiento fototrépico (comportamiento de oscurecimiento y
aclaramiento) y el tono de color de oscurecimiento de las muestras asi producidas (vidrio plano de 2 mm de espesor).

La figura 2 muestra claramente las tonalidades de oscurecimiento de los compuestos usados segln la invencidén en
coordenadas de color a*/b*. Las estructuras moleculares de los compuestos mostrados en la Figura 2 se enumeran
en las Tablas 1 y 2. Los compuestos 1, 2 y 3 usados segun la invencién se describen mediante la férmula (l11), los
compuestos 4, 5y 6 usados segun la invencion se describen mediante la formula (1V). La férmula (IIl) representa un
subgrupo de la formula (1), la férmula (IV) un subgrupo de la formula (Il).

Un valor a* negativo en el sistema de coordenadas de color a*/b* representa un tono de color verde oscurecido, un
valor a* positivo un tono rojo. Un valor b* negativo representa un color azul, un valor b* positivo un color amarillo. Los
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colores mixtos derivados, como el violeta o el naranja, se encuentran entonces en la zona comprendida entre los ejes
respectivos (es decir, entre los ejes azul y rojo o amarillo y rojo). Cuanto més alejado esté el punto de medicién del
origen de coordenadas, que por definicidon representa la ausencia de color (es decir, los tonos grises), mas intenso
ser4 el tono de color. Los puntos de medicién cercanos al origen de las coordenadas simbolizan tonos de color mate,
como gris azulado o gris verdoso. Una caracteristica especial son los tonos marrones, que son una mezcla de
diferentes colores bésicos. Empiricamente, se ha demostrado que los tonos marrones estéticos (por ejemplo, el marrén
castafio) se encuentran en la regién B del sistema de coordenadas croméaticas a*/b*.

Los tonos de color oscurecedor de los compuestos segun la férmula (lll) usados segln la invencidn se encuentran en
las proximidades del eje azul. Los colores van del verde azulado (compuesto 1) al azul (compuesto 2) y al azutvioleta
(compuesto 3). Debido a la complejidad de las estructuras moleculares, es dificil predecir de antemano las tonalidades
exactas de los colores. Por el contrario, los matices de color oscurecedores de los compuestos usados segln la
férmula (IV) se encuentran entre el eje amarillo y rojo, los matices de color van del amarillo-naranja (compuesto 4) al
naranja (compuesto 5) y al rojo (compuesto 6). Este gradiente de color es el esperado. Cuanto mas fuerte (es decir,
cuanto mas rico en electrones) es el donante Ry, tanto mas se desplaza baticrémicamente el maximo de absorcidén de
longitud de onda larga de la forma excitada, desde unos 450 nm para el compuesto 4 hasta unos 470 nm para el
compuesto 5 y hasta unos 530 nm para el compuesto 6.

Tal como se ha indicado al principio, el objeto de la presente invencién es la combinacién ola mezcla o el sistema de
un colorante segun las férmulas (l1I) o (1) con un colorante segun las férmulas (V) o (ll) para obtener tonos de color
oscurecedores estéticos con una adaptacién adecuada entre si. Para conseguir un tono gris estéticamente agradable,
por ejemplo, se puede introducir en el polimero una combinacién de los compuestos 1 y 5 segln la invencién, que
juntos producen un tono cercano al origen de las coordenadas en la regién A si la proporcién de mezcla es adecuada
(véase la figura 2). Esto también es posible con la combinacién de los compuestos 2 y 4. Con estas combinaciones,
siempre es importante que las velocidades de aclaramiento de las parejas coincidan; de lo contrario, se producira una
deriva de color no deseada durante el proceso de aclaramiento (por ejemplo, de gris a marrdn si la pareja azul aclara
méas rapido que la naranja). Por lo tanto, las velocidades de aclaramiento de los pares de combinaciones mencionados
(1+5 y 2+4) coinciden entre si (véanse los cuadros 1y 2). Para un especialista, esta sintonizacién es una cuestion de
conocimiento artesano.

Para lograr con precisién un tono de color oscurecedor deseado, a veces también puede ser ventajoso, por ejemplo,
usar el par de combinaciones 3+6 como mezcla de uno de los otros dos pares. Por ejemplo, se pueden conseguir bien
tonos oscurecidos estéticamente marrones, aunque el par de combinaciones 3+6 no produce un tono estéticamente
neutro cuando se mezcla solo (el color mezclado del compuesto azulvioleta 3 y el compuesto rojo 6 es violeta).

Las Tablas 1y 2 siguientes muestran las estructuras moleculares de los compuestos mostrados en la Figura 2 segun
las formulas (111) y (IV) y su indice de aclaramiento después de 2 min a 23 °C en el polimero de tiouretano.

El compuesto 2 segun la invencién de la Tabla 1 tiene una condensacidén de indeno como sustituyentes R4y Rs. El
atomo de carbono alifatico (con dos sustituyentes de metilo) de la subunidad de 3,3-dimetilindeno se une a través de
Rs y el anillo de benceno a través de R4. El compuesto 3 segln la invenciéon de la Tabla 1 tiene un grupo 1,2-etilendioxi
como sustituyentes R4 y Rs.

(1)

Cuadro 1:
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§Sustituyentes en la formula (111) claramiento relativo tras 2i
: in Rz min [ %]

iCompuesto 1 segun Ia ip = 42 (distribucién gaussiana); n = 1 Ro = NPhy, R4 §65%

.invencion {OMe; Rs=R7=Rs =H
§Compuesto segln la p =~ 42 (distribucion gaussiana); n = 0 Ra = NPhy RyRs =160 %
linvencion 2 io-fenileno-CMe2R7 = Rg=H :

‘Compuesto segln la ip =42 (distribucion gaussiana); n = 1 Ro =NPhy; RyRs = 0%
linvencion 3 :CH>CH> OR7Rs = o-fenileno-O :

(v}
Tabla 2:
éSustituyentes en la férmula (1V) iAclaramiento relativo tras 2 min Rz min [
1%]
§Compuesto segln Ia ip = 42 (distribucién gaussiana); n = 0; Rz —\60 %
{invencion 4 -H
§Compuesto segln la ip = 42 (distribucién gaussiana), n = 0; Ro = 65 %
{invencion 5 OEt
iCompuesto segln lai :p 42 (distribucién gaussiana); n =0; Ry = 50 %
\invencion 6 {NPh2

El comportamiento de aclaramiento a partir del estado completamente oscurecido de los compuestos usados segun
la invencién se indica también en la Tabla 1 y la Tabla 2.

El porcentaje de aumento relativo de la transmisién tras 2 minutos de aclaramiento se define como una medida del
comportamiento de aclaramiento, normalizado con respecto al recorrido fotocrémico total del aclaramiento completo.
Este parametro relevante en la practica para describir la cinética fotocrdmica se denomina aqui aclaramiento
relativo R2 min:

Tomin ™ Ts oo,
Rzmin = 100 X S {%]
Tp— Ty

En donde

To es la transmitancia luminosa en el estado no excitado;

s es la transmitancia luminosa en el estado oscurecido;

Tomin €8 la transmitancia luminosa tras 2 min de aclaramiento a partir del estado de oscurecimiento.

El valor porcentual especificado se calcula a partir de los datos de transmisién de la medicidn cinética fototrdpica de
acuerdo con la norma DIN EN ISO 8980-3 a 23 °C. En el primer paso, se determina la diferencia de transmisién entre
el estado después de 2 min de aclaramiento y el estado de oscurecimiento alcanzado previamente; en el segundo
paso, se determina la diferencia de transmisién entre el estado de aclaramiento (no excitado) y el estado de
oscurecimiento. La relacién entre las dos diferencias de transmisién se multiplica por 100 para obtener un valor
porcentual. Un valor de 50 % Romin significa que tras 2 min de aclaramiento ya se ha cubierto la mitad del recorrido
fotocrémico hasta el estado totalmente aclarado. Cuanto mayor sea el valor porcentual, mas rapido sera el
aclaramiento. Las lentes oftdlmicas de plastico fotocromaticas disponibles en el mercado tienen valores
correspondientes de entre el 20 % Romin ¥ €l 35 % Romin tras 2 minutos de aclaramiento, es decir, con ayuda de la
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combinacién segun la invencion se pueden realizar lentes oftalmicas de plastico fotocromaticas altamente refractivas
con velocidades de aclaramiento nunca antes alcanzadas en combinacién con una excelente profundidad de
oscurecimiento. Esto Gltimo es importante, ya que hasta ahora sélo se han conseguido velocidades de aclaramiento
tan elevadas junto con un oscurecimiento notablemente mucho mas débil.

La figura 3 muestra una comparacién del rendimiento fototrépico de los compuestos usados seguln la invencién con
compuestos de referencia que son muy similares en su estructura. Se enumeran a continuacién en la Tabla 3 las
estructuras moleculares de los compuestos mostrados en la Figura 3 segun la formula (V). La comparacién muestra
claramente la mejora aportada por la presente invencién.

MeC
Q
G
[ O\}V NG
R?. 07 "‘[ /]p
o 1/\0
Ry

Tabla 3:
‘ §Sustituyentes en la férmula (V)
iCompuesto segun la invencién 1 Riz = Me; p = 42 (distribucién gaussiana), n = 1, R> = NPhy

§Conexic’)n de referencia 3 12 = Me; p = 42 (distribucién gaussiana); n = 1;R> = N-morfolinilo

La evaluacion del rendimiento fotocromico incluye la profundidad de oscurecimiento en el caso de la exposicién
estandar a la luz UV de onda larga y la velocidad de aclaramiento a 23 °C. Un tinte fotocrémico es tanto mejor cuanto
menor es la transmisioén (o mayor la absorcidn) tras la exposicién a UV y cuanto mas rapido vuelve el tinte a su estado
inicial no excitado.

Los compuestos 1 y 7 usados segun la invencién difieren Gnicamente en la longitud de las cadenas de poli(propilenoxi).
Ambos tintes muestran un excelente comportamiento de oscurecimiento y aclaramiento segln la invencion, y la
cadena mas corta (con p = 16) sigue siendo eficaz. Sin embargo, por debajo de una longitud de cadena de
poli(propilenoxi) de aproximadamente 10 (p < 10), se observa una disminucién significativa del rendimiento fototrépico.
El blindaje del colorante frente al entorno del tiouretano ya no es posible.

Las propiedades de los compuestos de referencia 1 y 2 son interesantes en comparacién. El compuesto de referencia
1 no tiene una cadena larga unida, mientras que el compuesto de referencia 2 tiene una cadena de practicamente la
misma longitud que el compuesto 1 usado segun la invencién, pero con unidades etilenoxi mas polares (Ri2 =H en la
férmula (V)). Ambos compuestos de referencia muestran un rendimiento fototrépico muy pobre, lo que demuestra
claramente que sélo los colorantes con cadenas de poli(propienooxi) mas largas (Ri2 = Me; Me es la abreviatura
quimica comun para un grupo metilo) son adecuados para su incorporacién en polimeros de tiouretano segin la
invencién. Sin embargo, existen limitaciones, tal como muestra el compuesto de referencia 3. Este tiene un
sustituyente N-morfolinilo como radical Rz en la férmula (V), a diferencia del compuesto 1 usado segun la invencién,
que tiene un sustituyente difenilamino en esta posicion. El compuesto de referencia 3 se oscurece bastante menos,
ya que una proporcién considerable de este colorante fotocrémico se descompone durante la polimerizacién. La razén
es la unidad reactiva bésica de morfolina, que reacciona con el componente isocianato del polimero de tiouretano
durante la polimerizacién. El sustituyente difenilamino no basico de los compuestos 1y 7 usados segun la invencién,
por otra parte, es inerte a este respecto. Por lo tanto, estos colorantes pueden incorporarse facilmente a un polimero
de tiouretano. Por lo tanto, en general, sélo son adecuados los colorantes con sustituyentes no béasicostales como
alquilo, arilo, alquiloxi, ariloxi o diarilamino, pero no aquellos con sustituyentes dialquilamino o arilalquilamino.
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La tabla 4 siguiente muestra un ejemplo de comparacién de la resistencia a la radiacién del compuesto Susado segun
la invencién con compuestos de referencia segun la férmula (V1) que son muy similares ensu estructura.

La elevacién fotocromica restante P* tras el exposicién a la intemperie se define como una medida de la resistencia a
la radiacion:

En donde

To es la transmitancia luminosa en el estado no excitado;

s es la transmitancia luminosa en el estado oscurecido;

10" es la transmitancia luminosa en el estado no excitado después del exposicién a la intemperie;
1s* es la transmitancia luminosa en el estado oscurecido después de la intemperie.

La tabla 4 muestra una comparacién de la vida util del compuesto 5usado segun la invencién frente a los compuestos
de referencia 4 y 5.

O/[fwo\]n‘{

Tabla 4:

Sustituyentes en la férmula (VI) éResistencia a la radiacién con exposicién a Ia§
§intemperie XeBO (50 h @ 700 W/my) P’son @ 700 W/im2

ompuesto segln laip = 42 (distribucién gaussiana); n = O§88 %
vencién 5 Ro = R1g=R11 = Me

p = 42 (distribucion gaussiana), n = 0149%
Ro =Me; Rio=Ry1 =H

‘ p = 42 (distribucién gaussiana), n = 0:34% i
ireferencia 5 Ro=Rio=Ryu =H

La elevacion fotocrémica restante P* después de la exposicion a la intemperie se determina por la relacién de las
extinciones antes y después de un ensayo de vida util y se da como porcentaje de la elevacion fotocrémica del
espécimen no dafiado. Las muestras se exponen durante 50 horas a una irradiacién intensiva mediante ldmparas de
arco de xendn con una irradiancia de 700 W/m? en un dispositivo de envejecimiento por exposicién a la intemperie
disponible en el mercado. Las mediciones se realizan conforme a la norma DIN EN ISO 8980-3 a 23 °C. Cuanto mayor
sea el valor porcentual especificado, menor sera la pérdida de potencia.

El compuesto 5 segln la invencién presenta muy buena resistencia a la radiacién debido a la presencia de tres
sustituyentes metilo Ro, R10 ¥ R11 en los dos dtomos de carbono no aromaticos. Por el contrario, compuestos similares
con mas atomos de hidrégeno en estas dos posiciones, tal como los compuestos de referencia 4 y 5, presentan una
resistencia a la radiacion significativamente menor, ya que se oxidan facilmente en este punto y se forman productos
de oxidacién coloreados.

Tal como se ha sefialado, el alcance de la presente invencién no se limita a la incorporacién de la combinacién de
isémeros de naftopirano condensados fotocrémicos segun la invencién en polimeros de tiouretano. Tambiénse pueden
usar otros tintes fotocrémicos. Ademas, también se pueden usar tintes permanentes (para productos precoloreados)
y aditivos para mejorar las propiedades del producto.
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Ademas, el alcance de la presente invencién no se limita a polimeros de tiouretano homogéneamente coloreados en
la masa, sino que también incluye, en particular, sistemas de dos componentes en los que una capa funcional de
tiouretano fototrépico de 0,1 - 1 mm de espesor se polimeriza sobre un cuerpo base polimérico (procedimiento de
fundicidn superpuesta). Sin embargo, la invencién también incluye sistemas sandwich en los que una capa funcional
fototrépica de tiouretano de 0,1 - 1 mm de espesor se encuentra entre dos cuerpos poliméricos.

Otro objetivo de la presente invencién se refiere al uso de la combinacidén de isdmeros de naftopirano condensados
segln la invencién para su incorporacién en polimeros de tiouretano, en particular para fines oftalmicos, en lentes y
gafas para gafas de todo tipo, como gafas graduadas, gafas para conducir, gafas de esqui, gafas de sol, gafas para
motocicletas, para viseras de cascos de seguridad y similares y para fines de proteccién solar en vehiculos y en el
sector de la construccién, en forma de ventanas, pantallas protectoras, cubiertas, tejados y similares.

Otro objeto de la presente invencion se refiere a los nuevos naftopiranos condensados fotocrémicos segln la siguiente
férmula general (11) :

{n

en donde

n es un nimero entero entre 0y 1 y p es un nimero entero entre 10 y 50;

los radicales R4, Roy Rszrepresentan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre
hidrégeno, bromo, cloro, flior, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cs.C7)-cicloalquilo, un radical (C1.Ce)-ticalquilo, un
radical (C4.Ces)-alcoxi un radical trifluorometilo, un radical fenilo, un radical 4-metoxifenilo, un radical fenoxi, un radical
4-metoxifenoxi, un radical bencilo, un radical 4-metoxibencilo, un radical benciloxi, un radical 4-metoxibenciloxi, un
radical bifenilo un radical bifeniloxi, un radical naftilo, un radical naftoxi, un radical difenilamino, un radical (4-
metoxifenil)-fenilamino, un radical bis(4-metoxifenil)amino, un radical (4-metoxifenil)-fenilamino, un radical bis(4-
metoxifenil)amino, un radical 10,10-dimetil-9,10-dihidroacridina, un radical fenotiazinilo, un radical fenoxazinilo, un
radical fenazinilo, un radical carbazolilo, un radical 1,2,3,4-tetrahidrocarbazolilo o un radical 10,11-dihidro-di-
benz[b,flazepinilo;

o los radicales R1y Rzrepresentan conjuntamente la agrupacién -V-(CHym-W-, donde V y W se seleccionan
independientemente entre si de las agrupaciones -O-, -S-, -NCgHs-, -CHx>-, -C(CHz)o-, -C(C2Hs)2o- 0 -C(CsHs)o-; m
representa un numero entero comprendido entre 1y 3; con la salvedad de que, si este valor numérico es 20 3, un
anillo bencénico también puede estar condensado con dos grupos CHs vecinos; y con la salvedad ademas de que V
o W, si representan.crz, también pueden representar un anillo bencénico condensado junto con el respectivo
grupocHavecino;

los radicales R4 y Rs representan cada uno independientemente un sustituyente seleccionado entre hidrégeno, fluor,
un radical (C+.Cg)-alquilo, un radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical fenilo, un radical fenoxi, un radical bencilo o un radical
benciloxi;

los radicales Rs, R7y Rsrepresentan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre
hidrégeno, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cs.C7)-cicloalquilo, un radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical fenilo o un
radical bencilo;

o los radicales Rs ¥y R7 juntos 0 R7 y Rs juntos forman un anillo bencénico condensado que puede estar sin sustituir,
mono o disustituido, donde los sustituyentes pueden seleccionarse entre hidrégeno, un radical (C4.Cs)-alquilo, un
radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical fenilo o un radical bencilo;

o los radicales Rs y R7 juntos 0 R7 y Rs juntos forman un sistema de anillos de naftaleno condensado, un sistema de
anillos de benzofurano condensado, un sistema de anillos de benzotiofeno condensado, un sistema de anillos de 3,3-
dimetilindeno condensado o un sistema de anillos de 2H-cromo condensado;

los radicales Ro, Rio ¥y R11 representan cada uno independientemente un sustituyente seleccionado entre un radical
(C1.Ce)-alquilo o un radical fenilo.

10
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En cuanto a las formas de realizacién preferentes de estos nuevos naftopiranos condensados fotocrémicos segun la
férmula general (Il), se aplica lo sefialado ya anteriormente.

11



10

15

20

25

30

ES 3002 283 T3

REIVINDICACIONES

1. 1. Combinacién de dos naftopiranos condensados fotocromicos diferentes segun las siguientes féormulas
generales (1) y (Il):

()

en donde en las férmulas (1) y (I1)

n representa un nimero entero entre 0 y 1 y p representa un namero entero entre 10 y 50;

los radicales R4, Roy Rszrepresentan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre
hidrégeno, bromo, cloro, fllor, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cs. C7)-cicloalquilo, un radical (C1.Ce)-ticalquilo, un
radical (C4.Ces)-alcoxi un radical trifluorometilo, un radical fenilo, un radical 4-metoxifenilo, un radical fenoxi, un radical
4-metoxifenoxi, un radical bencilo, un radical 4-metoxibencilo, un radical benciloxi, un radical 4-metoxibenciloxi, un
radical bifenilo un radical bifeniloxi, un radical naftilo, un radical naftoxi, un radical difenilamino, un radical (4
metoxifenil)-fenilamino, un radical bis(4-metoxifenil)amino, un radical (4-etoxifenil)-fenilamino, un radical bis(4-
etoxifenil)amino, un radical 10,10-dimetil-9,10-dihidroacridina, un radical fenotiazinilo, un radical fenoxazinilo, un
radical fenazinilo, un radical carbazolilo, un radical 1,2,3,4-tetrahidrocarbazolilo o un radical 10,11-dihidro-di-
benz[b,flazepinilo;

o los radicales R1y Rarepresentan conjuntamente la agrupacion -V-CH>)m-W-, en donde V y W se seleccionan
independientemente entre si de las agrupaciones -O-, -S-, -NCgHs., -CHs., -C(CHs)2.,, -C(CoHs)2.0 -C(CeHs)o.; m
representa un nimero entero comprendido entre 1 y 3; con la salvedad si este valor numérico es 2 o 3, un anillo
bencénico también puede estar condensado con dos grupos CHs vecinos; y con la salvedad ademas de que V o W, si
representan -CHo,., también pueden representar un anillo bencénico condensado junto con el respectivo grupo CH»
vecino;

los radicales Rsy Rsrepresentan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre
hidrégeno, bromo, cloro, flior, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cs.C7)-cicloalquilo, un radical (C1.Ce)-ticalquilo, un
radical (C1.Cg)-alcoxi, un radical trifluorometilo, un radical fenilo, un radical fenoxi, un radical bencilo o un radical
benciloxi;
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o los radicales Rsy Rsrepresentan conjuntamente la agrupacion -X-(CH2)q.Y., en donde X e Y se seleccionan
independientemente entre si de las agrupaciones -O-, -S-, -NCgHs., -CHa., -C(CHs)2.,, -C(CaHs)o. 0 -C(CsHs)2-; q
representa un nimero entero comprendido entre 1 y 3; con la salvedad de que, si este valor numérico es 2 0 3, un
anillo bencénico también puede estar condensado a dos grupos CHa vecinos; asi como con la salvedad ademas de
que X oY, si representan.CHz., junto con el respectivo grupo CHz vecino también pueden representar un anillo
bencénico condensado;

los radicales Rs, R7y Rsrepresentan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre
hidrégeno, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cs.C7)-cicloalquilo, un radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical fenilo o un
radical bencilo;

o los radicales Rs ¥y R7 juntos 0 R7 y Rs juntos forman un anillo bencénico condensado que puede estar sin sustituir,
mono o disustituido, donde los sustituyentes pueden seleccionarse entre hidrégeno, un radical (C4.Cs)-alquilo, un
radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical fenilo o un radical bencilo;

o los radicales Rs y R7 juntos 0 R7 y Rs juntos forman un sistema de anillos de naftaleno condensado, un sistema de
anillos de benzofurano condensado, un sistema de anillos de benzotiofeno condensado, un sistema de anillos de 3,3-
dimetilindeno condensado o un sistema de anillos de 2H-cromo condensado;

los radicales Ro, Rig ¥y R11 representan cada uno independientemente un sustituyente seleccionado entre un radical
(C1.Ce)-alquilo o un radical fenilo.

2. Combinacidn segun la reivindicacién 1, en la que en las férmulas (1) y (I1), respectivamente, los radicales R4, Ro y
Rs representan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre hidrégeno, bromo, cloro,
fldor, un radical (C4.Cs)-alquilo, un radical (Cz C7)-cicloalquilo, un radical (C1.Ceg)-tioalquilo, un radical (C+.Ce)-alcoxi un
radical trifluorometilo, un radical fenilo, un radical 4-metoxifenilo, un radical fenoxi, un radical 4-metoxifenoxi, un radical
bencilo, un radical 4-metoxibencilo, un radical benciloxi, un radical 4-metoxibenciloxi, un radical bifenilo un radical
bifeniloxi, un radical naftilo, un radical naftoxi, un radical difenilamino, un radical (4-metoxifenil)-fenilamino, un radical
bis(4-metoxifenil)amino, un radical (4-etoxifenil)-fenilamino, un radical bis(4-etoxifenil)amino, un radical 10,10-dimetil-
9,10-dihidroacridina, un radical fenotiazinilo, un radical fenoxazinilo, un radical fenazinilo, un radical carbazolilo, un
radical 1,2,3,4-tetrahidrocarbazolilo o un radical 10,11-dihidro-dibenz[b,flazepinilo;

los radicales Rsy Rsrepresentan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre
hidrégeno, bromo, cloro, flior, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cz.C7)-cicloalquilo, un radical (C1.Cg)-ticalquilo, un
radical (C1.Ce)-alcoxi, un radical trifluorometilo, un radical fenilo, un radical fenoxi, un radical bencilo o un radical
benciloxi;

los radicales Rs, R7 y Rs representan cada uno independientemente un sustituyente seleccionado entre hidrégeno, un
radical (C4.Cs)-alquilo, un radical (Cs.C7)-cicloalquilo, un radical (C1.Cs)-alcoxi, un radical fenilo o un radical bencilo; y
los radicales Ro, Rig ¥y R11 representan cada uno independientemente un sustituyente seleccionado entre un radical
(C1.Ce)-alquilo o un radical fenilo.

3. Una combinacién segln las reivindicaciones 1 0 2, que comprende ademés uno o méas componentes adicionales
seleccionados entre tintes fotocrémicos diferentes de los de las férmulas (1) y (ll), tintes permanentes o aditivos.

4. Combinacién segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en la que en las formulas (1) y (I1), respectivamente,
Ro, Ri0y R11 representan cada uno independientemente un sustituyente seleccionado de un radical (C4.Cs)alquilo,
preferentemente Ry, R1o ¥ R41 representan cada uno metilo.

5. Uso de la combinacién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 para su incorporacién en polimeros de
tiouretano, en particular con fines oftalmicos, en lentes y cristales para gafas de todo tipo, como gafas graduadas,
gafas para conducir, gafas de esqui, gafas de sol, gafas para motocicletas, para viseras de cascos de seguridad y
similares y con fines de proteccién solar en vehiculos y en el sector de la construccién, en forma de ventanas, pantallas
protectoras, cubiertas, tejados y similares.

6. Polimeros de tiouretano fototrépicos que comprenden la combinacién segun una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 4.

7. Producto fototropico a base de un polimero de tiouretano segln la reivindicacién 6, que es un sistema de dos
componentes en el que una capa funcional fototrépica de tiouretano de 0,1 - 1 mm de espesor a base del polimero de
tiouretano se polimeriza sobre un cuerpo polimérico base, o un sistema sandwich en el que una capa funcional de
tiouretano fototrépica de 0,1 - 1 mm de espesor a base del polimero de tiouretano esta dispuesta entre dos cuerpos
poliméricos.

8. Naftopiranos condensados fotocrémicos segun la siguiente férmula general (I1):
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(i

en donde

n representa un nimero entero entre 0 y 1 y p representa un namero entero entre 10 y 50;

los radicales R4, Roy Rszrepresentan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre
hidrégeno, bromo, cloro, flior, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cs.C7)-cicloalquilo, un radical (C1.Ce)-ticalquilo, un
radical (C4.Ces)-alcoxi un radical trifluorometilo, un radical fenilo, un radical 4-metoxifenilo, un radical fenoxi, un radical
4-metoxifenoxi, un radical bencilo, un radical 4-metoxibencilo, un radical benciloxi, un radical 4-metoxibenciloxi, un
radical bifenilo un radical bifeniloxi, un radical naftilo, un radical naftoxi, un radical difenilamino, un radical (4-
metoxifenil)-fenilamino, un radical bis(4-metoxifenil)amino, un radical (4-metoxifenil)-fenilamino, un radical bis(4-
metoxifenil)amino, un radical 10,10-dimetil-9,10-dihidroacridina, un radical fenotiazinilo, un radical fenoxazinilo, un
radical fenazinilo, un radical carbazolilo, un radical 1,2,3,4-tetrahidrocarbazolilo o un radical 10,11-dihidro-di-
benz[b,flazepinilo;

o los radicales R1y Rorepresentan conjuntamente la agrupacién -V-(CHz)m-W-, donde V y W se seleccionan
independientemente entre si de las agrupaciones -O-, -S-, .NCgHs-, .CHo-, -C(CHz3)2-, -C(C2Hs)2>- 0 -C(CeHs)2-; m
representa un numero entero comprendido entre 1y 3; con la salvedad de que, si este valor numérico es 20 3, un
anillo bencénico también puede estar condensado con dos grupos CHs vecinos; y con la salvedad ademas de que V
o W, sirepresentan -CH»-, también pueden representar un anillo bencénico condensado junto con el respectivo grupo
CHavecino;

los radicales R4 y Rs representan cada uno independientemente un sustituyente seleccionado entre hidrégeno, fluor,
un radical (C1.Cg)-alquilo, un radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical fenilo, un radical fenoxi, un radical bencilo o un radical
benciloxi;

los radicales Rs, R7y Rsrepresentan, cada uno independientemente del otro, un sustituyente seleccionado entre
hidrégeno, un radical (C1.Ce)-alquilo, un radical (Cs.C7)-cicloalquilo, un radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical fenilo o un
radical bencilo;

o los radicales Rs ¥y R7 juntos 0 R7 y Rs juntos forman un anillo bencénico condensado que puede estar sin sustituir,
monosustituido o disustituido, donde los sustituyentes pueden seleccionarse entre hidrégeno, un radical (C1.Ce)-
alquilo, un radical (C4.Cs)-alcoxi, un radical fenilo o un radical bencilo;

o los radicales Rs y R7 juntos 0 R7 y Rs juntos forman un sistema de anillos de naftaleno condensado, un sistema de
anillos de benzofurano condensado, un sistema de anillos de benzotiofeno condensado, un sistema de anillos de 3,3-
dimetilindeno condensado o un sistema de anillos de 2H-cromo condensado;

los radicales Ry, Rig ¥ R11 representan cada uno independientemente un sustituyente seleccionado entre un radical
(C1.Ce)-alquilo o un radical fenilo.
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FFigura 2

Tono de color del oscurecimiento: representacion en coordenadas de color a*/b*
Vidrio plano (2000 ppm tinte fotocrémico en matriz de tiouretano)
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fFigura 3

Potencia fototrépica @23 °C/50 klux seguin DIN EN ISO 8980-3
Cristal plano 2 mm (2000 ppm tinte fotocrémico en la matriz de tiouretano
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