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Introducere

Energia solara este indispensabild pentru rasa umana. Aceasta este difuzata pe intreaga
suprafatd a globului terestru. Cladirile mari, esentiale in prezent pentru populatia lumii, aflata
in crestere, trebuie si fie confortabile pentru ocupantii lor. In perioadele calde ale anului
radiatiile solare pot provoca disconfort locatarilor. Daca aceste cladiri primesc in permanenta
radiatiile solare, cheltuielile pentru racirea aerului vor fi excesiv de mari. Energia luminoasa
provenita de la soare se intinde pe o gama larga de lungimi de unda. O mare parte din energia
solard totala este absorbita In atmosfera noastrd si nu atinge niciodatd suprafata Pamantului
[1,2].

Radiatia electromagnetica ce atinge suprafata terestra are lungimi de unda cuprinse
ntre 295-2500 nanometri (nm). Ochiul uman este sensibil doar la o parte a spectrului
electromagnetic. Pe langad cele din regiunea vizibila care genereaza culoarea, pigmentii
interactioneaza si cu alte lungimi de unda din spectrul respectiv. Aceste interactiuni pot avea
efecte interesante asupra proprietatilor materialelor de acoperire.

Radiatia solara care atinge suprafata pamantului poate fi divizata in trei mari regiuni
ale lungimilor de unda (implicit ale frecventelor si energiilor):

Regiunea ultravioleta(300-400nm):

Regiunea ultravioleta a spectrului electromagnetic incepe la 300 nm. Aceasta radiatie
are energie 1nalta, suficienta pentru a rupe o serie de legaturi polimerice si produce arsurile
solare. Razele ultraviolete reprezinta aproximativ 5% din energia solara care ajunge la
suprafata solului. Sunt responsabile si pentru degradarea liantului din suprafetele de acoperire
deoarece nivelul de energie este suficient de ridicat pentru a rupe legaturile primare.

Regiunea vizibila (400-700nm):

Aproximativ 50% din energia solard se afla in regiunea vizibila a spectrului
electromagnetic, divizata in asa numitul spectru al culorilor - ROGVAIV.

Pigmentii absorb doar anumite componente din lumina vizibila, selectiv, si reflecta
restul componentelor - combinatia acestora din urma determinand ,,culoarea” perceputa. Daca
un obiect reflectd intreaga gama de lungimi de unda vizibile, atunci acesta este alb. Daca

anumite lungimi de unda sunt absorbite si altele reflectate, atunci obiectul este colorat. De



exemplu, un pigment albastru absoarbe toate lungimile de unda cu exceptia celei albastre.
Pigmentul apare ca fiind albastru deoarece reflecta numai culoarea albastru, absorbindu-le pe
toate celelalte In regiunea vizibila. O suprafatd aratd neagra deoarece absoarbe totul in
regiunea vizibild si nu reflectd nimic in aceastd regiune. Astfel, regiunea vizibila consta in
lungimi de unda care ne dau perceptia culorilor.

Regiunea infrarosie (700-2500nm):

Din totalul de energie solara, cca. 45% se afla in regiunea infrarosie (invizibild). Caldura
este o consecinta directd a radiatiei infrarosii care cade asupra unui obiect. Radiatiile infrarosii au
lungimi de unda cuprinse intre 700 — 2500 nm. Regiunea care produce caldura se afla intre 700 —
1100 nm. La absorbtia intr-o suprafata, aceste radiatii produc incalzirea acesteia.

Un mare interes se acordd materialelor folosite la acoperisuri, materiale care prezinta un
grad de reflectare a luminii solare ridicat precum si o emisie termicd ridicatd, astfel incat
interioarele sa rdmanad racoroase, reducandu-se, prin urmare, nevoia de cladiri dotate cu instalatii
de aer conditionat. Inlocuirea pigmentilor conventionali cu pigmenti ,,reci” care absorb mai putini
radiatie din zona infrarosu apropiat (NIR), poate conduce la obtinerea de suprafete de acoperire
similare ca si culoare cu ale materialelor conventionale pentru acoperisuri, dar cu un grad de
reflectanta solard mai ridicat.

Pigmentii anorganici care reflecta radiatiile infrarosii sunt pigmenti complecsi care, pe
langa faptul ca reflecta o parte a luminii vizibile in mod selectiv, reflectd lungimile de unda
in infrarosu apropiat. Capacitatea de reflectare in vizibil si cea de reflectare a radiatiei
infrarosii sunt independente una fatd de cealalta. Astfel, un pigment cu reflexie in infrarosu
poate avea orice culoare. Clasa anorganica a pigmentilor reflectanti NIR este constituitd, in
principal, din oxizi de metal care sunt folositi din ce in ce mai mult pentru acoperisuri si
suprafete de acoperire a cladirilor datoritd excelentelor proprietati legate de rezistenta la
conditii meteorologice diverse si a stabilitatii ridicate la caldura. Acesti pigmenti sunt foarte
stabili si inerti din punct de vedere chimic. Pot suporta mediile chimice agresive, pastrandu-
si culoarea si 1n acelasi timp asigura o temperaturd mai scazuta a suprafetelor care protejeaza
peliculele de acoperire. Realizarea de vopsele cu pigmenti reflectanti in IR apropiat este o
provocare majord deoarece limiteaza degradarea acoperirilor in care sunt inglobati. S-a

constatat ca pigmentii care reflecta in IR apropiat folositi la acoperirea peretilor exteriori si la



acoperisurile cladirilor reduc consumul de energie prin asigurarea unui interior mai racoros.
[3.4]

Pigmentii reci au fost studiati amanuntit in tehnologia acoperisului rdcoros. Prima cerinta
pentru pastrarea suprafetei acoperisului unei cladiri precum si a interiorului acesteia la temperatura
potrivita este ca acesti pigmenti sa aibd o putere de reflectare a radiatiei solare ridicata. Zona de
infrarosu apropiat constituie cca. 50% din radiatia solara, deci o diferenta de reflectanta de o unitate
in NIR ar determina o diferenta de 0,5 unitdti a reflectantei totale. Un studiu recent aratd ca
inlocuirea unui colorant traditional cu unul reflectant ar putea conduce la o diferenta totala de
reflectanta de 22 de unitati, corespunzand la o diferenta de temperatura de 10.2°C pe timp de vara.
Prin urmare, reflectanta in zona de infrarosu apropiat devine o proprietate foarte importantd in
cazul materialelor colorate pentru care acumularea de caldura ar reprezenta o problema.

Exista, in prezent, o listd lungd de pigmenti ,,reci” de origine anorganicd asa cum ar fi
particulele de pigmenti acoperiti cu metal si compusii constdnd 1n agent de colorare, un pigment
alb ca TiO2 si un pigment complex ne-absorbant. Sunt disponibili, de asemenea, pigmenti
anorganici complecsi, specializati, mai recenti, produsi de companii de traditie in acest domeniu

ca Ferro sau Shepherd.

1. Mecanismul de reflectare a radiatiilor infrarosii
Pigmentii care reflecta radiatiile infrarosii au urmatoarele proprietati [5]:

- nu absorb in zona de infrarosu apropiat, ei reflectand sau transmitand radiatia;

- indicele de refractie este diferit fatd de acela al liantului in zona de infrarosu. Acest fapt
produce reflectarea difuza in regiunea IR. Dacd indicele de refractie in zona infrarosu este similar
cu acela al liantului in aceeasi regiune, atunci pigmentul ar fi transparent la lumina infrarosie din
zona apropiatd. In acest caz, orice reflectare in aceasta zond s-ar datora stratului protector de
vopsea.

Absorbtia radiatiei, In general, are loc atunci cand energia fotonilor asociati lungimii de
unda respective este suficientd pentru a determina excitarea electronilor intr-o stare energetica
permisd, superioard. Daca lungimile de unda sunt mai mari decat asa numita lungime de unda de
prag (caracteristd de material), energiile fotonilor asociati sunt prea mici pentru a produce tranzitii
electronice in material, deci radiatiile respective nu vor fi absorbite (de exemplu, pigmentii negri

pe bazd de crom si fier absorb radiatia in regiunea vizibild, nu si in IR). Aceasta inseamna ca exista



tranzitii electronice responsabile pentru absorbtia luminii cu lungimi de unda ale energiei cuprinse
ntre 400 — 700 nm. Componenta IR a radiatiei solare, avand lungimi de unda mai mari (>700 nm)
nu este absorbitd. De exemplu, radiatia cu lungimea de undd de 1500 nm are o energie prea scazuta
pentru a putea produce tranzitii ale electronilor in material si, astfel, nu va fi absorbitd. Aceasta
lumina este, iIn schimb, refractata, reflectata si difuzatd (in functie de indicele de refractie),
conducand la reflexia difuza a luminii din zona infrarosu apropiat. Nu exista nicio metoda pentru
determinarea capacitatii de reflectare in zona infrarosu a unui compus anorganic sau organic.
Aceastd proprietate pare a fi o proprietate caracteristica inerentd, la fel ca densitatea,
conductivitatea termica, culoarea, indicele de refractie, si altele.

Pigmentii reflectanti in zona infrarosu apropiat sunt folositi in armata, constructii, industria
materialelor plastice si a cernelurilor. O clasa speciald a acestor pigmenti o constituie oxizii
metalici micsti. S-a constatat recent ca pigmentii obtinuti din oxizi metalici nanocristalini prezinta
0 capacitate de reflectare Tn zona infrarosu apropiat exceptionald, oferind si posibilitatea obtinerii
unei game variate de culori.

Pigmentii reflectanti in zona infrarosu apropiat se folosesc foarte mult la materialele de
acoperire pentru Tnvelitori, la ferestre si lambriuri de exterior din vinil, ciment, beton si pavele, si
in industria automobilelor. Pe 1anga acestea, pigmentii reflectanti NIR se pot folosi si Tn camuflajul
militar sau aplicatii domestice cum este reflectarea radiatiei termice provenite de la foc.

Vopselele rezistente la foc sunt concepute astfel incat sa reflecte caldura si sd protejeze de
caldurd suprafata pe care sunt aplicate. Acestea pot pastra temperatura substratului combustibil
sub temperatura de aprindere. Patentul US5811180 descrie utilizarea unor anumiti pigmenti
reflectanti in infrarosu in compozitia unor materiale de acoperire care asigura reflectarea radiatiilor
provenite de la foc [6]. Aceste materiale reflectante in zona infrarosu apropiat se pot folosi pe
suprafete de lemn, polimeri, materiale textile si hartie pentru a diminua riscul de incendii si a
Tmpiedica aprinderea substratului. Containerele metalice necombustibile, vopsite, folosite pentru
depozitarea lichidelor inflamabile, pot fi acoperite cu astfel de materiale reflectante Tn NIR pentru
a pastra suprafata containerului racoroasa, astfel ca lichidul pe care il contine sd ramana mai rece
atunci cand se afla in apropierea unei surse de foc.

Pe langa materialele de acoperire pentru acoperisuri, pigmentul NIR poate fi folosit si la
acoperirea ferestrelor. Aceste suprafete transmit lumina vizibila si reflectd componenta infrarosie

provenitd din radiatiile solare. Arhitectura modernd foloseste mult suprafete intinse de sticla.



Acestea contribuie la aspectul estetic al cladirii, reduc costurile cu Intretinerea dar maresc
consumul de energie. Suprafetele de sticla de dimensiuni mari sunt responsabile pentru pierderile
de caldura pe timpul iernii si pentru incalzirea excesiva produsa de radiatia solara pe timpul verii.
Acest din urma efect are o contributie majora la costurile de energie pentru faptul ca racirea cladirii
costa de sase ori mai mult decat incélzirea ei. Un material care s-a dovedit a fi foarte bun pentru
acoperirea ferestrelor este un film subtire de aur. Totusi, din cauza luciului metalic si a costului
ridicat al acestui material, el nu este un produs potrivit, din punct de vedere comercial, spre a fi
folosit in acest scop. Haacke & Gottfreid a folosit unele straturi din materiale semiconductoare ca
alternativa la filmele metalice care reflecta caldura. Autorii afirma ca daca banda interzisa a acestor
materiale este mare (aproximativ 3 €V) atunci acestea sunt transparente pentru lumina vizibila. De
asemenea, daca concentratia de electroni liberi n aceste materiale semiconductoare depaseste o

anumita limitd, atunci aceste filme prezintd un grad ridicat de reflectare in infrarosu. [7]

2. Aplicatii ale pigmentilor termoreflexivi

2.1. Produse pentru cladiri

Majoritatea produselor pentru exteriorul cladirilor, existente In prezent pe piata, au fost
proiectate fara sa se tind seama de faptul ca acumularea de caldura poate conduce la
deteriorare partiala si la costuri de energie ridicate. Pigmentii reflectanti in zona infrarosu sunt
folositi in diverse aplicatii legate de constructia cladirilor.

Materiale pentru acoperire: pigmentii reflectanti in zona infrarosu sunt utilizati
foarte mult la materialele pentru acoperisuri. Sunt adecvati pentru toate tipurile de finisaje
arhitecturale, inclusiv suprafete de zidarie cu grad inalt de alcalinitate (cum ar fi vopsele pe
baza de silicati).

Pe langa materialele folosite la acoperisuri, au fost sintetizate si materiale de acoperire
a geamurilor. Acestea transmit lumina vizibila si reflectd lumina infrarosie provenita din
radiatia solara. Arhitectura modernd foloseste suprafete mari de sticla. Acestea contribuie la
aspectul estetic al cladirii si presupun costuri de intretinere reduse, dar, pe de altd parte,
determind un consum marit de energie. Suprafetele mari de sticla produc pierderi insemnate
de caldura pe timp de iarna si Incalzire excesiva produsad de radiatia solara directa pe timp de
vard. Acest din urma efect are o contributie majora la costurile cu energia deoarece costa de

trei panad la sase ori mai mult racirea unei cladiri decat incalzirea ei.[8].



Ferestre si lambriuri de exterior din vinil: PVC-ul rigid este un produs sensibil la
temperatura si se deformeaza cand se supraincalzeste. Lambriurile din vinil, profilurile de ferestre
si usi au tendinta de a se deforma daca nu sunt executate corect. Pigmentii obisnuiti folositi pentru
colorare amplifica, deseori, aceasti tendinti de deformare. In astfel de cazuri se pot folosi pigmenti
reflectanti in zona infrarosu pentru obtinerea culorilor. Acestea ar reduce deformarea datorita
proprietatii lor de reflectare a radiatiilor infrarosii.

Ciment, beton si pavele: pigmentii reflectanti in zona infrarosu nu se decoloreaza si
impiedica acumularea caldurii in cimenturi. Capacitatea de reflectare a radiatiilor infrarosii
permit culorii sa ramana neschimbata o perioada mai lunga de timp. Pavimentele din beton
din orase pot raimane astfel mai racoroase in timpul perioadelor foarte calde.

2.2. Aplicatii in industria automobilelor: masinile de culoare neagra se incalzesc mai
mult pe timpul verii. Scaunele negre se intretin mai usor decat cele colorate dar pot deveni
inconfortabile cand se incilzesc. Panourile, consolele si tablourile de bord devin casante cu
trecerea anilor si elibereaza plastifianti si alti compusi organici. In plus, cresterea sarcinii de
racire a instalatiei de aer conditionat pentru a reduce disconfortul termic poate cauza alte
probleme. In prezent se realizeazi motoare de dimensiuni mai mici pentru a se reduce
greutatea automobilului si a se optimiza consumul de combustibil. Acestea au o capacitate
mai redusa de a gestiona consumul de energie al aparatelor de aer conditionat mai mari.
Aparatele de aer conditionat sunt o sursa majora de clorofluorcarbon (CFC) eliberat in
atmosfera. O capacitate de rdcire a aerului mai mare conduce la nevoia de aparate de
conditionare a aerului de dimensiuni mai mari, ceea ce amplifica acesta problema. Prin
urmare, este nevoie de noi tehnologii pentru reducerea acumularilor de caldura solara si
permiterea reducerii dimensiunilor aparatelor de aer conditionat. Aceste alternative de racire
ar conduce la o cantitate mai redusa de emisii CFC si o eficientd marita in ceea ce priveste
consumul de combustibil al automobilului. Exista astfel o posibilitate de reducere a emisiilor
de dioxid de carbon din combustibilii fosili si de eficientizare, din punct de vedere economic,
a transportului rutier.

Pentru reducerea acumularii de cdldurd in masind se pot folosi pigmentii reflectanti in
zona infrarosu. Acesti pigmenti oferd cea mai buna performanta in ceea ce priveste rezistenta
in timp a culorii, reflectarea radiatiei infrarosii precum si alte proprietdti, pe o perioada de

cativa ani.



Materialele de acoperire mentionate mai sus reduc doar reflectarea in infrarosu de pe
suprafetele metalice. Sticla folosita la automobile contribuie de asemenea la problema caldurii
prin faptul ca permit trecerea radiatiilor infrarosii. Patentul US 5405680 descrie folosirea unui
material de acoperire care are In compozitie un semimetal si un metal emisiv in mod selectiv
[9]. Filmul semimetalic reflecta radiatia solara incidenta si transmite lumina vizibila. Materialul
emisiv selectiv ofera un mijloc prin care radiatia infrarosie este iradiata, astfel racorindu-se
interiorul automobilului. Exista cateva semimetale cunoscute care reflecta radiatiile infrarosii
cu lungimi de unda cuprinse intre 650 — 800 nm. Unele dintre acestea sunt pamanturi si alte
metale rare, boruri si calcogenuri, cum sunt LaBg, LaTe si SbS;. S-a observat ca un film
semimetalic obtinut din LaBe prezintad o capacitate de reflectare ridicata in Intreaga regiune
infrarosu. Materialele emisive folosite sunt oxizi de metale, in special oxizi de metale grele
cum sunt oxidul de zirconiu si oxidul de toriu. In unele cazuri se foloseste si oxidul de
aluminiu. Toti acesti oxizi au fost studiati prin aplicarea lor separata pe suprafata de sticla sub
forma de pelicula fina, apoi combinati intre ei iar amestecul obtinut aplicat sub forma unui
film, convertiti intr-o vopsea in care sunt captati ca particule n suspensie si inglobati in
structura de sticld insisi. In toate patru cazuri, aceste materiale au dovedit o buna capacitate
de reflectare in infrarosu.

Pe langa automobile, aceste materiale de acoperire pot fi folosite in aplicatii
gospodaresti.

2.3. Aplicatii militare: clorofila este pigmentul care da plantelor culoarea verde.
Pentru a camufla echipamentul militar si personalul, se folosesc pigmenti verzi sintetici,
incorporati in materialele de acoperire. Totusi, pigmentii verzi conventionali nu seamana cu
clorofila n zona infrarosu. Acestia absorb lumina infrarosie in timp ce clorofila o reflecta
[10]. (Astfel, clorofila pare a fi singurul pigment reflectant in IR organic cunoscut; acest fapt
explica de ce umbra copacilor este mai racoroasd decédt zona inconjurdtoare in timpul zilelor
foarte calduroase de vard). Ca rezultat, o culoare de camuflaj realizatd impropriu pare neagra
in contrast cu un fundal de culoare deschisd atunci cand este vizualizat cu ajutorul unui
echipament de vizualizare in infrarosu. Folosirea pigmentilor care reflecta radiatiile infrarosii
face posibila crearea unei formule pentru materiale care arata ca frunzisul, atat pentru ochiul

uman cat si pentru camera in infrarosu. Acesti pigmenti reflectd, de asemenea, radiatia solara



de pe puntile vaselor. Astfel, acumularea de cdldurd provenitd de la soare este redusd la
minimum, la fel si consumul de energie pentru racorirea interiorului vasului.

Patentul US6468647 descrie folosirea pigmentilor metalici colorati, cum sunt fulgii de
aluminiu si de mica pentru obtinerea unui grad de reflectare bun [11]. Conform acestui patent,
culoarea este incorporata pe suprafetele metalice in asa fel incat nu interfereaza cu capacitatea
pigmentilor metalici de a controla reflectanta in zona infrarosu. Multi pigmenti disponibili in
comert au fost brunati in suprafata metalica pentru a se obtine o suprafatd modificata, care
retine culoarea pigmentului si confera un grad de reflectare in infrarosu foarte ridicat. Aceasta
tehnica a suprafetei brunate face ca particulele pigmentului sa fie legate atat de puternic incat
pigmentul nu poate fi indepartat prin spalare normala sau cu solventi. Cantitatea de pigment
brunat in suprafatd poate fi variati pentru obtinerea diferitelor nuante de culoare. In procesul
de brunare se folosesc pigmenti care au o duritate buna si dimensiunea particulelor mai mica
de 1 micron. Acest proces se poate executa in mai multe moduri. Particulele de metal si
particulele pigmentului se pot mixa temeinic intr-un vas vibrator. De asemenea se pot prelucra
prin macinare cu ajutorul unor bile timp de mai multe ore pentru a dobandi o acoperire
corespunzatoare pe suprafata metalica. Prin acest proces, particulele pigmentului sunt legate
mecanic de suprafata metalului si nu se pot indeparta usor prin spalare sau manevrare.
Particulele pigmentului raman pe suprafata metalica atunci cand particulele colorate sunt
folosite in formulele materialelor de acoperire. Pentru obtinerea de produse cu un anumit grad
de reflectare si cu o culoare doritd, aceste materiale de acoperire pot fi aplicate pe substrat de
metal, plastic, compozit sau textil. Aceste materiale pot fi folosite intr-un numéar mare de
aplicatii Tn domeniul militar.

2.4. Reflectarea radiatiei infrarosiiemise de foc: vopselele rezistente la foc au fost
create din doud motive principale. Unul este sa reflecte caldura iar celdlalt este sa protejeze
de cdldura. Aceste materiale de acoperire pastreaza, astfel, temperatura substratului
combustibil acoperit sub temperatura de ardere.

Exista doua tipuri de materiale de acoperire care impiedica arderea:
- materiale care nu ard cand sunt expuse la foc, Tn general denumite rezistente la foc

(ignifuge);

- materiale care protejeaza substratul inflamabil, pastrand temperatura sub punctul de

combustie, denumite, in general, termospumante.



Materialele de acoperire care izoleaza substratul inflamabil, pastrand temperatura
acestuia sub punctul de aprindere, se numesc, in general, intumescente. Pe langa aceste
acoperiri, unii pigmenti inhiba focul pe cale chimica. De exemplu, Sb2O3 in combinatie cu
compusi organici halogenati, formeaza produsul oxihalogenura de stibiu, care Tnabusa focul
prin eliminarea oxigenului. O calitate importantd pentru eficienta in Intarzierea aprinderii este
capacitatea materialului de acoperire de a reflecta caldura. Iradierea termica produsa de foc
asupra zonelor inca neafectate ale structurii este un factor decisiv in raspandirea incendiilor
[12]. Vopselele albe sau pastel s-au folosit, in cele mai multe cazuri, pentru reflectarea
caldurii. O structura combustibila este acoperitd cu vopsea alba sau pastel pentru a reflecta
radiatiile infrarosii si a Intarzia raspandirea focului. Dioxidul de titaniu este un pigment alb
comun care se foloseste Tn acest scop si care un grad bun de reflectare in infrarosu.

Patentul US5811180 descrie folosirea anumitor pigmenti reflectanti in infrarosu in
compozitia unor material de acoperire pentru a permite reflectarea radiatiilor provenite de la
foc [13]. Acesti pigmenti au dimensiunea particulelor de 1-2 microni. Pigmentii reflectanti in
infrarosu includ si fulgii metalici cum sunt fulgii de aluminiu si fulgii de mica acoperiti cu un
material avand un indice de refractie ridicat. Proprietatea de reflectare in infrarosu a metalului
sau a fulgilor de mica acoperiti nu depinde de dimensiunea particulelor pigmentului. Unele
materiale avand un indice de refractie ridicat descrise in acest patent pentru acoperirea fulgilor
de mica sunt Fe;O3 —un pigment rosu, anatas si rutil TiO,, Cr,O3 — un pigment verde, ZnS,
Sb,03, ZrO, si ZnO. Straturile de acoperire mai groase decéat este necesar pentru acoperiri
colorate maresc reflectanta in infrarosu a pigmentilor. Diverse tipuri de mica sintetica in care
grupurile de oxigen-hidrogen absorbante in infrarosu au fost eliminate in mare masura prin
substituirea fluorului, actioneaza de asemenea ca un substrat de pigment reflectant in
infrarosu. Pentru a se obtine o reflectanta ridicata intr-un spectru larg, se folosesc mai multe
tipuri de mica acoperita.

Un alt tip de pigment care reflecta in infrarosu, folosit la materialele de acoperire, care
nu este transparent in infrarosu, este aluminiul sub forma de fulgi subtiri. Aluminiul are grad
ridicat de reflectare In zona infrarosu datorita concentratiei mari de electroni mobili. Vopselele
pe baza de fulgi de aluminiu au putere de reflectare ridicata. Aceste materiale de acoperire
contin fulgi de aluminiu suprapusi, care sunt paraleli cu suprafata liantului si sunt concentrati

Tn apropierea acesteia.



Aceste materiale de acoperire sunt folosite pentru suprafete combustibile cum ar fi
lemnul, polimerii, materiale textile, hartie, etc. Acestea reduc riscul de aprindere pe care 1l
prezinta aceste materiale in general. Ele pot preveni aprinderea substratului in ciuda apropierii
de o sursd de caldura si, daca aprinderea se produce, pot contribui la incetinirea extinderii
focului. Uzul acestor materiale de acoperire nu e limitat doar la substraturile direct
combustibile. Lichidele inflamabile sunt deseori depozitate in containere de metal
necombustibile, vopsite. Containerele pot fi acoperite cu un material de acoperire reflectant
in infrarosu care sa pastreze containerul mai racoros, la fel si lichidul continut, cand se afla in
apropierea focului.

Putine companii comercializeazd pigmenti reflectanti in zona infrarosu apropiat. Un
exemplu sunt pigmentii V-799 Cool Colors Black, comercializati de Ferro Corporation.

Compania Florida Power & Light a sponsorizat un proiect Tn acest domeniu in Florida, la
Fort Myers, care a comparat performantele energetice a sase case construite identic, una langa
cealalta, insa folosindu-se diferite materiale reflectante pentru acoperisuri. Parker et al. (2002) au
aratat ca un acoperis din metal galvanizat alb si un acoperis cu placi de ciment alb in forma de S
au facut ca acele case din Fort Myers sa foloseasca cu pand la 3,0 kW-ord / zi mai putind energie
pentru conditionarea aerului decat casele, altfel identice, care au avut acoperis din sindrila
bituminoasa de culoare gri inchis. Masuratorile au dovedit ca acoperisurile albe reflectante au
redus consumul de energie pentru conditionarea aerului din interior cu 18% péana la 26% si cererea
de varf cu 28% péna la 35%. Economiile anuale rezultate din cheltuielile pentru racire si confort

in cele doua case cu acoperisuri albe reflectante au fost de circa 120$ sau aproximativ 6,7 ¢ pe

0,092 m2/an, valori foarte promitatoare.

Materialele de acoperire pentru acoperisuri rdcoroase ofera numeroase beneficii.
Capacitatea de reflectare si emisia ridicata a acestor acoperisuri ajuta la reducerea acumularii de
caldurd in cladiri, astfel reducindu-se necesitatea de a folosi aparate de aer conditionat, fapt care,
la randul lui, conduce la reducerea consumului de electricitate si a poludrii. Sindrilele bituminoase
reprezintd cel mai comun material pentru acoperisuri in SUA dar sunt cele mai neeficiente in
reflectarea radiatiei solare (circa 5%). Conform EPA, Agentia de Protectie a Mediului din S.U.A.,
acoperisurile rdcoroase pot fi, de fapt, cu 100% mai reci decét acoperisurile realizate din materiale
traditionale, inchise la culoare. In plus, s-a demonstrat ci economiile de energie pot ajunge la 20-

70% in cazul acoperisurilor racoroase.
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Nivelul real al economiilor de energie depinde de un numar de factori diferiti. Cresterea
capacitatii de reflectare si de radiantd este esentiald, precum si aplicarea corespunzdtoare a
materialului de acoperire. Climatul local si microclimatul cladirilor sunt la fel de importante.
Folosirea izolatiei, amplasarea si eficienta sistemelor de incélzire/racire joaca, de asemenea, un rol
important.

Deoarece materialele cu care sunt acoperite acoperisurile racoroase limiteaza cantitatea de
radiatie solara absorbitd, acestea reduc, implicit, deteriorarea produsa de radiatia ultravioleta si
contractarea/dilatarea repetatd (in special la metale) care are loc ca rezultat al fluctuatiilor de
temperatura zilnice. Aceste materiale pot, de asemenea, sa protejeze acoperisurile impotriva apet,
a agentilor chimici si a altor daune fizice. Laolaltd, toate aceste proprietati contribuie la prelungirea
duratei de viata a acoperisului.

Cladirile care au acoperisuri racoroase pot ajuta, de asemenea, la reducerea nivelului de
smog din marile orase. Pe timp de vara, zonele urbane devin ,,insule de arsita”, avand temperaturi
mari ridicate 2.2°C—4.4°C fata de zonele limitrofe. Temperaturile mai inalte conduc la niveluri
mirite ale ozonului si contribuie la smog si ceatd. In orasele care au cladiri echipate cu acoperisuri
reflectante efectul acestor insule nu se resimte atat de puternic.

Conform unui studiu condus de Laboratorul National Lawrence Berkeley (LBNL) din
cadrul Grupului Heat Island, orasul Los Angeles ar putea economisi 35 milioane § pe an daca ar

modifica toate cladirile din zona, punandu-le acoperisuri reflectante.

3. Beneficii generale, rol in protectia mediului:

- 0 durata de viatd mai lungd datoritd degradarii polimerice si a dilatarii termice mai reduse,
Tn urma temperaturii mai scazute

- culori placute din punct de vedere estetic

- mai ricoros la atingere, pentru o manevrare mai buna, pentru asigurarea ergonomiei si a
confortului utilizatorului

- niveluri de confort mai ridicat pentru ocupantii cladirilor

- o durabilitate a sistemului imbunatatita si o degradare termica mai redusa

- reducerea poludrii aerului datoritd consumului de energie mai scdzut si a diminudrii
emisiilor provenite de la centralele electrice

- costuri reduse pentru conditionarea aerului, economie de energie
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- orase mai racoroase
- degradare redusa a produsului
Pe langa beneficiile mentionate mai sus, materialele de acoperire in zona infrarogsu mai prezinta

anumite beneficii:

transfer de caldura in interiorul cladirilor redus

- efectul de ,,insuld urbana de arsita” diminuat

- necesar de energie redus pentru conditionarea aerului, in special in regiunile ecuatoriale

- reducerea poludrii aerului datoritd consumului redus de energie, a emisiilor provenite de la
centralele electrice si reducerea temperaturii aerului in mediul urban

- echipele de montatori pot lucra perioade mai lungi in timpul zilei, inainte ca acoperisul
sd se Incdlzeasca prea tare pentru a se mai putea lucra pe suprafata lui

- materiale de acoperire cu durata de viata foarte lunga. Unele materiale se folosesc chiar
si 0 perioada de 25 de ani.

- reducerea consumului de energie pentru conditionarea aerului cu aproximativ 10%

- 1in orasele care au multe acoperisuri racoroase, temperatura aerului scade cu ~ 1-2 °C

- reducerea smogului

4. Structurai si proprietiti

Studii Tntreprinse pentru monitorizarea energiei in cladiri in California si Florida au
demonstrat economii de energie consumatad pentru racorirea cladirilor de 20% in baza cresterii
reflectantei solare a acoperisului la 0,6 de la valori anterioare de 0,1 -0,2. Aceste economii sunt
mai Tnsemnate in casele vechi care au izolatie slaba sau nu au izolatie deloc, in special in cazul cand
conductele de distributie a aerului sunt amplasate in pod. Cercetarile estimeaza un potential de
economisire a energiei de peste 750 milioane $ pe an in facturile anuale nete pentru energie
(economii la energia consumata pentru racire din care se scad penalitatile pentru energia consumata
pentru incalzire). Acoperisurile racoroase reduc semnificativ cererea de energie electricd in
perioadele de varf pe timp de vara. Instalarea pe scard largd a acoperisurilor rdcoroase poate cobori
temperatura ambientului Tntr-un cartier sau un oras, reducand necesitatea de conditionare a aerului,
intarziind formarea smogului si imbunatatind confortul in mediul inconjurator. Aceste beneficii
indirecte ale reducerii temperaturii aerului conduc la aproximativ aceleasi valori economice ca si

economiile directe de energie .
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Temperaturi mai coborate ale suprafetelor pot, de asemenea, mari perioada de viatd a
produselor folosite pentru acoperirea cladirilor (in special sindrilele bituminoase), reducand
costurile pentru inlocuirea si indepartarea celor vechi. Analize preliminare sugereaza ca ar putea
exista un cost suplimentar de pana la 1$ pe metru patrat pentru materialele folosite la acoperisurile
racoroase. Acesta reprezintd de la 2% péana la 5% din costul de instalare a noului acoperis al
cladirii.

Acesti pigmenti sunt sintetizati prin expunerea mixturilor de hidroxizi metalici, nitrati,
acetati sau chiar oxizi, la temperaturi foarte ridicate, intr-un proces numit calcinare. Oxizii sau
sarurile metalice sunt amestecate laolalta si incalzite puternic, la temperaturi de peste 1000°C.
La temperatura de calcinare, substantele solide devin reactive. lonii de metal si oxigen in
solide se rearanjeaza pentru a forma structuri cristaline noi, mai stabile, cum sunt structurile
de spinel si rutil [14].

Pigmentii reflectanti pot fi:

- metale pure, cum sunt Al, Ag si Cu.
- metale cu acoperiri de suprafata (AIO(OH) pe Al si AgS pe Ag)
- structuri multi-stratificate: TiO,/AU/TiO,, pulbere de silicon si cenosfere acoperite cu metal.

Metalele acoperite se folosesc pentru micsorarea reflectantei radiatiei vizibile. De exemplu,
acoperirea exterioara a metalului, care poate fi consideratd ca un oxid metalic, va absorbi radiatia
vizibila, in timp ce radiatia IR a unei lungimi de unda mai mari va trece prin stratul de acoperire si
va fi reflectata de metalul de baza [15].

Materialele anorganice reflectante in NIR sunt, in principal, oxizi metalici si sulfuri. In
ultimii ani, acestea sunt utilizate, indeosebi, ca pigmenti in materialele de acoperire reflectante in
NIR pentru cladiri comerciale si rezidentiale. Pot fi folosite, de asemenea, ca si camuflaj vizual
/IR datorita faptului ca oxizii metalici absorb, de obicei, unele lungimi de unda in regiunea vizibila.
Cei mai frecvent utilizati oxizi metalici / sulfuri sunt TiO2, Fe203, CrOs, MnOx si CdS dopati. Alte
metale, cum ar fi Ni, Sb, Fe, Mn, Zn, Cr, Bi, Sr, Y, Cu, etc sunt folosite ca dopanti pentru ajustarea
culorilor pigmentilor. Dintre toti acesti pigmenti, titanatii dopati sunt cea mai frecventa alegere
datorita netoxicitatii lor.

Klabunde si colaboratorii au studiat reflectanta nanoparticulelor de oxizi metalici Th zona
infrarosu apropiat. Au constatat cd oxizii metalici nanocristalini prezinta o reflectanta in NIR cu

15-20% mai mare, efect pe care l-au atribuit dimensiunilor reduse ale cristalitelor coroborat cu o
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dimensiune medie de asemenea redusd a granulelor (clusterelor, aglomerarilor)formate de
respectivele cristalite.

Majoritatea oxizilor metalici sunt folositi ca materiale de vopsire reflectante Tn NIR, sub
forma de pudra fina. Prepararea oxizilor metalici sub forma de pulbere este fezabila pe scara
industriala din punct de vedere economic.

Pigmentii negri standard, cum ar fi negrul de fum si oxidul negru de fier, au un grad de
reflectare 1n infrarosu scazut, in timp ce pigmentii albi (TiO2) au cea mai mare capacitate de
reflectare. [16]

Producitorii de pigmenti au facut incercari de inlocuire a pigmentilor negri standard, care
au capacitate de reflectare in regiunea infrarosu. In mod clar astfel de pigmenti reflectanti nu au o
putere de absorbtie substantiald in regiunea infrarosu. Pe langa acesti pigmenti care nu absorb
radiatia solard si care au capacitate de reflectare, sunt pigmentii negri care sunt transparenti la
lungimi de unda in zona infrarosu. Cu alte cuvinte, acestia nici nu absorb dar nici nu reflecta

radiatie solara in regiunea infrarosu a spectrului electromagnetic. [17]

5. Factori care afecteaza reflectanta in infrarosu in functie de metodele de obtinere

Vopseaua este o dispersie find de pigmenti in liant (lianti) in prezenta solventului
(solventilor) si a unei mici cantitdti de aditivi. Proprietdtile finale ale vopselei sau ale materialului
de acoperire depind de proprietatile liantului, ale pigmentilor si ale aditivilor. Multe alte
ingrediente sau aditivi din vopsea cum ar fi solventul (apd), agentul de ingrosare, agentul
coalescent, agentul de dispersie, agentul antispumant, umplutura, agentul anticoroziv, si diferiti
pigmenti pentru culoarea vizibild vor Tmbundtati diferitele proprietiti ale vopselei. Pigmentii
altereaza aspectul materialului de acoperire prin absorbtie selectiva sau prin difuzarea luminii.
Proprietatile fizico-optice importante ale pigmentilor sunt absorbtia si difuzia luminii. Dacd
absorbtia este foarte mica comparativ cu difuzia, pigmentul este unul alb. Daca absorbtia este mult
mai mare decét difuzia in intreaga zona vizibila, atunci pigmentul este unul negru.

Reflectarea in zona infrarosu apropiat depinde de indicele de refractie relativ al particulelor
si cel al mediului din jur, de distributia particulelor in materialul de acoperire, incarcarea
particulelor, concentratia liantului si lungimea de unda a luminii incidente.

Datele fizice importante pentru pigmentii anorganici cuprind nu doar constantele optice ci

si datele geometrice: dimensiunea medie a particulelor, distributia granulometricd si forma
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particulelor. Dimensiunea particulelor pigmentului este un parametru foarte important, care
afecteaza reflectarea In zona infrarosu apropiat. Pigmentul continand nanoparticule isi méreste in
mod semnificativ proprietatile de reflectare. Pentru cea mai ridicatd capacitate de reflectare,
dimensiunea particulei trebuie sd fie mai mult de jumatate din lungimea de unda a luminii care
trebuie reflectata. Astfel, pentru reflectarea luminii infrarosii cu lungimi de unda de 800-1200 nm,
dimensiunea particulelor trebuie sa fie de cel putin 0,4 pana la 0,6 microni.

Unii factori care pot afecta reflectanta in infrarosu a materialelor de acoperire sunt selectarea
individuala a pigmentului, macinarea si dispersia, dimensiunea particulelor, mixarea pigmentilor
reflectanti, opacitatea si contaminarea.

*  Selectarea individuala a pigmentului: pentru obtinerea de materiale de acoperire cu cea mai

ridicata reflectantd in infrarosu trebuie alesi pigmentii care au cea mai ridicata reflectantd in
infrarosu apropiat. Pigmentii se aleg in baza nuantei dorite, care depinde de valorile L*, a*
si b* ale pigmentului.

o Dispersia: acesti pigmenti sunt compatibili cu toate tipurile de solventi si cu materiale de
acoperire pe baza de apa cum sunt acrilii, poliesterii si fluoropolimerii. Pentru o dispersie
completa si proprietati optime, pigmentii trebuie dispersati Intr-o moara si macinati pentru a
se obtine gradul de finete dorit. Pigmentii nu trebuie sa fie macinati excesiv deoarece aceasta
ar conduce la spargerea particulelor, afectand, astfel, culoarea precum si reflectanta in
infrarosu a acestora.

o Combinarea pigmentilor: Crearea unui material de acoperire din mai multi pigmenti necesita

o atentie maritd. Combinarea a doi pigmenti reflectanti poate mari reflectanta totald a
materialului de acoperire. In unele cazuri, insa, atunci cind doi pigmenti sunt absorbanti in
diferite regiuni ale spectrului electromagnetic, reflectanta totald este mai micd decat cea
individuali a pigmentilor. In acest caz, absorbtia devine mai puternica decat dispersia. Astfel,
selectarea combinatiei de pigmenti pentru crearea unui material de acoperire reflectant in
infrarosu este foarte importanta si trebuie facuta cu grija.

o Opacitatea: pigmentii reflectanti in infrarosu prezintd opacitate ridicata in spectrul vizibil.
Acesti pigmenti disperseaza sau transmit, doar, radiatiile infrarosii. Peliculele subtiri ar putea
sa nu disperseze si s reflecte toate radiatiile infrarosii de pe materialul de acoperire si pot
permite radiatiilor sa treaca spre substrat. Astfel, aceste materiale de acoperire au opacitate

vizuald dar nu sunt complet opace la radiatiile infrarosii. Prin urmare, pentru obtinerea
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opacitatii fatd de radiatiile infrarosii, s-ar putea sa fie necesard o grosime mai mare a stratului
acoperitor. Pe langa grosimea peliculei, un rol important in stabilirea opacitétii la infrarosu a
materialului de acoperire joaca si concentratia pigmentilor.

o Contaminarea: contaminarea are loc atunci cand se combina doi pigmenti care reflectd in
regiuni diferite. Aceasta devine severa cand un pigment reflectant in infrarosu este combinat
cu un pigment absorbant in infrarosu. Astfel de contaminari afecteaza drastic reflectanta totala

a materialului de acoperire [1].

« Dimensiunea particulei: asa cum s-a mai spus, dimensiunea particulei pigmentului este un
parametru foarte important. Pentru o reflectantd maxima, dimensiunea particulei trebui sa fie
mai mult de jumatate din lungimea de unda a radiatiei care trebuie reflectate. Astfel, pentru
reflectarea radiatiei infrarosii cu lungimi de unda de 700 — 1100 nm, dimensiunea particulei
trebuie sa fie de cel putin 0,35 — 0,55 microni. Macinarea excesiva si dispersia pot fi, deci,

contraproductive.

Cand se alege un pigment reflectant in infrarosu eficient, cel mai important factor este
valoarea TSR. TSR inseamna Reflectanta Solard Totala si este cantitatea totald de energie care este
respinsd imediat de un material de suprafatd (de ex. material de acoperire). Aceasta Inseamna ca
TSR include razele ultraviolete — vizibile - precum si radiatia in infrarosu apropiat si este, asadar,
o marime cheie pentru descrierea acumularii de cdldura pe suprafete.

Datorita faptului cd TSR acopera intreaga banda a radiatiilor intre UV s1 NIR, pigmentii
negri prezintd sistematic valori mai joase ale TSR decét ale pigmentilor albi, de exemplu. Prin
urmare, trebuie comparate doar valori ale TSR pentru pigmenti similari.

O valoare ridicatd a TSR indica o reflectanta eficientd — o valoare a TSR scazuta indica o
tendinta puternica de absorbtie a radiatiei in NIR si, astfel, se induce o acumulare de caldura
semnificativa. Este util sa se interpreteze valoarea TSR in relatie cu matricea folositd si/sau un
pigment de referinta (de ex: dioxid de titan).

Trebuie, de asemenea, luat in considerare faptul cd pana si unele mici cantitati de
impuritati pot afecta negativ valoarea TSR a materialului de acoperire. Chiar si agentii de
umplere, care se adauga in mod obisnuit la vopsea, pot reduce reflectanta rezultanta in

infrarosu apropiat.
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Materialele de acoperire albe prezintd, in mod obisnuit, o valoare a TSR de 75% sau
mai ridicata. Un material de acoperire alb, la o valoarca TSR de 75% poate absorbi, teoretic,
25% din radiatia incidentd. Un material de acoperire conventional negru, pe baza de negru de
fum, poate avea un TSR cu 3% mai coborat si, prin urmare, va absorbi 97% din radiatia solara
incidenta.

Pigmentii conventionali care absorb radiatiile infrarosii au fost inlocuiti, in aplicatii legate
de reflectarea radiatiei solare, cu pigmenti denumiti oxizi metalici micsti (MMO) sau cu pigmenti
complecsi colorati anorganici (CICP). Aceste noi formule asigura o culoare indelung rezistenta iar
natura ceramicd anorganica a pigmentilor oferd o excelentd rezistentd la temperaturi ridicate, la
chimicale, acizi, baze, agenti atmosferici sau agenti poluanti ai mediului.

Exista foarte putine culori care sunt create din dispersii ale unui singur pigment. Pentru a se
obtine o anumita culoare se amestecd, de obicei, mai multi pigmenti. Cand se doreste obtinerea unei
anumite culori se amestecd, de obicei, mai multi pigmenti, situatie ce necesitd o atentie sporita,
deoarece aproape fiecare pigment reflectant in zona infrarosu produce o reflectanta totala mai
ridicatd, de obicei, cand este amestecat cu alb decat a pigmentului singur. Un amestec de doi
pigmenti avand profiluri de absorbtie diferite vor avea o capacitate de reflectare mai joasd decat a
pigmentilor luati individual. De exemplu, in timp ce un pigment albastru care reflectd in infrarosu
si un pigment negru pot avea aproximativ 25-30% TSR, cand se combina intre ei vor avea, in mod
frecvent, un TSR mai scazut decat o medie masuratad a pigmentilor luati individual.

Pigmentii reflectanti in IR se prezintd intr-o gama larga de culori care impiedica
incalzirea solard, indiferent de ton sau nuantd. Proprietdtile speciale de reflectare ale
pigmentilor se refera la faptul ca acestia resping, pur si simplu, razele infrarosii, deci, implicit,
resping caldura soarelui sau pe cea provenita din orice alta sursa. Acesti pigmenti impiedica,
totodatd, deteriorarea suprafetei, exfolierea, scorojirea, deformarea sau orice alt tip de
degradare si defectare pe care o acumulare de caldura ar putea-0 cauza. Pigmentii anorganici

n special sunt rezistenti la intemperii, temperatura, precum si din punct de vedere chimic.
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