
1. 개요

 주거밀집지역은 더운 기온을 시원하게 하기 위해 많은 전력이 요구된다. 이로 인한 에너지 비용을 절약하기 위해 코팅업체에서는 

태양열반사코팅을  개발하기 시작했다. 건축 분야에서는 지붕 및 벽면 코팅을 주로 하는 편인데 일반적으로 태양열 반사 코팅은 열

적외선 영역에서 높은 태양광 반사율과 방출값으로 그 성격을 나타낸다.

 이러한 차열코팅은 백색 수용성 탄성중합체 및 알루미늄 착색 아스팔트, 이 2가지 타입의 코팅형식으로 진행된다. 이 연구는 백색

으로 착색된 100%아크릴을 베이스로 한 바인더를 활용하는 것에 대해 초점을 맞췄다. 

 태양열 스펙트럼은 3가지 영역 즉, 태양열 에너지의 5%인 UV영역(200~400nm), 태양열 에너지의 45%인 가시광선영역

(400~700nm), 태양열 에너지의 49%인 IR영역(700~2,500nm)으로 분류되어진다. 햇빛의 약 96%는 400-2500nm범위에 

들어 이 영역의 데이터분석은 특히 흥미로운 부분이다. 

  ‘차가운' 지붕 페인트는 입사 에너지의 20%이하를 흡수하거나 전달하여 태양광  반사율이 80% 이 된다.

 태양열방출값은 표면이 열을 얼마나 쉽게 포기하는지를 측정하는 것으로, 열 방출을 쉽게 하는 표면이 저온에서 평형상태에 쉽게 

도달하고, 방출값이 높다는 것과 같은 의미이다. TSR(총 태양반사율_Total Solar Reflectance)은 각 태양에너지 파장에서 물

질에 대한 반사에너지의 평균 무게 값을 말한다. ‘ASTM C1483’은 0.8의 태양열반사를 가지는 액체형 코팅법으로써 RCC(방사선

제어코팅_Radiation control coating)를 0.8의 적외선 방출을 가지는 액체형 코팅으로 정의했다. 

 열방출과 TSR(총 태양반사율)의 성질은 SRI(태양반사계수_검정표면에서 값 : 0, 하얀표면에서 값 : 100)의 수치를 계산하는데 

사용되었고 SRI값은 100의 값을 초과할 수 있으며 이는 표준에너지 계산기 비용 모듈에 입력하여 전체 잠재 에너지 절약정도를 계

산할 수 있다. 

 굴절률과 입자사이즈가 각 파장과 관련성이 높기 때문에 일반적으로 TiO2는 가시광선과 적외선 방출을 매우 효과적으로 하는데 사

용된다. 이때 태양열 반사 코팅시 유리거품은 또 다른 옵션이 된다. 유리거품의 입자들은 중공구조로 저밀도, 방수성질을 가지며 소

다석회붕규산염유리이다. 또한 석유 및 가스, 자동차 그리고 페인트나 코팅과 같은 다양한 산업에서 상업적으로 사용되기도 한다. 

그들의 중공구조는 굴절률 차이로 인해 바인더나 첨가제가 다른 물질과 반응할 때 또 다른 빛의 산란을 준다. 

*3M™ 의 유리거품. 표 1의 각주를 참조.
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 이 기사는 상용충전제와 CMB(상업용 마이크로스피어블렌드_commercial microsphere blend)에 대한 유리거품의 3가지 등

급에 대한 효과를 평가한다. (블렌드: 100%아크릴 탄성중합체의 라텍스시스템에서 블렌드한 것) 

 이 비교는 수용성 아크릴 탄성중합체의 지붕코팅을 위해 이루어진다. 태양열반사의 방사율, 열적효율과 같은 성질들은 백색 탄성

중합체의 수용성 라텍스 지붕코팅을 위해 잠재적으로 에너지를 보관하는 것과 연관되기 때문에 평가될 수 있다. 촉진 외부 풍화 및 

먼지 흡수 저항(DPUR)에 대한 간단한 평가도 이루어진다. 지붕코팅에 쓰이는 또 다른 탄성중합체의 성능평가는 이 연구의 범위를 

벗어나 향후 연구에 더러 쓰일 것이다. 여기에는 연신율, 공기투과 및 흡수, 난연성, 그리고 균 저항과 같은 것들을 포함한다.

2. 실험방법 및 실험재료

 이 연구에서 사용된 백색 페인트들의 리스트들은 [표1]에 기재되어있다. 표준 대조군들은 젖은 상태에서 TiO2의 2.3vol과 탄산칼

슘의 18.7%를 함유하였다. 이들은 건조상태에서, TiO2의 5.3vol, CaCO3의 35.3vol의 수치와 같고 다른 재료의 약 2.7vol%

와도 같은 수치로 본다.

 52% NVV를 함유하는 페인트들은 무광(5이하의 광택)이고 총 PVC량(안료부피농도_pigment volume concentration)의 

42%를 가진다. 100-125KU(Krebs Units)의 점도, 레벨링, 거품제거와 같은 매개변수들은 적절한 첨가제를 사용하여 조절할 

수 있다. VOC(휘발성유기화합물)는 이 공식에서 약 50g/l이다. 유리거품은 혹은 상업적인 CMB(상업용 마이크로스피어블렌드_

commercial microsphere blend)와 같은 차후의 형성물들은 PVC로 조절함으로써 만들어진다.

 유리 비누 또는 CMB를 함유하는 형성물은 체적 기준으로 동일한 양을 대한 안료부피농도(PVC) 기여도를 충전제로부터 동일하게 

유지시킴으로써 제조되었고 파손을 최소화 하기위해 유리거품과 CMB를 마지막에 첨가한다. 평가된 첨가제들의 일반적인 물성은 

[표2]에 기재되어있다.

 밀도, 강도, 입자크기의 넓은 범위를 커버하기 위해 유리거품의 3가지 등급을 선택한다. 탄산칼슘은 비교를 위해 상업용 페인트의 

예시로 사용되었기 때문에 선택되었다. 

 모든 페인트들은 3003H14(알루미늄 합금종류) 알루미늄 압연다듬질(압연에 의해 판등의 표면을 평활하게 다듬질하는 것) 판 

6X12in 에 적용되어진다. 이 규격의 패턴들은 다양한 bird bars 삭감도구들을 사용하고 필름이 두껍게 형성되는 방법을 제공했

다. 건조 상태에서 필름두께는 15-20mils(350-508microns)이고 경우에 따라 한번이상의 코팅을 요구하기도 한다. 촉진 내후

성테스트는 더 낮은 건조필름두께(50-100microns)에서 시행되어졌고, 페인트들은 시험하기 위해 최소 3~7일 동안 건조되어졌

다. [표3]은 이러한 연구를 위해 사용된 시험방법에 대해 언급해 놓았다.

‘수용성 아크릴 탄성중합체 지붕 차열 코팅’에서 
태양열 반사에 대한 유리버블(Glass bubble,GB)의 평가

표 1. 표 2.

표 3.

- 23DYETEC VISION 143



3. 논의 및 결과

 1) 불투명도, 윤기, 두께

 불투명도는 모든 샘플들에 대해 99-101의 범위를 가진다. 이 연구에서 사용되는 15-20mils의 두꺼운 필름에서 저 레벨의 

TiO2(2.3vol%) 수준으로 제형하는 것은 가능하다. 또한 허용되는 기질 은폐력은 여전히 유지된다. 상업적 페인트, 탄산칼슘, 

CMB에 대한 상대적인 초기 반사율은 GB1=92.7,GB2=87.7,GB3=89.1이고 이 값들은 유리거품의 샘플보다 훨씬 더 낮은 값

으로 초기에 더 밝고 흰 외관을 나타냈다.

 2) 태양반사율

 총 태양반사율은 Perkin Elmer Model 950 분광광도계를 사용함으로써 측정되어진다. ASTM method E903/G173 그리고 

수학적 프로그램은 다양한 기질에서 각 코팅에 대한 TSR을 획득하기위해 계산기에서 사용되었다. 결과는 [fig.1-3]에 나타나있다. 

 전반적으로 알루미늄과 백색기질에서 TSR값이 80%이상의 값을 가짐으로써 모든 샘플들의 태양반사율이 잘 나타났다. 특히 GB3

등급은 매우 잘 나타났으며 TSR 값은 가시영역과 IR영역근처에서 잘 나타났다. 유리거품등급에서의 강도는 중요한 선택요소이다. 

그래서 버블파손강도는 반드시 중요한 요소이므로 구체적인 공정 조건하에서 평가되어질 필요가 있다. GB3은 보다 작은 사이즈와 

보다 큰 강도를 제공한다. 그러므로 이것은 스프레이 타입으로 적용하면 사용하는 제조자들에게 더 좋을 것이다.

 3) 열방출 테스트

 방사율 시험은 스테인리스 철로 된 보정칩과 함께 휴대용 장치를 사용함으로써 시험되었다, 결과는 [fig.5]에 나타나있다. 모든 방

사율은 시험된 샘플에 대해 90%이상의 값을 나타낸다. 데이터는 태양열 방사 수치 계산기에 입력되고 전체 결과는 [표4]에 나타나

있다. 이론적으로 계산된 지붕 표면의 온도도 각 SRI값에 포함된다.

 가장 높은 반사값과 지붕 표면 온도 값이 가장 낮은 데이터는 유리거품의 물질과 같이 얻어진다.

 이 연구에서 가장 큰 버블(GBI)과 가장 적은 버블(GB3)은 태양열 반사와 방사율에 대한 유사한 결과를 나타냈다. 그러나 GB1은 

고르지 않은 결과가 나타났고 GB3 샘플과 비교하면 약간 딱딱한 표면을 산출했다. 건조된 페인트의 필름을 SEM촬영 하였을 때, 

버블 파쇄강도의 퍼센테이지가 GB1 필름에서 GB3에 비해 다소 높게 나타났다.

정보의 장
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 4) 적외선 열 램프

 실험실 실험은 이런 태양열 반사 페인트의 열적인 이점을 건축물들의 내부지붕온도에서 증명하기 위해 개발시켰다. 3003 알루미

늄 페인트 판들은 1시간 동안(1주기)/250W/R40리플렉터/120V 적색 열 램프 전구에 노출시켰다. 샘플들 6×5cm로 잘라졌고, 

전구는 기질(얇은 판)로부터 10cm 떨어진 곳에 놓았다. thermo couple(두 종류의 금속을 조합했을 때 접합 양단의 온도가 다르

면 두 금속 사이에 전류가 흐름.)과 logger(데이터 이력기)는 themo couple을 위해 작은 구멍을 가진 세라믹 판 위에 놓여진 알

루미늄 칩의 뒷면에 부착되었다. 40분 ~ 1시간 동안 수집된 온도 값은 [표5]에 나타났다.

 모든 유리 거품 수정 페인트는 이 연구에서 평가 된 다른 페인트보다 평균 온도가 5-10ºF 낮다. 경우에 따라 서는 시판되는 페인

트시스템과 비교했을 때 온도차이가 15-20 ºF 만큼 높기도 한다. 

 5) GB3 하중의 PVC 연구

 GB3은 가공 및 외관적 이점 이외에도 태양 및 열 반사에 대해 몇 가지 흥미로운 특성을 보여준다. 두 번째 연구는 동일한 속성에 

더 높은 기포 하중과 낮은 기포 하중이 미치는 영향을 평가하기 위해 수행되었다. 28과 55pvc에서 2가지 페인트가 추가적으로 제

조되었고 이들은 건조 페인트 필름의 20 및 50% 부피에 해당한다.

 결과는 [표6]에 나타났다. SRI값에서 유의해야할 차이는 없지만 적외선 램프 테스트를 이용한 연구는 [fig.6]에서 나타난 것처럼 

증가된 거품의 하중이 증가하면서 전반적인 후면 온도가 낮아진다는 것을 나타낸다.

 거품의 하중에 따라 온도는 다양했고 탄산칼슘 충전제가 함유된 페인트보다 7-15ºF 더 시원하다.

‘수용성 아크릴 탄성중합체 지붕 차열 코팅’에서 
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 6) 촉진내후성

 알루미늄 페인트/도장 판넬은 1000시간의 QUV 촉진내후시험을 받았다. 24 시간 DPUR 시험 후 반사율과 더불어 광택과 색상

이 측정되었다. 결과를 [표7]에 나타낸다.

 모든 페인트들은 우수한 내후성을 나타냈다. 탄산칼슘 및 상업용 페인트로 사용되는 샘플들은 상대적으로 가장 큰 광택 손실을 나

타냈다. 1.57의 DE(선량당 량_Dose equivalent)를 가지는 상업용 페인트를 제외한 모든 샘플에서 최소한의 색변화가 나타났

다. 이 상업용 페인트들의 대부분은 황색지수(Db)에서 유래된 것이다. GB3는 시험 후 가장 낮은 DE와 가장 높은 반사율을 나타냈

다. 따라서 시각적으로 가장 깨끗하고 밝은 외관을 가진다. 입자의 크기가 커지면 더러운 먼지가 잘 흡착되므로 건식으로 먼지 테스

트를 한 후 반사율을 낮추는 것으로 추측된다. GB1과 CMB는 사이즈 때문에 가장 거친 표면 모습을 보였다.

 7) 추가실험 : 유리첨가제를 넣은 후 사용

 최종 실험으로서, GB3 및 CMB는 젖은 페인트상태에서 대략 18%의 수준으로 상업용 페인트 샘플에 첨가되었다. 샘플은 태양 반

사율 및 열 비교에 대해 이전에 기술 된 것과 동일한 방식으로 시험되었다. 결과는 [fig.7]과 [fig.8]에 나타냈다.

 전반적으로 유리 거품(GB3)을 추가하면 태양 반사율과 열 특성을 향상시킬 수 있다는 결론이 도출된다. 이 기사는 외부 구조물의 

태양 반사의 이점에 대해서만 설명하고 내부 코팅 시스템의 절연성 이점은 고려하지 않는다는 점에 유의해야한다.

 모든 등급의 유리 거품이 프로펠러 유형 블레이드를 사용하여 저속 교반 하에 첨가되었다. 이전의 연구에 따르면 고전 단형 교반 장

치에서 유리 거품을 추가하면 파손율이 높게 나타났다.

정보의 장

표 4.
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 8) 에너지절약

 다양한 에너지 절약 계산기가 "차가운 지붕" 코팅과 관련된 잠재 에너지 절감을 평가하기 위해 개발되었다. 그러한 계산기들 중 하

나는 다음 웹 사이트에서 찾을 수 있다.  

http://web.ornl.gov/sci/roofs+walls/facts/CoolCalcEnergy.htm.

 이것은 사용가능한 비용계산기의 한 샘플에 불과하다는 점에 유의해야한다. 운영자는 R값, SR, 적외선 방사율, 에너지 비용, 장

비의 효율성 및 지리적 위치와 같은 특정한 데이터 값을 입력해야하며 컴퓨터 모듈은 가열 및 냉각 요인에 따라 연간 절감액을 계산

한다. 이 계산기는 주로 경사가 완만한 지붕에서 사용하며 결과는 검은 지붕과 비교하여 잠재된 연간 절감액으로 표시한다. 포뮬레

이터는 원료의 비용과 잠재된 에너지 절감액을 고려하여 최적의 배합 매개 변수를 결정해야한다. 이 연구에서 증명된 물질의 예를 

[표8]에 나타내었다 .이 예에서 R값 10을 사용하고 공조 효율 2를 사용했다.

4. 요약

 이 연구에서, 일반적으로 모든 흰색 페인트들은 산업계에서 수용 가능한 초기 태양 반사율 지수 값을 보여주며 검은 지붕에 비해 

다양한 수준의 잠재적 절감 효과를 제공하였고 유리 거품으로 만든 페인트는 잠재된 에너지 절감 효과를 나타냄을 알 수 있었다. 

 이 연구는 연신율, 내수성(물저항성) 등과 같이 수용성 탄성중합체 옥시 코팅을 충족시키는 다른 매개 변수를 고려하지 않았다. 

따라서 최종 형성물은 고객의 요구에 따라 모든 특성에 대해 테스트되어져야한다. 새로운 연구는 실제 실외 날씨로 테스트한 후에 

최소 SRI 값을 유지할 것을 제안했다. 

 유색 페인트의 태양 반사율에 대한 유리 거품의 영향과 같은 연구는 향후 다양한 연구의 기초가 될 수 있다. 이 연구에서 백색 탄성

중합체 페인트는 산업 분야에서 사용되는 것과 같은 경사가 낮은 지붕을 타겟으로 잡아야한다. 

 유리 거품으로 만든 백색 탄성중합체 아크릴 지붕 코팅제는 이러한 코팅에 사용되는 다른 필러에 대한 대안을 공식 업체에 제공 할 

수 있다. 더 작은 유리 거품은 증가된 태양 반사율 및 열적 이점을 제공하며, 이는 결국 에너지 절감을 가져올 수 있고 또한 에어리스 

스프레이와 같은 고압 적용에 유리할 수 있는 높은 강도를 제공한다. 기포가 작을수록 더 매끄러운 외관과 좋은 내성을 가지므로 

이러한 이점은 특정 적용 및 제재를 위해 각 공식 업체가 평가되어져야한다.

‘수용성 아크릴 탄성중합체 지붕 차열 코팅’에서 
태양열 반사에 대한 유리버블(Glass bubble,GB)의 평가

출처 : COATINGTECH, SEP 2016 VOL.13 NO.9

제공 : 이 민 영
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