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Contractor..... Centrul National de Management Programe

Nr. Iesire..... /...(data) Numar intrare........ /...(data)
(se completeaza cu antetul contractorului)

FISA DE DEPUNERE DOCUMENTE (FDD)
Catre,

Centrul National de Management Programe (CNMP)
Unitatea de Management Program (UMP):

Acronim proiect: TEXTONAN
Contract nr: 81-048/2007

UNIVERSITATEA DIN BUCURESTI in calitate de conducator al proiectului: “MATERIALE
INTELIGENTE CU NANOSTRATURI ADAPTABILE LA MEDIU”va transmitem anexat
urmatoarele (se bifeaza documentele anexate):

D Act aditional nr........ - (conform model) AAd

By Cerere avans; (conform model) CA

d Cererea plata intermediara faza nr L.; (conform model) CPI
D Notificare de deplasare (ND)

m Raportul intermediar / final de activitate
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Raportul stiintific si tehnic;

Raportul stiintific si tehnic in extenso RST

Indicatorii generali si specifici de activitate

Procesul verbal de avizare interna a lucrarilor fazei de executie(conform model) PVAI

Proces verbal de receptie a lucrarilor de la partener PVRLP

Raport final de activitate; (se prezinta numai la finalizarea proiectului)-conform structura din anexa PF
Raportul explicativ al cheltuielilor

Devizul post-calcul Intermediar /final(conform model) DPC

Fisa de evidenta a cheltuielilor pe capitole(conform model) FEC

Altele — se specifica daca este cazul

SE I 5 RPN oy O R P RV PR I S

Reprezentant autorizat Director proiect,
Rector Nume, prenume, semnatura
Prof univ dr Ioan Panzaru Prof univ dr Emil Barna

Cod: PO-04-Ed1-R0O-F2
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Contractor..... Centrul National de Management Programe
Nr. Iesire..... /...(data) Numar intrare........ /...(data)
(se completeaza cu antetul contractorului)

ACT ADITIONAL (AAd)

NR. covevvecisnenns
LA CONTRACT DE FINANTARE PENTRU EXECUTIE PROIECTE
1)) R (data) .....cccueeeee.

Finantare: Buget de Stat - Autoritatea Nationala pentru Cercetare Stiintifica,
Programul 4 : Parteneriate in domeniile prioritare

Denumirea proiectului: ... (denumire)

Valoarea proiectului (include alte surse atrase):........... lei
Valoarea contractului (sursa-buget de stat): ... lei

Durata contractului: <... (ani)> <... (luni)> <... (zile)>

Nr. de pagini: ... (numarul de pagini al contractului, inclusiv prezenta, inclusiv anexele)
Autoritatea Contractanta: Centrul National de Management Programe
Contractor: (denumirea/numele Contractorului)

Semnituri:

De acord pentru De acord pentru
Centrul National de Management Programe Contractor

La Bucuresti La Bucuresti

Data ... (data semnarii) Data ... (data semnarii)

DIRECTOR GENERAL

DIRECTOR GENERAL
Serban PANAITESCU ... (Numele si prenumele)
DIRECTOR ECONOMIC DIRECTORECONOMIC

... (Numele si prenumele)
Ines GHIOCA

Oficiu juridic DIRECTOR PROIECT
(Responsabil proiect)

Ecaterina GICA ... (Numele si prenumele)
Oficiu juridic

Director UMP ....( Numele si prenumele)

Nicolae NAUM

Intre
CENTRUL NATIONAL DE MANAGEMENT PROGRAME-CNMP, cu sediul in localitatea Bucuresti, str.
Mendeleev, nr. 21-25, sector 1, codul postal 010362, telefon 312.8764, fax 312.8764 inregistratd la data de 22.09.2004, cod
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fiscal 16782086, cont IBAN RO48TREZ701502504X005507 e-mail: panaitescu@cnmp.ro, reprezentata prin Directorul
General: Serban Panaitescu si Director economic Ines Ghioca, in calitate d¢ AUTORITATE CONTRACTANTA,

Si

Unitatea(denumirea completa si prescurtata).............. , cu sediul in localitatea........... 1§ S ,Nr...... , sector
...... , codul postal....., telefon......,fax...... inregistratd la data de........, cod fiscal......, cont IBAN........... e-mail:
...... ,reprezentata prin Directorul General:..........si Director economic(Contabil sef)......., in calitate de CONTRACTOR,

pe de alta parte,

s-a incheiat prezentul Act aditional la Contractul de finantare a servicillor de conducere a Modulului
tematica...... ,Programul 4 ,,Parteneriate in domeniile prioritare”.

Art.1
Art.2
Art.3
Art.4
Art.n Celelalte clauze contractuale raiman nemodificate.

Prezentul act aditional s-a Incheiat In 2 exemplare, contindnd un numar de

........... pagini (inclusiv anexele)
ambele cu valoare de original, cate un exemplar pentru fiecare parte.


mailto:panaitescu@cnmp.ro
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Contractor..... Centrul National de Management Programe
Nr. Iesire..... /...(data) Numar intrare........ /...(data)
(se completeaza cu antetul contractorului)

APROBAT, Avizat,
Director Management Programe, Director Economic,
Nicolae NAUM Ines GHIOCA
Data .....cccceees Data .....cccceeet

CERERE AVANS (CA)
Catre, Centrul National de Management Programe

UNIVERSITATEA DIN BUCURESTI

in calitate de executant al proiectului cu numarul3333  si titlul “MATERIALE INTELIGENTE CU
NANOSTRATURI ADAPTABILE LA MEDIU”, directia de cercetare 8.4.6, in conformitate cu prevederile
contractului de finantare nr 81-048 / 18.09.2007 solicit acordarea avansului preliminar in valoare de 68300 (sase zeci si opt
mii trei sute) lei, reprezentand 30 % din 227667 (doua sute douazeci si sapte mii sase sute sase zeci si sapte) lei (valoarea
contractului aferenta anului in curs).

Contul nr. cont IBAN, banca/trezorerie, sucursala, localitatea, cod BIC, cod fiscal RO68TREZ7055003XXX000088,
Trezorerie sector 5, Bucuresti, CF 4505502

Nr. Valoarea stingere avans Rest de plata
Etapa .

crt. etapei 30 %* Lei lei

1. Etapa I. Raport de cercetare 227667 68300 68300 159367

privind interactia radiatiilor
electromagnetice cu
structuri atomice si
moleculare. Aplicatii pentru
cazul domeniilor spectrale
infrarosu, vizibil si
ultraviolet.

Raport cercetare privind
tipurile de polimeri cu
proprietati optice adaptabile

* 30% din valoarea etapei dar nu mai mare de valoarea primei etape, in conformitate cu HG 475/2007, art. 7 lit. a si b.

Reprezentant legal autorizat al institutiei,
RECTOR
Prof univ dr Ioan Panzaru
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AVIZAT*,
Se va acorda un avans in valoare de
Semnatura responsabil financiar : ... la data de

S-a efectuat plata in valoare de ........................... lei, cu OP nr...... Lo

*Se va completa de catre Autoritatea Contractanta

Cod: PO-04-Ed1-R0O-F3
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Contractor..... Centrul National de Management Programe
Nr. Iesire..... /...(data) Numar intrare........ /...(data)
(se completeaza cu antetul contractorului)

APROBAT, Avizat,
Director Management Programe, Director Economic,
Nicolae NAUM Ines GHIOCA
Data ............. Data ..............

CERERE DE PLATA INTERMEDIARA (CPI)
Catre: Centrul National de Management Programe

UNIVERSITATEA DIN BUCURESTI
in calitate de contractor titular al proiectului cu denumirea MATERIALE INTELIGENTE CU
NANOSTRATURI ADAPTABILE LA MEDIU din cadrul Contractului de finantare nr. 81-048/18.09.2007,

solicitam plata sumei de 159367 (una suta cinci zeci si noua mii trei sute sase zeci si sapte)lei reprezentindplata
intermediara aferenta fazei de executie nr. [ care a fost realizata in perioada: 18.09.2007 — 30.12.2007 (ziua/ luna/ anul -
ziua/ luna/ anul).

I.Suma solicitata a fi platita, (PI), s-a determinat astfel:

(1) suma cuvenita pentru realizarea fazei de executie 227667 lei
(2) suma prevazuta a fi recuperata din avansul preliminar primit 68300 lei

(PI) = (1) — (2)= 159367 lei
II.Anexam prezentei cereri de plata urmatoarele documente:
- Raportul intermediar/final de activitate cu anexele sale;

III. Contul IBAN RO68TREZ7055003XXX000088, Trezorerie sector 5, Bucuresti, CF 4505502
Reprezentant legal autorizat al institutiei,

RECTOR
Prof univ dr Ioan Panzaru

AVIZAT*,

Se va acorda plata in valoare de ....................oll lei.

Semnatura responsabil financiar : ..o ladatade ..........cooeiiiiiiits
S-a efectuat plata in valoare de ...................ceeeee. lei, cu OPnr...... L

*Se va completa de catre Autoritatea Contractanta
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Cod: PO-04-Ed1-Ro-F4
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Nr. iesire contractor: Nr. intrare CNMP:

Catre,

CENTRUL NATIONAL DE MANAGEMENT PROGRAME
Program: Parteneriate in domeniile prioritare
Contract numarul: .............. / 2007

Directia de cercetare: ......cccceeevveviveenneen .

NOTIFICARE DE DEPLASARE (N D)

Prin prezenta va informam ca domnul / doamna .................. , va participa la congresul/ conferinta / simpozionul / cursul /
instruirea cu titlul ........................ , care se va desfasura in perioada zz / 11 / aaaa — zz / 11 / aaaa, in localitatea..................

Mentionam ca deplasarea se va deconta din bugetul alocat, conform devizului etapei numarul ................... , a contractului cu

numarul ......cocooeeeenenne. S1 U tIHIUL ..o , finantat in cadrul programului Parteneriate in
domeniile prioritare.

De asemenea, precizam pe proprie raspundere ca deplasarea este in interesul proiectului (se anexeaza invitatia personalizata
sau inregistrarea persoanei / persoanelor la eveniment), iar persoana / persoanele care se deplaseaza figureaza in lista de
personal a contractului.

Costul estimativ al acestei deplasari este .........ccccveeeeeuveeennnee. , ar acesta se incadreaza in bugetul disponibil pentru aceasta
etapa.

Conducatorul unitatii contractante Director de proiect,

(de exemplu: Rector/ Director General) Nume, prenume (in clar)

Nume, prenume (in clar) Semnstura

Semnatura si stampila

ATENTIE: Notificarea de deplasare (inclusiv daca in aceasta este vorba de parteneri) trebuie facuta de conducatorul
proiectului (directorul de proiect) catre CNMP si semnatd, stampilatd de catre acesta; in cazul universitatilor trebuie sa
existe semnatura rectorului, in cazul celorlate entitati trebuie sa existe semnatura conducatorului acestora (directorul
general).

Notificarea de deplasare trebuie adusa la sediul Centrului National de Management Programe cu cel putin o saptamana
inainte de data plecarii.

Observatiile cu rosu nu vor aparea in cerere.
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Aprobat de: Avizat Coordonator stiintific
Centrul National de Management Programe
Denumirea prescurtatd: CNMP
Director: Nicolae Naum
Semnatura:.........cceveeeeeenneeenn. NUme Si Prenume:......cecveeeeeeereenveeneennes
* Se va completa de catre Autoritatea Contractanta
SeMNATULA:...couvieiiiriiiriieeeeeeeeeeeeee
RAPORT INTERMEDIAR DE
ACTIVITATE (RIA) NR.** I
(Cuprinde RST si REC)
Contract nr. 81-048 AAd. Nr. ......ocoevinnnn. (se trece nr. ultimului Act Aditional, daca este cazul)
Denumirea Proiectului MATERIALE INTELIGENTE CU NANOSTRATURI ADAPTABILE LA
MEDIU
Perioada acoperita: 18.09.2007-30.12.2007
Faza**(nr): |
Data prezentarii (conform contractului): ...........
Elaborat de:
Contractor: Denumirea completd: UNIVERSITATEA DIN BUCURESTI
Reprezentant autorizat: Functia: Rector
Nume si prenume: Prof. univ. dr. Ioan Panzaru
Semnatura:

Contabil sef delegat
Nume si prenume: Ec. Adrian Albu
Semnatura:

Director de proiect : Nume si prenume: Prof univ dr Emil Barna
Semndtura:

Telefon, fax, email 0788143838, 0213077304,barna_emil@yahoo.com

Declaram, pe proprie raspundere, ca datele furnizate prin prezentul Raport de
activitate sunt reale si ca toate cheltuielile s-au efectuat, atit din resursele de la
buget cit si din cofinantare, in mod exclusiv pentru realizarea si in conformitate cu
prevederile contractului nr. . finantat prin Programul
4"Parteneriate in domeniile prioritare. Toate cheltuielile suntinregistratein
contabilitate, iar contractorul va pune oricind la dispozitia autoritatii contractante
documentele primare de inregistare.

Raportul se prezintd la predare si pe suport electronic

**Numarul RIA si numarul fazei sunt identice
Cod: Po-04-Ed1-R0O-F5
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SECTIUNEA 1

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC
(RST)

FAZA DE EXECUTIE NR. 1

CU TITLUL Raport de cercetare privind interactia radiatiilor
electromagnetice cu structuri atomice si moleculare.Aplicatii pentru cazul
domeniilor spectrale infrarosu, vizibil si ultraviolet.Raport cercetare privind
tipurile de polimeri cu proprietati optice adaptabile

1 RST — raport stiintific si tehnic in extenso*

1 PVAI — proces verbal de avizare interna

1 PVRLP - procese verbale de receptie a lucrarilor de la parteneri

1 PF — protocol de fnalizare (numai pentru faza finala)

* pentru Programul 4 “Parteneriate in domeniile prioritare” se va utiliza modelul din Anexa 1

Anexa 1 - RST

11



PROGRAMUL 4 "PARTENERIATE IN DOMENIILE PRIORITARE"
2007-2013

Cuprins

1. Interactia radiatiilor electromagnetice cu structuri atomice si moleculare. Aplicatii pentru
cazul domeniilor spectrale infrarosu, vizibil si ultraviolet.Tipurile de polimeri cu proprietati
optice adaptabile

1.1 Introducere

1.2. Limita nerelativista a imprastierii Rayleigh

1.3. Concluzii

1.4. Tipuri de polimeri cu proprietati optice adaptive

2. Studiu cu privire la tendintele pe plan mondial in domeniul nanoparticulelor inteligente
2.1. Introducere

2.2 Analiza modului de comportare a tintelor camuflate cu materiale realizate din nanoparticule
inteligente

2.3. Obiectivele mascarii cu mijloace realizate din materiale inteligente

2.4. Metode generale de control a amprentei folosind nanoparticule inteligente

2.5. Realizari tehnice de actualitate Tn domeniul camuflajului adaptiv

Bibliografie

3. Fizica radiatiilor electromagnetice in bada de lungimi de unda 318 micrometri si
interactiunea cu diferite categorii de materiale foto si termosensibile
3.1  Elemente privind fenomenul radiativ

3.1.1 Notiuni fundamentale.

3.1. 2. Legile radiatiei termice

3.1. 3. Caracteristica spectru-radiatie la suprafete

3.1. 4. Absorbtia si dispersia radiatiei in mediile gazoase
3.2 Radiatie obiecte, Terra, atmosfera

3.2.1 Particularitati ale radiatiei solare si atmosferice

3.2.2 Emisia si absorbtia radiativa a suprafetelor corpurilor

3.2.3 Tipuri de ferestre (fenestration)

3.2.4 Tendinte actuale in cercetdrile privind transferul de caldura radiativ
Bibliografie

4. Studii privind cerintele materialelor utilizate ca suport pentru nanoparticule inteligente si
tehnologiile de depunere a acestora pe suport

4.1 Generalitati

4.2 Acoperirea prin evaporare termica in vid
4.3 Acoperirea prin tehnologia sputtering
4.4 Acoperiri prin tehnica GLAD

4.5 Acoperiri prin tehnica sol-gel
Bibliografie

5 Concluzii

12
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o obiectivele generale;

Obiectivul general al proiectului consta in abordarea fundamentala si aplicativa in vederea
realizarii unor fibre si textile adaptive multifunctionale, care 1si schimba unele proprietati specifice ca
raspuns la variatiile de compozitie fizico-chimicd a mediului Inconjurator cu care acestea
interactioneaza.

Prin realizarea de nanostraturi constituite din polimeri cu diferite roluri functionale, se permite
combinarea mai multor proprietati intr-un singur film. De aceea, proiectul se axeaza pe aplicarea unor
nanostraturi de polimeri pe suprafata fibrelor si textilelor, precum si pe modul de caracterizare si
intelegere a functiondrii acestora.

o obiectivele fazei de executie;

Cercetari privind aspectele fizice ale radiatiilor electromagnetice in banda de lungimi de unda 3-
18 um si interactiunea cu dferite categorii de materiale termo si fotosensibile in fatd de mediul de
propagare.

Studii si cercetari fundamentale de fizica radiatiilor electromagnetice privind interactia cu
materiale fotosensibile si termosensibile precum si cu mediul de propagare, ce urmeaza a fi
concretizate prin brevete, articole in reviste cotate ISI si prezentari de lucrari la conferintele
internationale de presigiu.

o rezumatul fazei (maxim 2 pagini);

In prima parte a lucririi sunt prezentate bazele fizice ale radiatiei termice, legile radiatiei,
conceptele caracteristice, notiuni actualizate la nivelul anului 2007 pe baza ultimelor lucrari de profil.

Radiatia provenitd de la soare traverseaza paturile atmosferice inainte de a carea pe sol sau pe
obiecte. Atmosfera este constituitd din componenti care se pot in diferite stari de agregare, componenti
disipati Tn mod neuniform. Acest mediu atmosferic conduce la o transparentd sau o opacitate variabila,
ceea ceafecteaza major absortia/emisia suprafetelor corpurilor. Atat aerosolii cat si particulele solide
depuse pe suprafete au ca efect imprastierea radiatiei solare pe de o parte si modificarea proprietatilor
emisive ale receptorilor. Pentru a observa amploarea acestor efecte s-a prezentat distributia intensitatii
radiatiei solare la exteriorul atmosferei.

Factorii de influenta prezentati mai sus conduc la o reducere la nivelul solului a intensitatii de
radiatie, datorita absorbtiilor reciproce intre gaze in domeniul infrarosu si a absorbtiei radiatiilor
ultraviolete de cétre ozon. Detalii privind absorbtiile reciproce sunt date in raportul in extenso. Datorita
acestor fenomene de absorbtie/emisie a radiatiilor incidente de catre gaze si particule fluxul unitar de
energie solard care atinge suprafata pamantului poate fi apreciat la cca 350W/m’ in zilele senine,
valoarea fiind mai redusa in zilele cu nori.

Fluxul termic net schimbat intre suprafata unui obiect de pe sol expusa la radiatia solara si a
atmosferei rezulta din bilantul de energie in conditiile echilibrului termodinamic. :

Materialele si suprafetele destinate captatoarelor de energie solard trebuie sd aibd un coeficient
de absorbtie siolara 4; ridicat si un coeficient de emisie e scazut. De exemplu placile acoperite cu folie
de crom negru au 4,=0,87 si e=0,09. In cazul suprafetelor destinate echipamentelor de mentinere a unei
tempetaturi mai scazute decat aceea a mediului exterior se recomanda sa se utilizeze structuri
depozitate pe materiale suport cu coeficient scazut de absorbtie solara si cu coeficient ridicat de emisie
(ex : A; = 0,14, respectiv e = 0,93 pentru culori albe termic).

Pentru a respecta conditiile impuse de utilizator la realizarea materialelor transparente sau
semitransparente, atat in spectrul vizibil cat in domeniul infrarosu, se introduc diferite tipuri de insertii,

13
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cu scopul de a conferi acestora caracteristici speciale : straturi conductoare sau semiconductoare pentru
realizarea incalziri, caldura convertibila si in energie electrica ; straturi care produc modificarea culorii
materialului sub efectul luminii (fotochrome), sub efectul campului electric (electrochrome), sau sub
efectul caldurii (termochrome); straturi cu factor de emisie scazut, deci cu reflexie ridicatd) care reduce
difuzia radiatiei termice, deci Tmbunatateste confortul in spatiul inchis.

Astfel prezenta intre straturile de materiale transparente a gazelor biatomice are ca efect
limitarea pierderilor de caldura conductive, deci o izolare termici eficienta. In acest sens se constati ca
valorile coeficientului global de transfer de caldurd, respectiv factorul solar FS sunt cu 50% mai reduse
la suportul cu strat de gaz fatd de cazul materialului fara acest strat. Ca fluid de umplere a spatiului
dintre straturi se pot folosi gaze rare (kripton, xenor, argon) gaze care au un coeficient de conductivitate
mai redus decat al aerului. Unul dintre parametri geometrici importanti fata de gradul de transpatenta
termica a materialului o reprezina distanta dintre straturi, valori recomadate pentru acest parametru
fiind prezentate in raportul in extenso. Functie de valoarea fluxului termic transferat prin sistem este
analizata si influenta pe care o are §i pozitia stratului metalic depus pe suprafata suport in raport cu
mediul de receptie. Acest strat, care cu toate cd are un factor redus de emisie, absoarbe o anumita
cantitate de energie pe care o transforma in caldurd, ceea ce conduce la incdlzirea stratului respectiv. Se
analizeaza cazurile suprafetelor cu emisivitate selectiva functie de intensitatea radiatiei luminoase.

o descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta a rezultatelor fazei si gradul de realizare a
obiectivelor; (se vor indica rezultatele)

Denumirea fazei:

Studii si cercetiari fundamentale de fizica radiatiilor electromagnetice privind interactia
cu structuri fotosensibile si termosensibile precum si cu mediul de propagare

1. Interactia radiatiilor electromagnetice cu structuri atomice si moleculare. Aplicatii
pentru cazul domeniilor spectrale infrarosu, vizibil si ultraviolet. Tipurile de polimeri cu
proprietati optice adaptabile

14
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1.1 Introducere

Imprastierea elastica a fotonilor (imprastierea Rayleigh) pe sisteme atomice constituie cea mai
importanta metoda de investigare experimentala a structurii si proprietatilor diferitelor substante, de la
pulberi nanometrice [ 1], materiale amorfe si lichide diluate [2], gaze ionizate si plasma [3], fibre [4],
diferite materiale biologice [5], pana la cristale sau structuri ordonate.

Procesele cu 2 fotoni sunt descrise in ordinul al 2-lea al teoriei perturbatiilor de elementele de
matrice Kramers-Heisenberg-Waller (KHW), care pentru atomii cu mai multi electroni sunt de forma

z - .

e oAl K —K)E

matom_(sl'23|:—(x le b - ¢
2,1

OIS G n )
W TE (- 0 va)

(1.1.1)

BRCHRCRE O PINTE T R b

B= 1

E i,(1= &( -a)

unde §, si 5, sunt vectorii de polarizare ai fotonului initial, respectiv final, K, si K, sunt

impulsurile acestora, iar ®, = |1ff | si 0, = h§ | energiile lor. Indicii 1 si 2 corespund starilor initiala si
finala ale sistemului de electroni atomici, iar indicele n corespunde starilor intermediare, virtuale. Prin

P s-a notat operatorul impulsului. In cazul imprastierii Rayleigh, starea finala coincide cu starea
initiala, ambele apartinand spectrului discret. In cazul in care starea initiala a electronului apartine
spectrului discret, iar cea finala apartine spectrului continuu, elementul de matrice KHW descrie
imprastierea inelastica Compton.

Elementele de matrice KHW mentionate au forma cea mai generala, cuprinzand si efectele de
retardare. In cazul proceselor la care participa fotoni din domeniul optic este complet satisfacatoare
aproximatia dipolara care se obtine inlocuind in expresia de mai sus toate exponentialele prin 1.

Evaluarea acestor elemente de matrice este deosebit de dificila, deoarece pe langa cunoasterea
functiilor de unda atomice , este necesara si gasirea unei metode pentru evaluarea sumei peste starile
intermediare, atat cele din spectrul discret, cat si cele din spectrul continuu.

Elementele de matrice KHW pot fi obtinute sub o forma analitica exacta numai pentru atomi
hidrogenoizi, folosindu-se reprezentari integrale ale functiei Green coulombiene date fie in spatiul
impulsului, fie in cel al coordonatelor. In acest caz, ele se scriu sub forma

m (§ 2§)|: I(K ]i:])r 2,1

e Pk s Al
mz - 05( 10) (1.1.2)
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O importanta aparte prezinta imprastierea elastica a fotonilor pe electroni legati. Aceasta se
datoreaza faptului ca mprastierea Rayleigh a fotonilor din domeniul optic sau al razelor X permite
obtinerea de date importante despre atomii din solide si din alte medii. De asemenea, conform teoremei
optice, partea imaginara a amplitudinii Rayleigh pentru mpras tierea nainte furnizeaza sectiunea eficace
totala a efectului fotoelectric. Aceasta explica interesul pentru acest proces in domeniul de energii
nerelativiste.

Dezvoltarea continua a tehnicilor experimentale a constat din cresterea semnificativa a
rezolutiei detectorilor moderni si din cresterea intensitatii fluxurilor de fotoni in spectrul vizibil
precum si domeniul de energii al razelor X si y . Aceasta a dus la posibilitatea efectuarii de masuratori
precise pentru fotoni cu frecvente cuprinse intre regiunea de IR si cea corespunzatoare razelor X dure.
Pot fi mentionate in acest sens rezultatele experimentale obtinute de grupurile de la Bombay si Calcutta
(P.P. Kane, G. Basavaraju, S.C. Roy, etc.) si Darmstadt ( M. Schumacher, F. Smend , H. G. Borner ,
W. Miickenheim ).

Elementul de matrice KHW se poate scrie explicit sub forma

M=(5- @ M, s, £, )]0 ) (1.1.3)

i 71

unde
Ozjcﬁ f(u )\Zr ) F (1.1.4)

este factorul de forma atomic, iar IT, (€}) si IT, (€,) sunt date de expresiile:

m( )=+ jdﬁrk?ﬂé(?n)fb(tﬁl'@'%%,ZP‘ G .7 )y( ) (1.1.5)
m
respectiv
0, ()= fd, rod (), 7% % 0 P~ ¢ r 7 )u( ) (1.1.6)
m

In relatiile de mai sus, s-a notat cu Q, = E + , respectiv Q, = E - energia electronului
in starile virtuale, ® fiind energia fotonuluii incident, egala cu cea a fotonului emergent, datorita legii
de conservare a energiei totale. G, (Q) este functia Green a ecuatiei Schroedinger coulombiene,

modificata corespunzator pentru a descrie corect din punct de vedere relativist cinematica procesului de
ciocnire foton-electron:

(1.1.7)
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Pentru realizarea acestui deziderat, in expresia de mai sus a functiei Green coulombiene, trebuie
sa se tina seama de valorile relativiste exacte ale nivelelor de energie ale electronului legat, precum si

de expresiile exacte corespunzatoare ale vectorilor de stare, notati cu |n> . In acest mod, asa cum s-a

aratat in lucrarile [6] si [7], singularitatile false care pot apare in amplitudinea de imprastiere
nerelativista cu retardare, sunt eliminate in mod natural prin cancelarea unor termeni datorati retardarii
cu unii termeni identici datorati corectiilor de cinematica relativista. Astfel, se obtine o formula fara
poli falsi, care da valori numerice foarte bune pe un domeniu larg de energii. Pentru consecventa,
termenii de acelasi ordin de marime cu termenii relativisti neglijati vor fi eliminati la sfarsit, obtinandu-
se astfel limita nerelativista corecta a amplitudinii de imprastiere.

Pentru functia Green coulombiana exista reprezentari compacte date de L. Hostler ( in spatiul
coordonatelor) si J. Schwinger ( in spatiul impulsului).

Factorul de forma atomic (2) are expresia

0= (1.1.8)

2
(OLZ)2 0 9
I+ sim
4 o),2

unde 6 este unghiul de imprastiere al fotonului, iar ®, este energia de ionizare a paturii K,

care de asemenea trebuie sa tina seama de valoarea de prag corecta din punct de vedere relativist, adica
o, = m(l l-Z( )2 ) Integralele (1.1.5) si (1.1.6) se calculeaza in spatiul impulsului, folosind

reprezentarea integrala data de J. Schwinger:

S X d o ]1-
Go(5.0 Q)P —fp P {@

| X2 (% o b )+ X )M (1.1.9)

cu parametrii X sit definitincazulde fat a prin relatiile

X=v¥1hd ©Re r mein aXia> (1.1.10)
Si
o =228 (1.1.11)
X

Se observa ca X estereal daca |Q| $n siimaginar daca |Q|>m

Dupa cum se stie, daca starea initiala are simetrie sferica, elementele de matrice [1.1.5] si
[1.1.6] se scriu sub forma
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unde Vv, =K /|1€ | si Vv, =K /|l§ | sunt versorii directiilor fotonului incident, respectiv
imprastiat. Amplitudinile invariante P(Q) si Q(Q) se exprima prin functii hipergeometrice de tip
Appell cu 4 parametri si 2 variabile.

1.2. Limita nerelativista a imprastierii Rayleigh

Asa cum s-a aratat in lucrarea [7], amplitudinile invariante P(€,0) si Q(€.,0) sunt date de

relatiile
X F( 21 2 52 3 ;
P(Q05 1 2 % ! - > 1.2.1
A (R 20
respectiv
X° F( 31 3 +8 x4 ;
Q605204 % 1 - -~ 1.2.2
O(26) 2 04 ey = (5 1) (12.2)
Deasupra pragului de efect fotoelectric, ® > ®, , avem
1/2 1/
X©Qj Za 1“’—} L X(Q,Z)em (+ ﬂ} ;
(Dp h (Dp h
® 4
E——— 2
(Dp h o < (ma' a
| (aZ )3y
d*(Q =4 P 7 g (0)= (1.2.3)
Lo ],
T—a T c—Et—arwph—n ®>(moc32
0® 1 E,
(a2 i

respectiv,
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1+Tff [; %
d*(Q, fmd o — (1.2.4)
¢
1+— 21
oaZ' m p)

Totodata, variabilele functiilor Appell sunt

m

4m@{ o o KLoL o ol 125
2

4m@{ o o Ko ] o ol w26
2m

iar

F(btbtbtdl, x x)

(b-)

sunt functii Appell.

1
=[dp "p— B, p’ ) pentrub=2si3  (1.2.7)
0

In ceea ce priveste partea imaginara a amplitudinilor P(€2) si Q(€2), acestea pot fi explicitate pe

baza unor relatii generale care au fost detaliate in lucrarea [7]. Astfel, in limita nerelativista, se obtine

e e 7 o) I

s QE, m, ee;{P

I P 0) 2 (¢ ) —

® - x(p ) 1+(dZ)i(os i )n W 2)
2 | (1.2.8)
. 1 1+ daZ) (}ﬁ Spie(ﬂ) nzq—l/ ) W o
s (61 ) QOLZQ]//M/Z 2)263%86;;@ i)n F(l 2)/ (2)
- cQE, m, £ X[pﬁ{’ [t x} (o) 1+ v, |
I Om(Q 0 i 2
m(Q 0) Zo( )= e x(p [} (el 2( ) o)
1 1 2 |¢ i I1+] |n
%z Fapa| T 19( )/%(} 1)1rr o lT/ (2)
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Jo/ -1 2
—T + 2arctan NOOpe 70 ,dacaw < (nm—Z)
3 E,o .
2
1 (@)= mlaZ) (1.2.10)
\Jo/ -1 2
T — 2arctan & ,dacaw > M
0@ 0
m(az)
Sectiunea de efect fotoelectric este
e X T+
s, h=3_3ﬂ_22r0 2@2 . ZEO-I-O) |:p-}11H: X] (](D) (12.11)

ol xtply

Sub pragul de efect fotoelectric ® < ®, se obtine

P(Q) o )Sm4[ 1% S (1.2.12)

s, joD T 2-
5
4 2 . . .
Q) 37 rom 4 @ LE( v 3 o8 s, 1.2.13
o(e) acfa 3 e{ 50} AL 1213
unde
v,|= @z o/, ~1)sin*@ /2) (1.2.14)

J (1.2.15)

si
w=20Z fo/0, ~Tin|fi+]y, ]+

vnr

Conform teoremei optice, sectiunea totala a efectului fotoelectric este legata de partea imaginara
a amplitudinii imprastierii Rayleigh cinform relatiei

20



PROGRAMUL 4 "PARTENERIATE IN DOMENIILE PRIORITARE"
2007-2013

dn m rZlmP, (Q,,0 = 0) (42)

Gpe :?g 02|ImM(co,9 :OX :?0\)

unde 7, este raza clasica a electronului. Cand unghiul de imprastiere 0 este zero, argumentul v al

4nﬂ

functiei hipergeometrice din formula (36) se anuleaza, astfel ca aceasta se reduce la primul termen,
adica este egala cu 1.

Predictiile date de aceasta formula sunt intr-o excelenta concordanta cu rezultatele unor calcule
numerice relativiste efectuate de alti autori ([8 ], [9 ], [10 ] ) pentru numere atomice Z intermediare si
mari, cel putin pana la o energie egala cu dublul celei de prag a efectului fotoelectric.

1.3. Concluzii

Sectiunea eficace diferentiala a imprastierii Rayleigh pentru fotoni nepolarizati este data de relatia

do 1} 2 2
a0, :%QAJ +|A4y] ) (1.3.1)
unde
A =M, iar A, =Mcosd—Nsin’0 (1.3.2)

Prin utilizarea formalismului prezentat se poate cunoaste precis contributia electronilor paturii
K la imprastierea elastica. In prezentul grant se urmareste calculul si al sectiunii imprastierii elastice pe
electroni 2s, tinandu-se seama de contributiile tuturor multipolilor si de efectele de cinematica
relativista. In acest mod se obtine cunoasterea contributiei electronilor interiori la imprastierea elastica
si la efectul fotoelectric. Descrierea precisa a actului elementar de imprastiere permite obtinerea
distributiei unghiulare a fotonilor imprastiati pe patura K si pe subpatura 2s. Avandu-se in vedere
geometria structurilor de polimeri se poate evalua imprastierea elastica pe polimerii de interes.

1.4 Tipuri de polimeri cu proprietati optice adaptive

Acoperirea unor suprafete cu materiale polimerice duce la modificarea proprietatilor fizice ale
acestora . Prin depunere controlata in procese de polimerizare in plasma , in diferite tipuri de reactoare
(curent continuu, radiofrecventa ) sau geometri de depunere (GLAD) se pot obtine suprafete pe care se
obtin structuri anometrice si micrometrice cu structura periodica , care de fapt controleaza proprietatile
de suprafata.Toate aceste proprietati noi decurg din confinarea unui numar mic de macromolecule, care
privite ca entitati structurale repetabile, se comporta diferit de structura de bulk ; in conditiile in care
efectele sinergice pot fi controlate proprietatile macroscopice pot fi usor estimate si usor de obtinut.

Vaporii organici pot fi polimerizati la temperatura joasa utilizand plasma. Polimerizarea in plasma
poate fi folosita totodata pentru a produce filme de materiale organice care in conditii chimice normale
nu polimerizeaza, deoarece aceste procese ar necesita reactii de ionizare sau disociere.

Procesul de polimerizare in plasma ofera o serie de avantaje in comparatie cu sinteza conventionala
a polimerilor: gazele folosite in atmosfera initiala nu trebuie sa contina neaparat gruparile functionale
asociate in mod normal cu polimerizarea uzuala— nu este necesar ca monomerii sa aiba o dubla
legatura, structura aromatica sau legaturi nesaturate - astfel incat practic toti compusii cu carbon (sau
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siliciu) pot fi polimerizati in plasma; datorita energiei inalte pe care electronii si ionii din plasma o au
comparativ cu energia cu energia de legatura, structura chimica initiala a monomerului este adesea
distrusa si se obtine un compus nou, pornind de la speciile atomice prezente; filmele polimere obtinute
sunt coerente si aderente la o mare varietate de substraturi; polimerizarea se realizeaza fara a face apel
la vreun solvent; pot fi obtinute filme cu o mare varietate de grosimi, de la cativa , pana la dimensiuni
de ordinul micronilor.

Tehnica GLAD (Glancing Angle Deposition), combinata cu metoda depunerii prin polimerizare
in plasma ofera o cale foarte interesanta de obtinere controlata a filmelor subtiri tridimiensionale de
scala nanometrica.

2. Studiu cu privire la tendintele pe plan mondial in domeniul nanoparticulelor inteligente

2.1Introducere

In prezent, pe plan mondial, se fac eforturi pentru identificarea unor structuri inteligente
(materiale realizate din nanoparticule inteligente) ale caror performante sa poata fi controlate intr-o
maniera dorita atunci cand au loc modificari ale mediului inconjurator.

Domeniul este de noutate si urmareste abordarea din punct de vedere teoretic si practic a
unor fibre si materiale textile adaptive multifunctionale, care 1si pot schimba unele proprietati specifice
(colorit, transfer termic, reflectanta, absorbtia radiatiilor de lungime de unda specificatd) ca raspuns la
variatiile mediului Inconjurator.

Structura suprafetei si comportamentul fibrelor sunt de cea mai mare importantd pentru
proprietitile fibrelor si textilelor atat in etapa de elaborare ct si in cea de utilizare. In vederea obtinerii
unor materiale textile cu performante dorite, pe suprafata fibrelor se aplica mai multe straturi de
polimeri de grosimi foarte mici (de ordinul nanometrilor). Acoperirile hibride “inteligente” de polimeri
pot contribui la indeplinirea unei serii de obiective. Modul efectiv de realizare a acoperiririi este de a
combina mai multi polimeri “inteligenti” Intr-un singur sistem. Fiecare componenta a structurii hibride
de straturi isi va indeplini rolul céruia i-a fost destinat.

Pe plan mondial se observa un interes crescut in domeniul echipamentelor de camuflare a
personaluluisi a tehnicii in diferite categorii de teren: impadurit, desertic, muntos, etc. Elementele
urmadrite In conceperea unor astfel de echipamente sunt: asigurarea unei camuflari eficiente, confortul
in utilizare, capacitatea de a asigura ventilatia obiectivului protejat. Pentru scaderea capacitatilor de
detectie a personalului, echipamentele se prezinta sub forma unor costume (Figura 5). Acestea
intrunesc o serie de parametri de protectie precum: ingreunarea detectiei in diferite categorii de teren,
comoditatea, protectie fatd de actiunea factorilor meteorologici.

Tehnica si pozitiile fixe (cladiri, diferite instalatii) se camufleaza cu ajutorul unor plase
constituite din structuri realizate din ,,materiale inteligente” (Figura 4). Acestea ofera solutii de
protectie pentru un spectru larg: vizibil, infrarosu si radar. In prezent, unul dintre principalele
dezavantaje ale acestor echipamente (structuri textile) de protectie consta in faptul ca se impune
modificarea cromatica si modelul in functie de fundal, care poate fi influentat si de anotimp si de
conditiile meteorologice.

Amenintarile impotriva vehiculelor blindate, aeronavelor ce zboara la joasa inaltime,
ambarcatiunilor si militarilor izolati au crescut atat prin puterea distructiva a mijloacelor de lovire cat si
prin cresterea probabilitatii de lovire ca urmare a perfectiondrii mijloacelor de observare, identificare si
ochire a obiectivelor.

Utilizarea contramasurilor aduce un aport determinant in reducerea acestor ultime amenintari.
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Scopul general al camuflarii utilizand materiale realizate din nanoparticule inteligente pentru
obtinerea succesului n luptd sau operatie, poate fi exprimat prin mai multe deziderate:
¢ anihilarea sau diminuarea posibilitatilor de cercetare ale inamicului;
¢ Intrebuintarea eficientd a fortelor si mijloacelor proprii;
¢ cagtigarea sau mentinerea initiativei, realizarea sau evitarea surprinderii,
¢ crearea conditiilor avantajoase pentru nimicirea inamicului cu forte mai putine;
¢ contracararea avantajelor superioritatii numerice §i tehnico - materiale a inamicului.

Data fiind importanta deosebitd a camuflarii militarilor, avandu-se In vedere reducerea
pierderilor, precum §i cresterea capacitatii de indeplinire a misiunilor, mascarea, in special cea
individuala, a constituit un obiectiv incd din Primul Razboi Mondial. Initial armatele imbracau
uniforme intr-o singura culoare care se dorea a fi cat mai apropiatd de mediu (gri, kaki, verde, cenusiu).

De la jumatatea secolului XX au fost utilizate uniforme care foloseau 3-4 culori de baza
distribuite in pete neuniforme: maro, gri, verde, cenusiu. Deasemenea, pe timp de iarna, au fost si sunt
inca folosite uniforme predominant albe. In ultima parte a secolului XX pigmentii utilizati la colorarea
uniformelor au fost reganditi astfel inct si realizeze mimetismul si in spectrul de observare IR. In
prezent exista realizari notabile de echipamente de mascare realizate din nanoparticule inteligente care
acopera intreg spectrul UV, VIS, IR, radiolocatie.

Observarea inamicului in adancimea tactica, din punct de vedere fizic, consta intr-un proces de
transformare a informatiilor despre obiectivele inamice (tip, marime, contur, stare de manevra etc.) prin
canalul de propagare, de reguld atmosfera, spre mijlocul de cercetare. Figura 1 prezintd o schema de
ansamblu a mecanismului transmiterii informatiilor in cazul cercetarii.

CANAL DE MIJLOC DE
(OBIECTIV ]—[PURTATDRH PROPAGARE | INFORMATIIH "E5 - o
Fmisie Reflexie Atenuarea Receptia Transformarea
ﬂ purtatorului de infformati.  mformatiei seranalului
(_131.-acte.1'isﬁci . ) » Absorbtie
geolnetrice si cromatice Dispersie ;
selectiva

Figura 1. Propagarea informatiilor de la tinta la mijlocul de cercetare

In transmiterea informatiilor, punctul de plecare il constituie purtitorul de informatii (de
exemplu undele electromagnetrice). Acesta interactionaza cu tinta prin fenomenele de reflexie si
emisie, descriind caracteristicile geometrice §i cromatice ale acesteia. La metodele active, sursele de
informatii (sursele de radiatii infrarosii) trimit purtatorul de informatii (radiatie IR de o anumita
lungime de unda) de la punctul observatorului sau dintr-un al treilea punct spre obiectivul de cercetat.
Acolo, in functie de caracteristicile suprafetei (culoare, asperitati) se produce o reflexie mai mult sau
mai putin difuza. Daca, Insd, obiectul de cercetat emite el Tnsusi radiatii (purtatori de informatii)
datorita proprietatilor sale specifice, atunci este vorba de emisiune, iar metodele ce se bazeaza pe
acestea sunt denumite pasive.

Posibilitateade a cerceta rapid si eficient obiectivele inamice presupune §i existenta unor
senzori de receptie adecvati (detectori), capabili de a intra in interactiune cu purtatorul de informatii.

Semnalele produse la receptia purtatorului de informatii trebuie, mai intai, transformate in mod
adecvat, astfel incét, la sfarsitul acestei receptii a semnalelor sd fie furnizata o informatie perceptibila
pentru observator. Structura si modul de functionare a sistemelor de transformare a semnalelor depind
de tipul de senzor.
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2.2.Analiza modului de comportare a tintelor camuflate cu materiale realizate din
nanoparticule inteligente

Termenii ,,vehicule terestre” si ,,echipament” cuprind echipamentul mobil tactic utilizat de catre
fortele militare angajate 1n lupta terestra. Aici sunt incluse camioanele, tancurile, masinile blindate,
sistemele de artilerie tractata si autopropulsata, centrele de comanda si comunicatii, generatoarele
autonome de energie electrica.

Senzorii care constituie amenintdri pentru aceste echipamente intrd in categoria celor vizuali,
echipati cu intensificatori de imagine, echipamente de televiziune §i termoviziune, subansamblele din
compunerea sistemelor de ghidare termica a rachetelor. In ceea ce priveste aparatura optoelectronica ce
functionaza pe baza fasciculelor laser, acestea este utilizata, de regula, dupa detectarea tintei. O
categorie de echipamente este exclusa de la aceasta regula, si aici avem in vedere radarele laser.

Aparatura de vedere pe timp de zi, cea echipatd cu intensificatori deimagine si cea de
televiziune sunt dependente de iluminarea ambientala pentru a deveni utile. Ele depind atat de diferenta
de reflectanta dintre tinta si fundal, ceea ce creaza contrastul, cat si de o lumind ambientald suficienta
pentru generarea unui semnal vizual adecvat.

Senzorii vizuali pot utiliza diferentele de culori fotopice ca discriminant. Intensificatorii de
imagine imping spectrul vizual pana la aproximativ 0,9 ym. La fel lucreaza si senzorii de televiziune
care pot utiliza detectorii de silicon care furnizeaza semnal pana la aproximativ 1,1 um. Acesti senzori
cu functionare pana in infrarosul apropiat exploateaza inalta reflectivitate a frunzisului verde si slaba
reflectivitate a vopselurilor conventionale pentru formarea contrastului dintre tinta si fundal. In Figura
2 sunt trasate reflectantele spectrale totale pentru mai multe tipuri de fundaluri si pentru vopselurile
conventionale.

Comportarea diferitelor obiective in domeniile vizibil, infrarosu si radar sta la baza realizarii
sistemelor electronice si optoelectronice de cercetare, identificare si ochire utilizate n campul tactic.

s Forta vie.

Pe baza cercetarilor teoretice si experimentale s-a aratat cd lungimea de unda a radiatiei termice
a corpului uman este de 9,3 pm.

s Tehnica auto §i de blindate

Mascarea tehnicii blindate Tmpotriva cercetdrii in infrarosu se realizeazd avandu-se in vedere
pierderile importante de caldura produse prin functionarea motoarelor. Motorul unui tanc emite radiatii
in jurul lungimii de unda de 8 pum, iar al unui camion in jurul lungimii de unda de 8,2 pm, radiatii care
constituie importante indicii de demascare. Tehnica blindata care dispune de motoare Diesel degaja in
exterior circa 60 % din energie sub forma de caldura si gaze de esapament. Mecanismele de rulare ale
acesteia contribuie, de asemenea, la cresterea temperaturii exterioare, indeosebi in cazul deplasarilor in
terenuri accidentate. De exemplu, la o viteza a tancului de 60 km/ora se produc aproape 400 Kwh.
Teava tunului se incilzeste cu circa 5°C la fiecare loviturd, iar in cazul tragerilor indelungate poate
ajunge chiar la “rosu”. Prin urmare vor exista zone mai calde §i zone mai reci ale suprafetei tancului.
Trebuie luate in considerare si radiatiile calorice emanate de echipaj. Toate aceste radiatii calorice,
insumate, pot ajunge la aproximativ 500 Kwh.
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Figura 2. Exemple ale valorilor reflectantelor spectrale pentru diferite suprafete

Capacitatea de emisie a radiatiilor infrarosii este definitd de “emisivitatea” corpurilor, care
poate varia intre 0,02 si 0,99, in functie de natura, temperatura, forma si starea suprafetei corpului.

Pentru temperaturi moderate, apropriate de temperatura mediului ambiant, maximul este situat in jur
de 10 um, n timp ce pentru temperaturi maxime atinse de suprafetele unor mijloace de lupta (= 600 K)
acesta se situeaza la4 -5 um.

In prezent sunt folosite toate gamele spectrale pentru care atmosfera planetei este transparenti.
Aceste game spectrale transparente sau “ferestre atmosferice” includ domeniile: vizibil, infrarosu cu
lungimile de unda intre 3-5 um si 8-14 um si radar. Radiatia electromagnetica care nu este inclusa in
aceste game spectrale este absorbitd de catre moleculele aerului, in gamele intermediare atmosfera fiind
opacd. Zonele cu o atenuare mai mica de 3 dB/km sunt considerate ferestre atmosferice (Figura 3).
Opacitatea atmosferei pentru celelalte lungimi de undd se datoreaza absorbtiei de catre constituentii
gazosi ai atmosferei (in special, CO, si vaporii de apd) a radiatiilor infrarosii, precum si a dispersiei
radiatiilor, datorata particulelor aflate in suspensie in atmosfera.
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Aprecierea ponderii dispersiei in atenuarea transmisiei radiatiilor infrarosii este determinata de
raportul in care se afla lungimea de unda a radiatiei si dimensiunile particulelor de aerosoli, astfel:

¢ daca diametrul particulelor aerosolului este mult mai mic decat lungimea de unda a
radiatiilor infrarosii, radiatiile infrarosii strdbat cu atat mai bine atmosfera, cu cit sunt mai
lungi;

¢ dacad diametrul particulelor aerosolului este mult mai mare decat lungimea de unda a
radiatiilor infrarosii, transmisia nu mai depinde de lungimea de unda, dispersia fiind
geometricd;

¢ daca diametrul particulelor aerosolului este aproximativ egal cu lungimea de unda a
radiatiilor infrarosii ce strabat aerosolul dispersia este de tip difractional.

Transmisia atmosferei terestre la nivelul marii, in atmosfera nepoluata, in intervalul 1 - 25 pm
este masurata:

0.95 = 1.05 [N, T=2620°C
115 = 1.35 Moo T =2045°C
1.50 = 1.80 HMLeeeoeoeeeeeeeeeeeeee e T = 1480 °C
2.10 = 2.40 Moo T=1015°C
3.30 - 4.20 Moo T =500°C

4.50 = 5.10 Moo T=330°C
8.00 - 13.0 [Mheveoeeeeeeeeeeeeeeeeean T= 20°C

In partea dreapta au fost trecute temperaturile corpurilor care au maximele de emisie la mijlocul
intervalelor respective (ale lungimilor de undd). Se poate observa ca primele 4 intervale corespund unor
temperaturi foarte ridicate, care nu se intalnesc, In general, la sursele terestre. Aceste intervale sunt,
insa, importante in cazul in care se folosesc mijloace de cercetare de tip activ.

Benzile 3.3 - 4.2 um si 4.5 - 5.1 um sunt folosite in mod curent de aparatura de detectie. In aceste domenii
intra emisia produsa de gazele de esapament, care au o temperatura de aproximativ 450 ° C.

Banda cea mai importantd este cea de 8 - 13 pum, in ea putandu-se detecta temperaturi de la -40
9Cla+ 85°C (temperatura de 20 ° C corespunde corpului uman imbricat, iar 60 - 70 ° C poate avea
carcasa unui motor in functiune).
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Figura 3. Reprezentarea atenuarii atmosferice a radiatiei
electromagnetice in functie de lungimea de unda

Alegerea lungimii de unda de 10 pm este dictatd de necesitatea observarii pe cdmpul de lupta a
oamenilor, vehiculelor etc., iar cea de 4 um de necesitatea autodirijarii unor mijloace de lupta (rachete)
pe aeronave care emit jeturi de gaze fierbinti.

Se poate concluziona cd intervalele spectrale din domeniul IR in care trebuie realizata
mascarea cu ajutorul materialelor din nanoparticule inteligente sunt: 0.95-1.05 pm 3 -5 um, 8 -
13 um.
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2.30biectivele mascarii cu mijloace din materiale inteligente

Prin prisma celor prezentate panad acum, cunoscand atat “vulnerabilitatile” obiectivelor (tintelor)
in diferite benzi ale spectrului electromagnetic cat si capacitatile mijloacelor moderne de observare,
identificare, masurare, ochire si ghidare pe traiectorie se impune stabilirea masurilor de ordin tactic si
tehnic ce se impun a fi luate pentru asigurarea avantajului in lupta :

¢ folosirea fumului de mascare si a conditiilor grele de stare a vremii pentru pregatirea §i
desfasurarea principalelor actiuni de lupta;

¢ cxploatarea proprietatilor naturale de mascare ale terenului, a lucrarilor genistice si mijloacelor
tehnice de mascare din inzestrare;

¢ reducerea diferentei dintre radiatia termica a tintei si cea a mediului Inconjurdtor (contrastul)
prin realizarea unor inveliguri, paravane sau parapete din nanoparticule inteligente;

¢ bruierea mijloacelor de cercetare cu ajutorul unor surse termice false;

¢ acoperirea tehnicii de lupta cu vopsele speciale (avand straturi din nanoparticule inteligente).

Mijloacele de cercetare optoelectronice reduc in masura apreciabild eficienta capacitatii de
mascare oferite de Intuneric sau de conditiile de vizibilitate redusa, modalitati de mascare considerate
dintotdeauna ca piedici serioase in calea procurarii datelor si informatiilor cu ajutorul mijloacelor
tehnice de cercetare. Ca urmare, masurile de protectie luate pentru spectrele IR si radar isi propun sa
inlature sau cel putin sa diminueze posibilitdtile de descoperire a obiectivelor sau tintelor cu ajutorul
aparaturii de cercetare in aceste spectre, dispuse in teren, pe mijloacele de luptd, pe purtatorii aerieni
sau cosmici.

Daca se poate afirma cad ascunderea in lucrarile genistice sau in adaposturile naturale oferite de
teren, in paduri dese sau in localitati este eficienta impotriva mijloacelor terestre de observare, de
detectie si de lovire bazate pe folosirea radiatiei vizibile sau infrarosii, ascunderea impotriva aceleiasi
aparaturi instalate la bordul avioanelor sau al rachetelor cu sisteme de autoghidare in infrarosu poate fi
realizata cu eficientd sporitd numai prin dispunerea subterand sau prin folosirea altor masuri adecvate.
Aceasta se realizeaza cu ajutorul unor mijloace specializate, prin vopsirea obiectivelor sau tintelor in
nuante $i cu materiale inteligente cu proprietati de mascare in infrarosu, prin perdele de fum de
mascare, prin pulverizarea unor particule solide in atmosferd, intr-o concentratie adecvata sau folosind
proprietatile unor materiale spumante.

Sursele de caldura, indiferent de provenienta acestora, constituie indicii de demascare nu numai
pentru aparatura de cercetare, dar §i pentru mijloacele de lovire care se autodirijeazd prin radiatii
infrarosii. Ascunderea obiectivelor care emana caldurd nu este posibila decat prin luarea unor masuri
specifice.

Desi sunt cunoscute cauzele care permit descoperirea cu usurinta a tehnicii blindate, de catre
mijloacele moderne de cercetare prin termoviziune, tancurile din zilele noastre, chiar si cele mai
moderne, nu prezinta mijloace suficiente de mascare. Tendinta de a instala pe blindate motoare din ce
in ce mai puternice, fard a acorda o atentie corespunzatoare problemelor tehnice de mascare, nu face
decatsa creascd vulnerabilitatea tehnicii blindate in rdzboiul modern.

Temperatura la suprafatd si emanatia de radiatii in spectrul infrarosu constituie cea mai dificila
problema de rezolvat in domeniul mascirii tehnicii blindate impotriva cercetarii prin termoviziune. in
acest sens au fost avansate unele solutii pentru reducerea cantitdtii de caldura care se degajd in exterior,
ceea ce ar duce la diminuarea posibilitatilor de descoperire ale aparaturii de cercetare in infrarosu.

Printre solutiile propuse se inscriu pe langa preocuparile de a realiza noi sisteme de ventilatie
(racire) si de esapamente, de a inlocui rotile monobloc ale mecanismului de rulare cu un model cu spite
si de a acoperi partile calde ale motorului cu materiale termoizolatoare, care ar putea reduce cantitatea
de cdldura degajata.
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In acelasi scop, se preconizeaza utilizarea si a altor mijloace specifice, cum ar fi, de exemplu,
ecranele dipersoare de caldura sau diferite tipuri de refrigeratoare - mijloace care reduc substantial
diferenta dintre radiatia termica a tintei si cea a mediului inconjurator, precum si folosirea unor prelate
izolatoare destinate sa reduca temperatura la suprafatd prin diminuarea pierderilor de caldura si,

In acest cadru, pot fi subliniate modificarile care au fost deja efectuate la unele tipuri de
blindate, in vederea imbunatatirii protectiei, cum ar fi un nou blindaj pentru turela de tanc sau
introducerea unor aparatoare pentru senile, care reduc acumularea de caldura la suprafata.

Au fost realizate sau sunt in faza de experimentare unele materiale de acoperire a
suprafetelor calde ale tehnicii de luptd, materiale cu o mare capacitate de mascare fatd de
cercetarea 1n infrarosu si indeosebi prin termoviziune. Asemenea materiale, care reduc substantial
cantitatea de caldurd degajata in exterior, asigurd mascarea si impotriva detectorilor termici cu care
sunt dotate rachetele cu sisteme de dirijare prin radiatii infrarosii, fapt ce impiedica lovirea cu
precizie a tintelor calde.
pot folosi pentru acoperirea unor suprafete apreciabile. Ele reduc temperatura obiectivelor “calde” pe
baza fenomenului de evaporare rapida si prin absorbtia caldurii de pe suprafetele astfel protejate, avand
o mare eficacitate fatd de senzorii termici de diferite tipuri.

Solutiile alese pentru protectia blindatului Tmpotriva iradierii in spectrul infrarosu (de aparatura
de vedere pe timp de noapte de tip activ sau in cazul telemetrarii laser) au 1n vedere ca acesta sa fie
dotat cu o instalatie de avertizare asupra iluminarii cu radiatii infrarosii.

O alta solutie de protectie a tancului consta in imitarea radiatiei sale globale cu ajutorul unor
surse termice care sd creeze puncte luminoase fierbinti, pe care sa se autodirijeze capetele de dirijare
ale rachetelor antitanc. De un succes remarcabil se bucurd operatiei de mascare a blindatelor prin
utilizarea amestecurilor pirotehnice fumigene special concepute pentru mascarea in domeniile vizibil,
infrarosu si radar a acestui tip de tehnica de lupta.

In ceea ce priveste tehnica de blindate, retelele de camuflare realizate din materiale inteligenete
ofera solutii de mascare in vizibil, infrarosu apropiat, infrarosu mediu si radar. Amenintarile vin din
toate domeniile reprezentate mai sus. De aceea, toti cei patru parametri trebuiesc unificati intr-o singura
retea (plasa).

gy TN e

Transportor Amfibiu Blindat in tinut desertic T.A.B. camuflat in vizibil aflat la distanta de 50 m
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Varianta de camuflare in vizibil a unui obiectiv Varianta de camuflare in vizibil a unui obiectiv
militar specificd unui teren cu vegetatie redusd  militar specificd unui teren cu vegetatie bogata
Figura 4. Plase de camuflare pentru tehnica de blindate

Directia eforturilor pentru realizarea mascarii fortei vii se se indreaptd cu precadere spre
mijloacele de mascare precum costumele, plasele etc.

Elementele urmarite in conceperea lor sunt: confortul, ventilatia, masa redusa si coloritul.
Aceste costume de camuflare intrunesc atat parametrii de protectie vizuali cat i cei termici.

Pe plan mondial se observa un interes crescut in domeniul camuflajelor individuale folosite in
diferite categorii de teren. (Figura 5)

.

:E:.?..*r =GN e
Varianta de camuflare pentru
climat desertic paduroase montane
Figura 5. Costume de camuflare pentru personal

Variantd de camuflare pentru zone Variantd de camuflare pentru zone
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2.4. Metode generale de control a amprentei folosind
nanostructuri inteligente

Controlul amprentei poate fi realizat printr-o diversitate de metode, alegerea celei mai indicate
depinzand de aplicatia specificd. Metodele disponibile pot fi uzual catalogate In urmatoarele categorii :
e mascare §i aplicari pe suprafata a unor nanoparticule inteligente (vopsiri si depuneri speciale);
e modificarea formei;
e autoiluminare;
e rdcire activa:
e controlul sursei.

Aceste metode sunt rareori utilizate intr-o maniera exclusiva, fiind mult mai eficiente in cadrul
unei utilizari combinate. Mai mult, este dificil in a stabili unele prioritati cu privire la metodele de
control fard a face referiri atét la tipul vehiculului cat si la mediul de operare. Cu toate acestea mascarea
se desprinde ca fiind cea mai uzuala cale in obtinerea unei amprente putin observabile, fiind
indeaproape urmata de controlul suprafetei. Modificarea formei este adesea utild in combinatie cu
aplicarile pe suprafatd. Auto-iluminarea se utilizeaza atunci cand controlul reflectivitatii se realizeaza
cu dificultate, In timp ce racirea activd se utilizeazd in cadrul masurilor de control a amprentelor
motoarelor termice. Controlul sursei devine interesant atunci cand se poate realiza cu succes controlul
surselor care genereazi amprenta. In fiecare caz, tehnica aleasi trebuie si fie compatibild cu controlul
amprentei in altd banda, aici fiind vorba in mod special de banda de radiofrecventa.

2.4.1. Acoperirile pe suprafata pentru domeniul vizibil.

Acestea oferd capacitatea de a altera caracteristicile aparente ale suprafetelor modicandu-le
proprietatile de reflexie, emisie proprie si directivitate. Constituie un mijloc modern in design-ul unor
sisteme greu observabile 1n spectrele vizibil si infrarosu (IR).

Efectele acoperirilor pe suprafete pot fi adresate separat spectrelor vizibil si IR, cu toate acestea
ele trebuind sa fie compatibile. In domeniul vizibil ele sunt dominate de proprietitile de imprastiere si
absorbtie a pigmentilor si a colorantilor in timp ce in domeniul IR ele sunt dominate de proprietatile de
reflexie si auto-emisie ale suprafetelor (asemenea suprafete pot fi chiar suprafetele pigmentilor). Cu
toate ca diferenta intre principiile fizice fundamentele implicate in aceste doud domenii este mica,
tehnologia lor difera cateodata, si este posibila punerea lor in discutie separat. Cu toate acestea, in
acoperirea finala, proprietdtile de reflectantd din vizibil, IR si radar trebuie sd se regaseasca impreuna
pentru controlul multispectral al amprentei.

Mecanismul de actiune este evidentiat in figura de mai jos.

STRAT SUPERIOR

STRAT INFERIOR
STRAT DE BAZA
SUBSTRAT
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Figura 6. Compozitia acoperirii.

Acoperirile conventionale prin vopsire pot avea de la unul la trei tipuri de straturi separate si
constau dintr-un strat de baza, un strat inferior si unul superior. Scopul principal al stratului de baza
este de obicei acela de a furniza un element pentru aderarea unor straturi succesive la suprafata dar
poate servi deasemenea la pasivizarea substratului metalic impotriva coroziunii electrochimice si de a
izola substraturile fatd de actiunea agentilor chimici. Stratul de baza poate indeplini deasemenea acelasi
rol de control a reflexivitatii ca si stratul superior insd, de obicei, exista limitari in ceea ce priveste
functionalitatile fiecarui strat n parte. Stratul inferior contine pigmentii specifici desemnati pentru
controlul reflectivitatii spectrale. Un strat superior transparent poate fi adaugat in vederea controlului
rugozitatii, a rezistentei la abraziune, asigurand si protectie Tmpotriva contaminarii.

Constituientii vopselurilor si proprietatile optice sunt descrise in termenii stratului inferior, cu
toate cd cea mai mare parte a acestor proprietati pot fi aplicate si stratului de baza si a celui superior.
Tabelul de mai jos descrie constituientii principali si functiile lor.

Tabelul 1. Constituientii vopselurilor

Pigmentii Materiale de baza utilizate pentru a oferi culoare; raman insolubile; ofera
o buna rezistenta la solicitari mecanice si factori de mediu; prezinta
rugozitate in functie de dimensinea particulelor.
Materiale secundare utilizate pentru colorare; sunt solubile 1n solvent si

Coloranti liant; sunt transparente in straturi subtiri; au o utilizare limitata.
Asigura adeziunea pigmentilor pe stratul de baza; li se impune
transparenta

Lianti Ofera posibilitatea aplicarii vopselei. Se evaporeaza ulterior

Solvent Sicativi, umectanti, agenti de omogenizare, etc.

Aditivi

Ingredientele cheie sunt pigmentii si liantul. Liantii tin pigmentii impreund dupad uscare.
Principalele proprietati optice ale liantilor sunt transparenta si indicele de refractie. Deasemenea,
principalele proprietdti optice ale pigmentilor sunt indicele de refractie si opacitatea. Pigmentii
controleaza reflectivitatea oferind un indice de refractie ridicat fata de cel al liantului.

Unul dintre cei mai utilizati pigmenti este dioxidul de titan (TiO;) care are un indice de refractie
de aproximativ 2,8. Cei mai multi lianti sunt realizati din uleiuri sau polimeri care ofera un indice de
refractie de aproximativ 1,5. Intrucat reflexiile apar la interfata dintre doud medii cu indici de refractie
diferiti, este evident cd acest fenomen va aparea atat la interferenta dintre aer (indicele de refractie este
aproximativ 1) si liant cat si la interferenta dintre liant si pigment. Astfel, vopselurile comune reflecta
aproximativ 4% la contactul cu aerul si 9% la interferenta liant-pigment. Reflexia stratului de liant
depinde atat de transmisia acoperirii cat si de indicele de refractie al substratului. Transmisia este
determinatd de opacitate, densitatea pigmentarii i grosimea acoperirii. Cei mai multi pigmenti sunt
opaci in spectrul pentru care sunt destinati a-si realiza rolul functional. Reflexiile in substrat depind
astfel de densitatea pigmentului si grosimea acoperirii. Acesti parametri se vor alege astfel incat sa se
elimine complet reflexiile in substrat. In mod clar, reflectivitatea totald a acoperirii este determinata de
o varietate de suprafete si mecanisme interne de imprastiere.

Colorantii de asemenea controleaza reflectivitatea spectrala, dar sunt de departe mai putin
utilizati. Fata de pigmentii care raman insolubili, colorantii sunt solubili si pot fi dizolvati in liant.
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Controlul reflectivitatii se desavarseste prin absorbirea radiatiilor nedorite. Colorantii pot fi adaugati
compozitiei de acoperire care contine deja pigmentii §i care poate servi unor scopuri speciale.
Potentiala lor aplicare in atenuarea amprentei se face in scopul controlului fasciculelor laser. Colorantii
pot produce atenuarea fasciculelor laser fara sa afecteze strategia de control a amprentei de banda larga.

Liantii influenteaza proprietatile optice ale acoperirilor dar determind deasemenea In mod
hotarator alte proprietati fizice importante precum durabilitatea si controlul temperaturii. De notat ca
utilitatea acoperirilor pentru controlul amprentei este la fel de importanta ca si alti factori precum
durabilitatea, mentenabilitatea si aderenta. Cei mai multi lianti sunt polimeri (cateodatda denumiti si
ragini) definiti ca molecule organice mari unde entitatile repetitive simple sunt legate prin legaturi
covalente. In naturi se formeaza prin oxidarea uleiurilor vegetale putind fi sinterizate si in laborator.
Din punct de vedere istoric, uleiurile vegetale deriva din seminte oleaginoase precum cele de in, de
bumbac, etc., constituind cea mai larga categorie de rasini. Aceste uleiuri naturale pot fi polimerizate
prin metode termice sau oxidative. Unii dintre cei mai utilizati lianti polimerici sunt rasinile alchidice,
poliesterii, risinile epoxi, poliuretanii, risinile siliconice si acrilice. In general, toti acesti lianti se pot
utiliza in compozitiile de acoperire. Rasinile epoxi si poliuretanii oferd un inalt grad de flexibilitate, de
tenacitate, rezistentd la abraziune si la atacul agentilor chimici. In plus, ei ofera pe langa o buni
rezistentd la conditiile de mediu si calitati de aderentd la metale. Siliconul dovedeste un inalt nivel de
rezistenta la cdldurd, care este limitatd in general doar de pigment. Cu pigmenti ceramici, acoperirile pe
baza de silicon rezistd pana la 750°C, iar cu aluminiu pand la 650°C. De remarcat ca emailurile
obisnuite rezistd pand la temperaturi de 200-300°C. Siliconul oferd deasemenea bune calititi de
protectie la factorii de mediu datorita proprietdtii sale de a respinge apa. Cu toate cd aceste proprietati
sunt importante, liantii trebuie sd indeplineasca si unele proprietéti optice descrise anterior.

Solventii sunt utilizati ca un mediu de aplicare a vopselurilor, ei elimindndu-se ulterior prin
evaporare. Acestia se limiteaza la lacuri 1 emulsii pe baza de latex. Solventii sunt eliminati in procesul
de uscare si nu au nici un efect asupra proprietétilor optice ale acoperirii. Alte vopseluri precum epoxi,
uretanele, si emailurile formeaza filme uscate prin reactie chimica si nu contin solventi.

Anumiti aditivi pot oferi proprietdti optice speciale vopselurilor. Printre cei mai importanti se
numara agentii de crestere a rugozittii. Unii dintre acestia reduc reflexiile secundare prin adaugarea
unor particule de dimensiuni mari in raport cu lungimea de unda a radiatiei incidente. Aceste particule
sporesc gradul de Tmprastiere interna. Astfel de particule sunt sferele sau perlele de sticla transparenta.
Sferele de sticla conduc la unghiuri de imprastiere mari dar au ca efect advers producerea unei mari
retroreflectivitati. Acest lucru constituie un avantaj pentru anumite aplicatii, ca de exemplu
identificarea partenerilor, dar este absolut de nedorit atunci ciand se Incearca protejarea vehiculelor
militare impotriva iluminarii, cum ar fi utilizarea unor surse laser sau aparatura activa de vedere pe
timp de noapte. Totusi se regasesc adesea in produsele de acoperire a tehnicii militara avand ca efect
reducerea stralucirii. Alti agenti ce conduc la obtinerea unor ondulatii la suprafata superioard a
acoperirii. Aceste ondulatii difuzeaza reflexiile prin cresterea unghiului de incidentd aparent. Efectul
este asemanator in cazul luminii reflectate in interiorul acoperirii.

Dimensiunile particulelor de pigment influenteazad de asemenea stralucirea. Particulele de
pigment care au dimensiuni largi in raport cu lungimea de unda a radiatiei incidente §i care se gasesc in
concentratie mare apar rugoase in lumina incidentd. Dimensiunile mari ale particulelor pot de asemenea
spori gradul de rugozitate al suprefetei dar efectele de imprastiere pe suprafatd sunt secundare efectelor
de Tmprastiere internd. Pe de alta parte, particulele de dimensiuni mici ce se gasesc intr-o concentratie
ridicatd ofera suprafetei un aspect neted uniform pentru radiatia incidentd cu lungimea de unda mai
mare, oferind un mai mare grad de stralucire. Astfel, dimensiunile particulelor pot fi utilizate pentru
asigurarea procesului de imprastiere iIn domeniul vizibil si chiar de a furniza o mai mare stralucire
pentru domeniul infrarosu. Aceasta reprezinta exact ceea ce se doreste in vederea controlului simultan a
reflexiilor razelor solare in vizibil si IR cand cad pe o suprafata plana.
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2.4.2. Acoperiri in infrarosu

Acoperirile ideale trebuie sa indeplineasca rolul functional atat in domeniul vizibil cat si IR si
radar. Cerinte de compatibilitate intre aceste benzi se impun.

O suprafata cu emisivitate slaba trebuie sd aiba o mare reflectivitate, si, reciproc, reflectivitatea
redusa a unei suprafete conduce la emisivitate ridicata.

O implicatie practica este ca, atunci cand se plaseaza un obiect cu temperatura ridicata in
mediul sdu natural, acoperirile de joasa emisivitate pot reduce emisia proprie a corpului dar, in acelasi
timp apare fenomenul de crestere aparenta a emisiei ca urmare a reflectiilor. O consecintd logica este ca
amprenta nu mai poate fi controlatd doar prin acoperirile directe pe suprafetele obiectului (de exemplu
prin vopsire), ci se impune adoptarea complementard a altor tehnici cum ar fi plasele de mascare
realizate din nanoparticule inteligente.

Vopselurile militare standardizate ofera in cea mai mare parte doar o emisivitate ridicata in
infrarosu datorita utilizarii pigmentilor de dioxid de titan, sau, mai recent, a trioxidului de tungsten. Cei
mai obisnuifi pigmenti prezintd o reflexie scazutd in infrarosu atunci cand se gasesc in densitati mari.
De altfel, pigmentii conventionali sunt utilizati pentru modificarea reflectantei ridicate din spectrul
infrarosu a acoperirii, oferind in acelasi timp posibilitatea realizarii coloritului dorit in domeniul vizibil.
Din pacate, emisivitdtile scazute sunt necesare pentru cele mai multe demersuri de control a amprentei.

Metodele conventionale pentru obtinerea controlului asupra reflectivitatii in spectrul IR au avut
la baza de-a lungul timpului utilizarea metalelor. Figura 7 aratd un exemplu a controlului in banda lata
care este realizat cu ajurorul aluminiului, cu diferite grade de prelucrare a suprafetei.
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Figura 7. Efecte ale gradului de finisare asupra reflexivitatii

Metalele sunt in general utilizate pentru obtinerea unei emisivititi reduse datoritd faptului ca
acestea contin electroni liberi care prezinta indici de refractie ridicati pentru benzi spectrale largi.
Reflectivitatile pot fi reduse, pentru lungimi de unda mici, prin cresterea rugozitatii. O suprafata
rugoasd cauzeaza multiple reflexii ale radiatiilor incidente. Chiar daca fiecare reflexie se face cu o
reflectivitate ridicatd, combinarea mai mutor reflexii, fiecare avind o atenuare neinsemnata, in cele din
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urma rezultd o suprafata a carei reflectivitate este in ansamblu scazutd. Acest efect este dependent de
lungimea de undd deoarece rugozitatea suprafetei este invers proportionala cu lungimea de unda. O
variatie a reflectivitatii de la mediu la nalt se poate obtine cu suprafete metalice, aplicate sub forma
unui strat superior transparent care poate fi necesar pentru protectie impotriva oxidarii i conservarea
gradului de rugozitate.

O reflectivitate mai scazutd poate fi obtinuta prin utilizarea materialelor de joasa conductivitate.
Semiconductorii prezintd o conductivitate mai mica decat metalele. Densitatea lor scazuta de electroni
face ca semiconductorii sa prezinte un indice de refractie ridicat, ceea ce corespunde unei reflectivitati
ridicate, pentru lungimi de undd mari. Ei devin transparenti pentru lungimi de unda mici, unde indicele
de refractie si coeficientul de extinctie se reduc foarte mult. Acest efect poate fi controlat prin variatia
populatiei purtatorilor de sarcind, depinzand insa si de temperaturd si compozitie. Figura de mai jos
prezintd un exemplu de reflectivitate spectrald care poate fi obtinuta cu selenida de plumb.
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Figura 8. Reflectivitatea si emisivitatea selenidei de plumb (PbSe)

Obtinerea unei reflectivitati spectrale se poate face prin abordarea unei structuri multistrat.
Aceasta tehnica este comparabild cu cea utilizata in realizarea filtrelor de interferenta si are unele dintre
aceleasi avantaje privind coincidenta spectrald si limitdrile de dependintd unghiulara. Figura 9 prezinta
rezultatele eforturilor de a crea o acoperire cu o reflectantd redusa in vizibil si o reflectanta ridicatd in
IR cu o lungime de unda de palier de aproximativ 3um. Acest rezultat a fost obtinut cu un pigment
constand in 17 straturi cu o structurad cu grosimea de 3um din silicon, oxinitrat de silicon si dioxid de
silicon.
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Un singur tip de pigment imersat in liant
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Figura 9

In general, se poate realiza un mai mare control al reflectivititii prin aplicarea selectivia
materialelor sub forma unor particule dispuse in densitati diferite. In plus, daca particulele nu intra in
contact unele cu celelalte, se va afecta transparenta la radiatia radar intrucat configuratia nu va fi
conducdtoare. Asemenea control este disponibil, de exemplu, prin maruntirea metalelor utilizate, a
semiconductorilor, si a materialelor compozite sub forma de solzi si incorporarea lor intr-un liant in
care se gasesc pigmentii destinati controlului 1n vizibil. Desigur, acest proces necesitd un liant de
preferintd transparent in banda spectrald de interes.

Figura 10 prezinta reflectanta spectrald in IR atunci cand obtinutd prin incorporarea in liant a
unor microsfere din sticla acoperite cu argint.
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Figura 10 Reflectanta vopselei cu pigment de argint
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Atunci cand pigmentii destinati unei anumite benzi spectrale sunt corect incorporati, prezintd un
interes major si proprietatile de material ale liantului. Pentru aceasta se impune identificarea acelor
materiale care prezinta o interactie slabd cu undele electromagnetice. Unii polimeri sunt candidati buni
datorita elasticitatii si a capacititii lor sporite de rezistenta la uzura. Intrucat polimerii sunt o clasi de
materiale solide din punct de vedere molecular, ei prezintd o slaba interactiune electromagnetica,
exceptie facand cateva ferestre de absorbtie relativ inguste. Benzile de absorbtie pentru liantii
polimerici pot oferi proiectantului de sisteme de mascare un mijloc suplimentar de control, pentru
viitoare acoperiri ce prezintd reflectantd spectrala. Transmisiile spectrale pentru polimeri ce pot fi
utilizati ca lianti se gasesc in cataloage.

2.4.3. Utilizarea plaselor de mascare.

Plasele de mascare constituie mijlocul principal de mascare pentru fortele armate din intreaga
lume. Ecranul este produs in doua concepte de baza: tridimensional si bidimensional. Cele mai comune
sunt cele 3D produse de SUA, Marea Britanie, Suedia, Franta, Belgia, Olanda si unele state din fostul
Tratat de la Varsovia. Ele sunt caracterizate printr-un material de acoperire colorat aplicat pe o plasa
pentrua-i conferi rezistentd. Materialul de acoperire este decupat pentru a asigura textura si
similaritatea cu miscarea frunzisului. (Figura 11)

T

Figura 11. Fragment dintr-o plasa de mascare

Fortele terestre ale armatei USA au 1n dotare un sistem de mascare bazat pe plase numit Sistem
de Camuflare de Greutate Redusa (Lightweight Camouflage Screening System - LCSS). Acesta este
produs in trei combinatii de culori (corespunzitor terenurilor cu vegetatie, desertuluisizonelor
inzapezite) si doua tipuri de baza (transparente la radiatiile radar si care Imprastie radiatia radar). Plasa
de mascare este conceputd in module, fiecare modul avand materialul de acoperire decupat sub forma
hexagonala sau de diamant, un sistem de suport format din tarusi si corzi si un complet de reparatie. Un
singur modul acoperi aproximativ 100 m?, iar fiecare margine a plasei poate fi atasata oricirei margini
a altei plase pentru a forma un invelis multimodular. Ca exemplu, un modul poate acoperi un generator
de 30 kW, doua pot acoperi un sistem M113 APC, dar sunt necesare mai multe module pentru a
camufla Tn mod adecvat un tanc M1. Suprafetele decupate ocupa aproxiamtiv 50% din suprafata plasei
desfasurate.

Un aspect asupra cdruia se indreapta atentia este si ecranarea efectelor termice. Acoperind pur si
simplu un obiect cu aceste plase de mascare se va realiza o anumita protectie Tmpotriva Incalzirii
datorate razelor solare. Cu toate acestea, suprafata decupatd destul de mare limiteaza eficienta plasei in
protejarea tintelor generatoare de caldurd impotriva observarii cu senzorii termici. O atentie deosebita
trebuie acordata cdldurii generate sub astfel de plase de mascare datorita efectelor secundare de
incalzire produse de gazele de esapament fierbinti, crescand astfel vulnerabilitatea in fata
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echipamentelor de detectie. Emiterea indelungatd a gazelor fierbinti sub plasa de mascare ridica
temperatura globald a plasei si poate produce o pata fierbinte specifica acolo unde gazele actioneaza
direct asupra plasei de mascare. Intrucat plasa care acoperi o tintd este de doua-trei ori mai mare decat
tinta, Intregul obiect (sistem de arma plus plasa de mascare) poate deveni o tinta semnificativ mai mare
in spectrul IR comparativ cu tinta neacoperitd. Aditional efectelor vizuale ale texturii i miscarii, i intr-
o anumita masura efectelor Doppler produse de decupajele in materialul de acoperire, suprafata libera
serveste la minimizarea efectelor de acumulare a ploii, a lapovitei, a zapezii si a gazelor de esapament
toxice atunci cand echipamentul opereaza sub plasa de mascare.

Un al doilea tip de ecrane de camuflare sunt cele 2D utilizate de Israel si evaluate de SUA si
Germania. Aceste ecrane au un model de camuflaj 1n spectrul vizibil imprimat direct pe o tesaturd. Desi
acest material nu are suprafete decupate el este suficient de poros pentru observarea cu usurinta a
obiectelor fierbinti. Este evident ca aceste ecrane de protectie sunt mai putin preferate in cazul incalzirii
solare deoarece panza desfasuratd se dovedeste favorabild transferului convectiv al energiei solare in
mediul inconjurdtor. Se pun de asemenea probleme in ceea ce priveste functionabilitatea in conditii de
ploaie, zapada, vant puternic, sau daca gazele de esapament se acumuleaza sub plasa de mascare.

Sunt posibile solutii termice partiale. Se pune sub semnul intrebarii care din cele doua categorii
de camuflaj, care satisfac un numar asa de mare de cerinte spectrale si operationale, sunt eficiente in
ascunderea amprentei termice. Efectele secundare ale gazelor de esapament si incalzirea datorita
razelor solare pot fi minimizate. Ecranul de camuflare poate fi astfel dispus Incat sa nu acopere intregul
obiectiv, lasand deschisd zona tobelor de esapament. O alternativa o constituie directionarea gazelor
citre ecran astfel incat aerul din imediata sa vecinitate sa nu se incilzeasci. Incilzirea solara poate fi
redusa prin amplasarea optima a ecranului acolo unde radiata solara are valori minime.

O alternativa mult mai avansata din punct de vedere tehnologic consta in acoperirea plasei de
mascare cu ,,pigmenti inteligenti” de joasa emisivitate care reduc temperatura aparenta (temperatura
obiectului agsa cum este determinata de senzorii termici Tn comparatie cu temperatura reald a suprafetei)
a ecranului relativ la fundal. Compania Baracuda din Suedia, cel mai mare producator de materiale de
camuflare din afara granitelor SUA a experimentat aplicarea unor straturi de joasd emisivitate
distribuite uniform sau sub diferite modele pe plasele de mascare pe care le produce. Aplicarea sub
diferite modele a straturilor de emisivitate scdzutd ofera un aspect aparte camuflajului termal,
permitandu-1i acestuia o mai mare integrare in fundalul natural.

Utilizarea unor ,,acoperiri inteligente” cu emisivitate redusd impune luarea unor masuri de
precautie, deoarece o emisivitate redusa in general inseamnd si o reflectivitate ridicatd. Cu céat
materialul este mai reflectiv, cu atdt mai mult poate aparea situatia in care obiectul proiecteaza in
exterior o temperatura aparent mai mare decat temperatura reald. Ceea ce este de fapt detectat de catre
senzor este dependent de unghiul de vizare si de orientarea suprafetei vazute. Pentru unghiuri de vizare
mari, suprafetele verticale reflecta vegetatia inconjurdtoare, in timp ce suprafetele orizontale reflecta
cerul. Din perspectiva unui senzor dispus la sol suprafetele verticale reflectd fie mediul natural
inconjurator fie echipamentele din vecindtatea tintei. Suprafetele oblice vor reflecta cerul. Reflectarea
mediului Inconjurdtor este de obicei avantajoasa intrucdt obiectul ia aspectul fundalului. Reflectarea
conditiilor de pe cer pe suprafete orizontale sau oblice de obicei produce efecte nedorite intrucat cerul
rece sau soarele fierbinte poate crea un contrast egal sau mai mare cu fundalul comparat cu tinta.

Pentru spectrul infrarosu, plasele traditionale de camuflare sunt formate din PVC, ceea ce le
atribuie un ridicat coeficient de absorbtie a energiei solare. Eficacitatea camuflajului este realizata de
schimbul de cdldurd cu mediul inconjurator prin convectie si difuzie. Emisia in infrarosu a obiectivului
camuflat va fi stopatd de caracteristicile tesaturii camuflajului. Modelul geometric al decupajelor
(formele de frunzd) este folosit diferit in functie de regiunile climatice in care se realizeaza camuflarea.
Pentru tinuturi cu vegetatie este de dorit realizarea unei rate cat mai mari a convectiei, iar in tinuturile
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de desert optimul camuflajului se realizeaza pentru o convectie cat mai scazutd. Mediul desertic este
caracterizat de o scddere a temperaturii solului, pe timp de noapte, sub temperatura aerului.
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Figura 12. Difuzia caldurii

Dupa cum se poate vedea in Figura 12 difuzia caldurii poate fi realizata prin conceperea unor
fante incise in plasa de camuflare, plasate in asa fel incat sa confere structurii un aspect de frunzis,
marind astfel efectul camuflajului. Circulatia aerului raceste tinta aflata sub plasa de camufla;.

Pe langa plasele de mascare, protectiea impotriva detectiei radiatiei termice se poate realiza si
cu prelate speciale (paturi). Acestea se bazeaza pe principiul izolarii termice si reflexiei si au drept scop
ferirea tintei de sursele de caldurd care pot sd furnizeze date precise despre pozitia ei unui aparat de
vedere de termoviziune sau sd conduca la o supraincalzire a mediului de lucru pentru personal si

materiale.

'Ill_ Radiatia incidents datorata

|r, golului gi atmosferei
/ Radiatia reflectati de plasi
: '*{; Radiatia reflectati |
5 - "f,_:> de pitura termali
:3 e
bl / i
B /

A0 |proveniii de
“1a ohiectir

!

I
i
i)
gﬁ

. j’ Caldura
:-; provenita de

la ohiectivr

Figura 13. Reflexia caldurii

Reflexia energiei sub forma de cdldura poate fi sub forma reflexiei radiatiei solare prin folosirea
plaselor cu raportul dintre emisivitatea termica si reflectivitea ei cat mai mic sau sub forma reflexiei
caldurii provenite de la motoare si directionarea ei inspre tinta aflata sub plasa de camuflaj impiedicand
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astfel detectia ei de catre aparatele de termoviziune. Principiul este de a insera o barierd impotriva
transportului termic ceea ce permite controlarea conditiilor termice pe fiecare parte a plasei de
camuflare. ,,Straturile inteligente” izolatoare incorporate in plasele de camuflare servesc la izolarea
tintei calde de posibila detectie a ei de catre aparatele de termoviziune §i protejeaza tinta de incalzirea
excesiva datorata energiei solare. Experienta arata faptul ca cel mai bine reflectd energia solard culorile
deschise. De asemenea, cu cat suprafata plasei de camuflare este mai neslefuitd cu atat cantitatea de
energie solard absorbita este mai mare.Marea majoritate a plaselor de camuflaj au un coeficient de
emisivitate mare datorita structurii lor — elemente de legatura organici, pigmenti, aditivi — toate avand
un coeficient de emisivitate marit In domeniul spectral 1 — 30um. Pigmentii metalici i suprafetele
metalice slefuite au, in general, o emisivitate mai scazutd si sunt materiale reflectante eficiente pentru
energia sub forma de caldurad. Acest concept a fost exploatat la realizarea asa- numitelor “paturi termale
de supravietuire” — cdldura corpului este reflectatda de suprafata metalizata.

Pentru aparare, plasele de camuflaj ce folosesc pigmenti metalici, pentru a putea fi eficiente si
in domeniul vizibil, trebuiesc sa fie colorate cat mai accentuat si cat mai intunecat. Scopul este de a
ascunde stralucirea metalului fara insa “a ascunde” reflectia termald. Chiar si cativa microni de material
sunt suficienti pentru a absorbi radiatia infrarosie din domeniile spectrale de interes, asa ca, elementele
de legatura, pigmentii de colorare si alte materiale aditionale, trebuiesc alese cu grija. Pe de alta parte,
unele vopseluri au fost realizate pentru a reduce reflectia termica prin cresterea absorbtiei termice
(vopseluri pe baza de sulfit de zinc pentru reducerea semnaturii termice in conditiile unei radiatii solare
ridicate). Luand exemplul benzilor de identificare termica, trebuie folosita o bandd de aluminiu cu un
strat de cerneala foarte subtire, mai putin de 5 microni, aflat pe suprafata exterioard a benzii.

2.4.4. Alte tehnici conventionale de atenuare a amprentelor

Alte tehnici pentru controlul amprentei sunt necesare atunci cand doar acoperirile se dovedesc a
fi insuficiente. Metodele de control a emisivitdtii esueaza atunci cand realitatile impun necesitatea
racirii, cand mediul este prea murdar sau prea ostil pentru a permite realizarea acoperirii, sau cand
existd o insuficientd iluminare ambientald in directia doritd. Metodele alternative pot fi in linii mari
categorizate ca autoiluminarea sau transferul de caldura. Autoiluminarea implica surse de lumina
proprii si se utilizeaza cu precadere in procesul de atenuare a amprentei corpului aecronavelor. Tehnicile
transferului de masa implica incercari de eliminare a sursei de caldura (sau de frig) responsabile de
contrastul termic.

O gama larga de tehnici de transfer a caldurii este disponibild si sunt bine cunoscute in diferite
aplicatii industriale. In tabelul de mai jos se regisesc unele dintre metodele de ricire conventionale.
Incilzirea ori nu este un fenomen dorit, intrucat cea mai mare parte a platformelor genereaza cantititi
mari de caldurad ca efect secundar al propulsiei, ori este usor de furnizat prin inversarea proceselor de
racire. Principalele dezavantaje ale acestor tehnici sunt dimensiunile, complexitatea, puterea implicata
si costurile comparativ cu alte tehnici de mascare.

Tabelul 1. Tehnici conventionale de racire.

Tehnica generala Implementarea Tipul de agent de  Eficienta
specifica racire aproximativa(%)
Refrigerarea prin Compresia vaporilor Floro-cloro- 200-300
compresie carboni
Compresia aerului aer 10-30
Refrigerarea prin Apa amoniacala 40-80
absorbtie Bromura de litiu
Convectie fortata Suflare Aer 600+
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Umezire Aer, apa, glicol (temperaturi

Recirculare Aer, apa, glicol ridicate)
Convectie libera Aripioare (nervuri) aer pasiv
Conductie Contact termic pasiv
Radiatie Controlul suprafetei pasiv
Schimbare de stare ~ Evaporare Apa, glicol pasiv
Actiune capilarasi  Tuburu de caldura Apa, glicol, sodiu  pasiv
difuzia vaporilor
Efect Peltier Termoelectric 50-2000

2.4.5. Tehnologii neconventionale.

Tehnologiile de acoperire descrise anterior au ca rezultat dobandirea unor proprietiti precum
coloritul, reflectivitatea si emisivitatea. Camuflajul rezultat prezinta proprietati fixe, ceia ce inseamna
ca acesta este rezultatul unui design bazat pe anumite caracteristici ale fundalului.

Acoperirile de camuflare ideale ar trebui sa ofere oportunitatea unei adaptari aproape in timp
astfel a schimbarii continue a fundalului. Aceasta cerintd se impune deasemenea datorita conditiilor de
operare ale tintei, care pot schimba cerintele de mascare termica. Si nu in cele din urma, trebuie avute
in vedere conditiile diurne atat asupra tintei cat i asupra fundalului.

Anumite tehnologii oferd oportunitati pentru controlul adaptiv al amprentei. Tehnologii pasive
si active sunt disponibile pentru aplicatii in vizibil si IR care pot fi utilizate pentru o mai buna adaptare
la caracteristicile fundalului. Aplicarea acestor tehnologii in domeniul camuflarii se afla in faza de
dezvoltare, noi oprindu-ne 1n cadrul acestui studiu asupra unor principii generale.

Acoperirile adaptive realizate din nanostructuri inteligente pot fi grupate in grupe numite
conform mecanismului responsabil de procesul adaptativ. Materialele ale caror proprietati optice sufera
schimbadri prin aplicarea unor stimuli externi se numesc cromogene. Unele dintre principalele categorii
de materiale cromogene sunt :

e Termocromicele — proprietatile optice sunt reversibile sub influenta temperaturii ;

e Electrocromicele - proprietitile optice sunt reversibile sub influenta unui camp
electric ;

e Fotocromicele - proprietatile optice sunt reversibile sub influenta unui flux radiant
incident.

Sunt si altele, dar cele care sunt relevante si ale caror cercetari au ajuns la maturitate sunt
termocromicele si electrocromicele. Cercetari asupra cromogenelor se regisesc in lucrdrile lui
Granquist, Lampert, etc.

2.5.Realizari tehnice de actualitate in domeniul camuflajului adaptiv

In acest capitol ne vom concentra atentia asupra celor mai noi relizari in domeniu pe plan
international.
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O realizare deosebita apartine firmei KARRIMOR si este derivata din costume de mascare
destinate initial vandtorilor.

In Figura 14 este prezentat costumul cunoscut sub denumirea comerciald ”Chameleon®, costum
ce permite mascarea intregului corp atat in spectrul vizibil cat si in IR. Exista si optiunea ca prin
utilizarea unui strat interior impregnat cu carbune activ sd poata fi disimulat si mirosul.

Figura 14. Costum de mascare a personalului - Cameleon

O alta realizare importanta apartine firmei TEXPLORER. Se adreseaza in principal mascarii
tehnicii dar se considera ca poate fi adaptata si pentru mascarea individuala.
Principalele caracteristici ale produsului comercializat sub numele de “Spectraflage® sunt
urmatoarele:
* Material textil cu tesdtura tricotata cu structurd cu gauri;
» Eficientd multispectrald: acopera spectrul UV, VIS, NIR, TIR si radar;
* Rezistentd 1nalta la rupere;
» Material care nu se agata, usor manevrabil;
* Se poate folosi pe ambele fete;
* Se poate folosi in conditii de vegetatie Tnaltd si camp deschis, zone urbane, deserturi si peisaje
hibemale;
* Transparentd unilaterala;
* Impregnat ignifug, fara halogen;
* Mirimea, culoarea si modelul de camuflaj adaptabile conform cerintelor;
* Nu se incalzeste la soare;

Modelul de camuflaj TEXPLORER are un efect tridimensional bun si se incadreaza in peisajul
inconjurdtor. In figura de mai jos sunt prezentate diferite modele.

Padure Padure Desert
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Bundeswehr Texplorer® Texplorer

Figura 16. Modele de camuflaj

Transmisia termicd de ~25% si incalzirea redusd la soare ofera o protectia termica totald. Petele
de caldura se vor acoperi cu foliile termice.

Reteaua de camuflaj FIR/Radar are proprietiti de camuflare in intervalul de lungimi de
microunde cuprins intre 8 si 18 GHz (banda Ku si bandd X) si de lungimi de undd milimetru cuprins
intre 35 GHz (banda Ka) si 94 GHz (banda W), care rezultd din combinatia dintre materialul de
difuziune si absorbtie. Efectul de camuflaj se realizeazd prin reducerea sectiunii transversale radar
(RCS) a obiectului camuflat si adaptarea proprietatilor de difuziune ale obiectului camuflat la cele ale
peisajului natural.

Fata imprimata (modelul in 4 culori) a retelei de camuflaj ajutd la camuflarea In zonele cu
vegetatie Tnaltd (tufisuri si copaci). Fata monocolora ajuta la camuflarea in cdmp deschis si zone
urbane.

La cerere se pot folosi doua modele in culori diferite pe ambele fete ale retelei de camufla;.

Reteaua de camuflaj FIR/Radar are o structurd bidimensionald si este fabricatd ca o retea din
tesdtura tricotata.

Tesatura tricotatd este din polietilend (PES) si contine o portiune de fibre metalice. Este finisata
cu un invelis care absoarbe si reflectd undele radar. Contine de asemenea un material ignifug fara
halogen.

R

Figura 15. Reteaua de camuflaj FIR /Radar

Tesatura tricotatd are o structura cu 8 gauri/Scm pe lungime si 9 gduri/5 cm pe diagonald, avand
forma unei table de sah

Rezistenta extrema la intindere, temperaturi ridicate §i joase, Impotriva substantelor chimice si
abraziunea redusa garanteaza inalta performanta si durabilitatea indelungata.

Imprimeurile diferite pe ambele fete permit folosirea retelei de camuflaj in peisaje
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diverse.Faptul ca nu se agata, greutatea redusa si absorbtia efectiva a apei asigura o manevrare foarte
facila si rapida in conditii dificile pe campul de lupta. In caz de necesitate, reteaua de camuflaj poate fi
decontaminata usor si in mod efectiv.

Producerea materialul textil metalizat GHOST, s-a facut plecandu-se de la impunerea unei
emisivitati reduse 1n spectrul IR.

Ghost este confectionat dintr-un material metalizat, aerisit, cu greutatea de numai 55 g/mz, ceea
ce inseamna o greutate totald de 250-400 g pentru un echipament, aceasta variind in functie de
componente $i acesorii.

Materialul este lavabil si adaptat unei utilizari indelungate. Rezistenta se datoreaza densitatii sale
excelente, satisfacand cerintele ridicate ale utilizatorului. Materialul nu este ignifug.

Echipamentul poate fi adaptat tuturor tipurilor de peisaj si intervalelor de temperatura. In acest
scop, costumul poate fi livrat in numeroase variante de culori de baza, cu factori de emisie diferiti, la
care pot fi incorporate modele imprimate.

Materialul este potrivit tuturor domeniilor de utilizare, inclusiv celor care necesita desfasurarea
de activitati In conditii extreme. De aici si calitatea sa de a putea fi utilizat la fabricarea prelatelor.

Ghost se foloseste pentru camuflajul personalului in intervalul de lungimi de unda cuprins intre
320 nm si 12000 nm (ultraviolete, VIS, NIR si TIR).

Compozitie: poliamida cu 30% metal si finisat la ambele capete.

Descrierea fizica si tehnica
Descrierea tesaturii: 100% poliamida de calitate 6,6

Textura: 100% PA 6,6 33 dtex f 10 t 0 Tesatura: 100% PA 6,6 33
dtex f10t0

Latime: 130 cm +/- 3 cm

Greutate: 55 g/m® +/- 5 g/m?

Rezistenta la rupere:
Alungire la rupere:

Rezistentd la intindere:

Permeabilitate la aer:
(-2 mbar /20 cm?)
Gradul de intrare la apa
dupa spélarea 3 x 40° C
Gradul de intrare la apa
dupad curdtarea uscata

Conductivitate: 1.201 x 10" Q/m?

Rezistenta schimbarea culorii: patare:
Rezistentd la lumina (Xenon) 5 5
Rezistenta la gpalare 2-3 5
Rezistenta la transpiratie: acida: 4

alcalina: 4
Rezistenta la indepartarea petelor prin frecare: uscata: 4-5
cu apa:
Rezistenta la apa: 4

textura: > 450 N
tesaturd: > 400 N
textura: 20-30%
tesatura: 20-30%
textura: > 25 N
tesatura: > 25N

1001/ m%s

texturd: < 3.0 %

tesatura: <3.0 %

textura: <3.0 %
tesatura: <3.0 %
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Rezistentd la solventi: 4 5
valori ale culorii (imprimare US)
CIE 1931/ CIELAB 1976,L ", a", b"
065 deschis
10° vizibilitate standard
D65/10° L a b
negru 27.69 1.52 -0.19
maro 39.57 9.59 13.22
verde 42.07 -0.65 8.88
fara culoare 50.51 7.08 9.62
Toleranta pentru valoarea culorii + /- 2 CIE LAB
culoarea lungimea de unda
650 850 1000 1250
negru 6.23 8.53 10.02 12.57
maro 12.26 17.59 21.41 27.88
verde 10.92 20.65 25.74 33.95
fara culoare 22.61 35.93 45.18 57.88
Materialul prezintd o emisivitate in IR termica redusa
culoarea valoarea emisivitatii in functie de lungimea de unda (um) in %
1.3-1.7  1.7-2.1 2.1-2.5 3.0-3.6 3.6-5.5 5.7-10.0 10.1-13.5
negru 75-90 70-85 65-80 60-75 54-61 58-67 48-63
verde 45-65 35-55 30-45 30-55 27-32  45-65 40-58
maro 45-65 35-55 30-45 30-53 25-30 44-58 36-54

fara culoare 35-55 25-45 20-35 18-44 18-22 25-40 25-40

Contactul direct cu sulfuri libere (cauciuc) timp indelungat poate genera modificari de culoare
a materialului

SSZ Ltd. Security si Service-Center Zug au fost infiintate in 1993 in Elvetia si au ca activitate
principala dezvoltarea si managementul proiectelor noilor sisteme de camuflaj si adaptarea acestora

conform specificatiilor clientilor.
Plasa de camuflare multispectrald fabricatd de SSZ LTD constd dintr-o tesdturd textila

multistrat, astfel Incat fiecare strat anuleaza senzorul de recunoastere corespunzator unei anumite
lungimi de unda. Tesdtura este modelata (tdiatd) dupd orice formd si apoi este prinsa pe plasa
purtdtoare. Plasa purtitoare nu are functie de camuflare ci doar strict structurald. Eficacitatea
camuflajului se bazeaza doar pe combinarea caracteristicilor tesaturii §i a geometriei modelarii.
Caracteristicile tesaturii, cum ar fi: stabilitatea temperaturii, aderenta tesaturii, rezistenta la apa
etc. sunt foarte bune. Tesatura contine, de asemenea, agenti de rezistenta la foc. La temperaturi joase,
plasa de camuflare nu are tendinta de rigidizare, iar la temperaturi Tnalte nu-si schimba proprietatile.
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Plasa purtiatoare de pe cealalta fata a plasei de camuflaj

Plasa are o masi de aproximativ 250 grame/cm’, lucru care corespunde cu cerintele
operationale. Pentru vehiculele mici se poate folosi o plasa purtatoare formatd din ochiuri largi, fapt
care nu impune Intdrirea acesteia cu funii suplimentare. Pentru camuflarea tintelor de dimensiuni mai
mari (ex.: tancurile, camioanele) se folosesc plase cu o retea de ochiuri mai mici, pentru a se elimina
riscul ruperii acestora, In cazul montarii rapide.

Acest material a fost testat, evaluat si achizitionat de catre Armata Elvetiei, oferindu-se solutii

specifice diferitelor regiuni climatice, In functie de nevoile specifice ale utilizatorilor.
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Caracteristici specifice:

- poate fi folosita pe ambele parti: ex teren impadurit si mediu urban

- vizibil si infrarosu apropiat: culoare si model realizat potrivit specificatiilor clientului,
stralucire mica datorita texturii materialului

- infrarosu: emisivitate scazutd, reflectanta in infrarosu urmareste o curba spectrala patentata,
comportamentul spectral poate fi adaptat mediului Inconjurator specific (teren Tmpadurit,
desert, etc.)

- radar: reduce amprenta prin Tmprastierea difuza a undelor incidente (activ si pasiv),
acoperind spectrul radar de la 2 la 95 GHz.

INTERMAT reprezinta o realizare tehnologica de varf in ceia ce priveste vopselele utilizate n
camuflarea termica. Asigura protectia fata de orice amenintare in spectrul 400-20000 nm, pe timp de zi
si noapte, 365 de zile pe an. Vopselele sunt proiectate pentru a masca si proteja toate echipamentele
fixe si mobile impotriva tuturor senzorilor IR moderni in spectrul larg IR.

Raspunsul spectral al unei astfel de acoperiri este ilustrat in graficul de mai jos.
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Prin folosirea acoperirii INTERMAT se poate obtine un echilibru/egalizare intre amprenta IR a
mediului Inconjurator §i amprenta termala a echipamentului. Prin urmare datorita faptului ca tinta nu se
vede sau nu se distinge ca fiind mai caldd decat mediul inconjuritor ea nu poate fi identificata de catre
senzorii IR.

Se poate aplica pe o gama larga de echipamente militare, atat direct, prin vopsirea acestora, cat
si prin aplicarea pe plase de mascare. Se asigura astfel atat protectia camioanelor, a mijloacelor de lupta
blindate, a unitatilor autonome de energie electrica, a sistemelor de armament cat si a hangarelor, a
zonelor aeroportuare, a instalatilori si cladirilor strategice, a depozitelor, a echipamentului naval.

Printre rezultatele directe se pot enunta:

reducere cu pana la 50% a amprentei IR;

reduce cu pand la 65% temperatura suprafetelor;

atenueazd amprenta radar in banda X cu pana la 4 db ;

imitd amprenta termicad a mediului Inconjurator ;

sunt permanente, usor de intretinut, au greutate redusa si nu sunt inflamabile
nu restrictioneaza functionalitatea echipamentelor

Adaptarea judicioasa la sistemele de arma presupune parcurgerea unei succesiuni de pasi:

e determinarea amprentei termice proprii echipamentului ;

¢ indicarea cu precizie a zonele calde care vor necesita o vopsire cu material de performante
medii sau ridicate;
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e alegerea modului de atenuare a amprentei termice;
e vopsirea echipamentului si analiza noii amprente IR. Pe baza efectului obtinut noua imagine
poate fi corectata usor prin revopsire.

Pentru personal, in premiera, se propune uitlizarea unor creme de camuflare anti-termale pentru
fata si piele. Acestea se aplica pe partile descoperite ale corpului cum sunt fata si bratele, oferind
protectie imediata si o distanta de detectie minima. Astfel distanta de detectie se reduce cu mai mult de
50%.
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1. David H. Pollock, “The Infrared &Electro-Optical Systems Handbook, Volume 7
Countermeasure Systems”.

2. HUTTE - Manualul inginerului — Fundamente, Editura Tehnica Bucuresti, Editia 1995.

3. Prospecte: Intermat Defense Coating, Charnaud Speciality Coating, SSZ Ltd. Security.

3.Fizica radiatiilor electromagnetice in bada de lungimi de unda 3-18 micrometri si
interactiunea cu diferite categorii de materiale foto si termosensibile

3.1. Elemente privind fenomenul radiativ

3.1.1. Notiuni fundamentale.

Transferul energie prin radiatie este privit prin prisma dualismului unda-corpuscul si combina
teoria undelor elecromagnetice cu teoria cuantica. Proprietitile de radiatie ale unor categorii de
suprafete pot fi descrise cu ajutorul teoriei electromagnetice, in timp ce teoria cuantica este aplicabila la
modelarea proprietatilor de absorbtie si de emisie ale mediului.

Radiatia traverseaza spatiul cu viteza luminii, ¢ [m/s], a carei valore depinde de natura mediului

existent 1n spatiul respectiv. Conform ambelor teorii deplasarea undelor se face cu viteza luminii.
Energia asociata fiecarui foton este v ,unde %= 6.625-1073% J.s este constanta lui Plank, [Hz]
reprezintd frecventa radiatiei, iar impulsul sdu este 7iv/c ([1], [2]). Caracterizarea fenomenelor de

radiatie poate fi realizata prin trei parametrii §i anume: frecventa , lungimea de unda [m] siviteza
de deplasare a undei sau a fotonului ¢ [m/s], insa doar doi din acestia sunt independenti deoarece:

c=Av (D

Desi alegerea celor doi parametrii independenti este arbitrard, utilizarea frecventei are avantajul de a
ramane nemodificatd indiferent de natura mediului traversat. Viteza luminii printr-un mediu oarecare, ¢
este corelata cu viteza luminii In vid ¢o prin relatia:

c=L @)
n

unde 7 reprezintd indicele de refractie.
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Intreagul domeniu de existentd a radiatiei electromagnetice definit prin lungimea de unda si

frecventa poartad denumirea de spectru electromegnetic (fig. 1). Acesta inglobeazad toate tipurile de
radiatie, incepand cu lungimile de unda foarte mici, cunoscute sub denumirea de raze

si sfarsind cu
lungimile de unda foarte mari, denumite unde radio. Intre acestea, se plaseaza radiatiile X, radiatia

luminoasa, radiatia termica si radiatia microundelor. Lungimile de unda ale radiatiei termice sunt
cuprinse aproximativ in intervalul 0,03 m -50 m, divizat in alte trei subintervale, corespunzatoare
radiatiei ultraviolete, radiatiei vizibile §i radiatiei in infrarosu.

Tabelul 1 prezinta lungimile de unda, frecventele si cateva din aplicatiile tehnice ale radiatiei
electromagnetice. Organismul uman este capabil sa detecteze anumite parti ale acestui spectru. De
exemplu, ochii detecteaza lumina vizibila si prin culoare distinge intre diferitele sale lungimi de unda,
1ar pielea detecteaza radiatia infrarosie prin caldura.

Termic

|

G ——

o, ——

i

=

Tabelul 1. Regiunile spectrului electromagnetic si aplicatiile sale tehnice [3]

=
=

Visihil

|

) ——

[ .

Mico unde unde radio

Telefonie

rapeusdramsnsdenrs [

e e ". T ™

Figura 1 Spectrul undelor electromagnetice

Unde gama

Raze X

Raze
ultraviolete

Lumina
vizibila

InfraroSu

Unde radio

10"-10" m
10%-10* pm
10° - 107" nm

10M-10% m
10%- 107 pm
10° - 10 nm

10 - 4x107 m
102 - 0.4 um
107 - 400 nm

4x107 - 8x107 m

0.4-0.8 um
400 - 800 nm
8x107-10° m
0.8 - 10°um
800 - 10° nm

10%-10°m

3x107% - 3x10"® Hz

3x10%% - 3x10'° Hz

3x10'° - 0.75x10'¢ Hz

0.75x10'® - 0.375x10'° Hz

0.375x10'® - 3x10'! Hz

3x10'% - 300 Hz

Fizioterapie

Fizioterapie;
diagnoza (frecvente joase)

Stimularea productiei de
vitamina D;
fotosinteza plantelor

Sisteme de iluminat
(ochiul uman raspunde in
aceasta gama)

Tehnica fotografica

Aparate de comunicatie
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3.1. 2. Legile radiatiei termice

Legea lui Plank. Conform principiului II al termodinamicii se poate demonstra cd existd o
cantinate maxima de energie care poate fi emisd la o temperatura data si pe o anumita frecventa de
unda. Emitatorul acestei cantitdti de energie poarta denumirea de corp negru. Energia emisa de acesta
pe unitatea de timp si suprafata, in intervalul de frecventd [ , +d ] se noteazicu ¢, d Cantitatea
ep reprezintd puterea de emisie spectrald sau monocromatica a corpului negru. Pe langa frecventa |,
aceasta depinde si de temperatura absoluta 7" a corpului negru. Forma explicita a e, (7) este data de
legea lui Plank:

3.2
e (1) = M G)
c2lexp(nv/kT)-1]

In ecuatia de mai sus, k este constanta lui Boltzmann, iar n reprezinta indicele de refractie al mediului
care inconjoara corpul negru. Atunci cand indicele de refractie al mediului care inconjoara corpul negru
este independent de frecventa (cazul vidului absolut, unde n =1, sau la gazelor, pentru care n=1),
utilizarea ca variabila a lungimii de unda, devine foarte avantajoasa. Atunci, in ipoteza cand n este
independent de (sau ) se obtine ca:

dh
v=50 dv = -7 ey dh = —ep, dv (4a,b,c)
. nA nA
In aceste conditii, Legea lui Plank devine:
2nhe]
e, (T)= 0 5

w(7) n* X [exp(hc, /nhkT)—1] ®)

sau echivalent:
C
e (T)=— : (6)

n?2> [exp(Cy /nAT)—1]
unde constantele C; si C, sunt date de relatiile:

C, =2mhel =3,7418844 W.em™ m™'; C,=hc,/k=1,438769cmK  (7)

Folosind constanta lui Stefan-Boltzmann, definita de:

27'65](4 -8 2 -4
oc=—-—=567T10"W/(m°K 8
s (m*K*) ®)

ecuatia (5) devine echivalenta cu:
G _ CJo
on’T®  (nud ) [exp(C,/nAT)—1]

)

se observa ca membrul drept al ecuatiei anterioare depinde doar de produsul » 7, in raport cu care
prezintd un maxim:

max[ e§k5)212.6-10—5 (10)
on T

51



PROGRAMUL 4 "PARTENERIATE IN DOMENIILE PRIORITARE"
2007-2013

la valoarea (n  T)nax=2897,756 m.K. Resulta de aici ca la » fixat, cu cat temperatura corpului negru
este mai mare, cu atat lungimea de unda pentru care se atinge maximul este mai micad, iar energia emisa
corespunzatoare acestei lungimi de unda, este mai mare.

Puterea partiala de emisie de corpul negru pana la o anumitd valoare a lungimii de unda, adicd in
intervalul [0, ], este data de integrala:

A
€p,(0-2.) :Iebk (7)dn (11)
0
In forma adimensionala, relatia anterioara devine:
eho-mr) "F ep
= | d(nrT) (12)

nzcsT4 0 n3c7T5

De exemplu, puterea adimensionalizata emisa de corpul negru in intervalul de lungimi de unda [0,
(n  T)max] este de aproximativ 0,248. Rezultd de aici cd aproape 25% din energia totald a radiatiei este
emisa pe ramura crescatoare a distributiei [4].

Puterea totald de emisie. Legea Stafan-Boltzmann. Puterea de emisie a corpului negru e,
[W/m?] reprezinti energia radiatd de acesta pe unitatea de timp si arie a tuturor frecventelor (sau
lungimilor de unda). In consecinta:

0

ep(T)=[epy (T)dv =n’cT* (13)
0

Rezultatul de mai sus reprezinta legea Stefan-Boltzmann. Evident ca in cazul radiatiei in vid n=1, insa
pentru alte situatii valoarea indexului de refractie este diferita de unitate.

3.1. 3. Caracteristica spectru-radiatie la suprafete

Corpul negru reprezita emitatorul si absorbitorul perfect de radiatie. Puterea monocromatica de emisie
a unei suprafete reale oarecare, e , este data de relatia:

€, =&)epn (14)

unde reprezintd emisivitatea monocromatica a suprafetei respective. Evident ca e (7) nu poate
depasi e, (7), ceea ce inseamna ca intotdeauna ¢, <1.

In mod analog, o parte din energia de radiatie incidentd pe suprafeti este absorbiti, iar cealaltd
este reflectatd catre mediul de unde a venit. Daca puterea monocromatica a radiatiei incidente este H
atunci cota  H este absorbitda si H =(1- )H este partea reflectatd, unde reprezintd factorul
de absorbtie al suprafetei, iar =1-  este factorul de reflexie a suprafetei.

Factorii de emisie si absorbitie sunt marimi adimensionale care fac legatura intre puterea de
emisie/absorbtie a suprafetelor reale si puterea maxim posibila de emisie/absorbtie, caracteristice
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corpului negru. Acestea depind de temperatura si calitatea suprafetelor respective, precum si de natura
materialului de sub suprafata si indicele de refractie al mediului Inconjurator. Cele trei marimi nu sunt
insd independente intre ele. In cazul echilibrului termodinamic,legea lui Kirchhoff aratdca

= =1]-
La suprafetele reale apare si difuzia de radiatie, care este datd de cota de energie care
traverseaza suprafata expusa la radiatia incidenta. Astfel factor de difuzie pune In evidenta

transparenta termica a suprafetei. Astfel intre cei trei factori exista relatia:

+

Spectre de absorbtie si reflexie ale suprefetelor solidelor. Teoriile de bandd ale solidelor
demonstreaza ca sunt permise stari de energie avand un numar de electroni inferior celui al benzii de
valentd. O forma de radiatie poate apare datorita decelerarii sau oscilatiilor purtatorilor liberi in banda
de conductie. Altd forma de radiatie se manifesta la trecerea purtatorilor liberi din banda de conductie,
in banda de valenta. Solidele au de asemenea benzi de radiatie generate de fenomenele de vibratie
caracteristice. Astfel, perechile electron-gol si imperfectiunile cristaline (generate de absenta unui
cation sau de legatura acestuia cu un gol) pot absorbi sau emite energia radiantd pe anumite lungimi de
unda, de obicei in infrarosu, datorita fenomenelor vibratorii. Excitarea acestora este realizatd de energia
radiantd absorbitd, iar dezexcitarea produce emisia. In domeniul spectrului vizibil (0,4-0,8 m),
mecanismele de emisie/absorbtie si reflexie determind culoarea sub care suprafata este perceputa de
ochiul uman. Atunci cand radiatia luminoasa cade pe o suprafata perfect albd toate lungimile de unda
care alcdtuiesc spectrul si corespund culorilor violet, albastru, verde, galben, portocaliu si rosu, sunt
reflectate (figura 2, [4]).

Figura 2 Reflexia si absorbtia in spectrul vizibil

,'{ £'8 2
Lumina . Lumind 2% =
alba L verde ZP s
g £ © 3 ®
g E5 <
v
Suprafata verde Violet Verde Rosu Violet verde Rosu
{reflexie partiald) Lungime de unda Lungime de undd

Figura 2 b: Distributia energiei in raza

incidenta si reflectata. Figure 2 c¢: Spectrul de absorbtie.

Figura 2.a: Raza incidenta si reflectata.

La polul opus se afla cazul suprafetei perfect negre care absoarbe in totalitate radiatia incidenta
fara a reflecta nimic in exterior. In cazul intermediar al unei suprafete colorate, de exemplu perceputi
de ochiul uman avand culoarea verde, lungimile de unda corespunzétoare acestei culori vor fi reflectate
de suprafati, in timp ce toate celelalte vor fi absorbite. In intervalul radiatiei infrarosii emisivitatea este
destul de mare, in unele cazuri destul de aproape de cea a corpului negru. Figura 3b ilustreaza variatia
emisivitatii monocromatice a aluminiului in raport cu lungimea de unda, pentru mai multe calitati ale
suprafetelor. In domeniul infrarosu, emisivitatea sau absorvitatea monocromatica depind de natura
materialului, de calitatea suprafetei si de temperature acesteia. Acest fapt este ilustrat de figurile (3a) si
(3b). Figura 3a prezintd variatia emisivitdtii monocromatice a unor materiale izolatoare electric, toate
avand in spectrul vizibil culoarea alb, in functie de lungimea de undi. In mod evident in regiunile
corespunzatoare ale lungimilor de unda, factorul de reflectie =~ =/-  este mare
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Prin comparea caracteristicile suprafetei lustruite cu acelea obtinute in urma unei finisari normale,
se poate constata ca rugozitatea tinde sa creasca emisivitatea/absorvitatea suprafetelor. Acoperirile de
suprafatd oxidice modificd in mod substantial atat valorile cat si modul de variatie al emisivitatii. Se
poate observa cum suprafata eloxatd a aluminiului are o comportare apropiata cu cea a materialelor
izolatoare electric deoarece oxizii fac parte din aceasta categorie. Prin compararea cele doua figuri, se
poate identifica influenta naturii suprafetei asupra emisivitatdtii monocromatice in domeniul infrarosu.
Materialele izolatoare electric au in acest domeniu o emisivitate ridicatd, in timp ce metalele prezinta o
emisivitate scazuta, descrescatoare 1n raport cu lungimea de unda.

3.1. 4. Absorbtia si dispersia radiatiei in mediile gazoase

Radiatia monocromatica incidenta care strabate un mediu gazos, este absorbita, dispersata, reemisa
si transmisd de catre acesta. Absorbtia si emisia sunt fenomene complementare, iar transmisia este
determinatd de fractiunea din radiatie care nu interactioneaza cu mediul. Desi sunt fenomene diferite,
absorbtia si dispersia au Tn comun faptul ca determina extictia radiatiei monocromatice.

Interactiunea dintre radiatie $i materie poate fi explicatd in linii mari, prin transferul energiei unui
foton catre un atom sau o moleculd. Aceasta energie determina cresterea nivelului energetic al unui
electron, prin deplasarea sa catre un orbital superior, sau excitd modurile de vibratie sau rotatie a
moleculelor. Mecanismele de transfer ale energiei intre molecule sunt urmatoarele:

1) Doua molecule activate se ciocnesc si revin in stdrile energetice de baza, iar diferenta de energie
este transferatd energiei cinetice a moleculelor care determini cresterea temperaturii gazului. In
acest caz fotonul este complet inlaturat din campul de radiatie;

2) Molecula excitata revine aproape spontan la starea initiala prin emiterea unui foton identic cu cel
absorbit dar avand altd directie de propagare. Acest fenomen este cunoscut sub denumirea de
dispersie elastica sau de tip Rayleigh.

3) Molecula activata retransmite energia spontan dar prin intermediul a doi fotoni de energie mai
scazuta. In acest fel, radiatia incidentd a fost atenuati deoarece fotonul initial a fost inlocuit de alti
doi fotoni de lungimi de unda mai mari. Aceasta este dispersia inelastica sau de tip Raman.
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Exista si alte mecanisme ale transferului de energie cum ar fi fluorescenta sau fotofosforescenta,
dare le nu fac obiectul cercetarii de fata.

Spectre de absorbtie ale mediilor de gaz. In mod asemanitor, dar pe alte lungimi de undi ale
spectului electromagnetic de cele mai multe ori grupate in serii spectrale, un atom sau o molecula poate
absorbi sau reflecta radiatia. Figura 4 ilustreaza relatia intre nivelele de energie din interiorul unei
molecule. Cele trei grupuri de linii corespund unor configuratii electronice diferite. Cea mai stabila
configuratie a dispunerii electronilor, corespunde energiei minime este numita configuratia de baza.
Energia primita in regiunile ultraviolete si vizibile ale spectului pot excita electronii determinand
deplasarea acestora catre orbitalii de energie mai ridicata. Fotonii cu energie foarte mare (a caror
spectru de radiatie se afla sub domeniul ultraviolet), pot determina o asemenea excitatie a electronului
incat acesta si fie ejectat din atom sau molecula. Insa fotonii aflati in domeniul vizibil sau infrarosu au
mult mai putind energie si pot cauza doar vibratia moleculelor. Pentru fiecare din starile electronilor,
existd mai multe nivele posibile de vibratie. In figura 4 tranzitia intre aceste stiri este indicata prin
sdgetile verticale din stinga [3]. Radiatia microundelor contine si mai putind energie decat aceea din
infrarosu. Ea nu poate excita nici electronii si nici modurile de vibratie a acestora. Ea poate determina
doar rotatia moleculelor, ceea ce determina prin frecare incdlzirea acestora. Figura 5 ilustreazd modul
in care diversele lungimi de unda ale radiatiei raspund
radiatiei electromagnetice.

e Figura 4 Nivelele de energie ale moleculelor
F de excitare Daca radiatiile ultraviolete au ca efect disocierea,

IR Vizibil uv

Flectonte (de exemplu disocierea 0Oj3), radiatiile infrarosii

determind doar vibratia atomilor in molecule.

Frecventele de vibratie ale atomilor care formeaza

K EF:?&BTE?EE molecula depind de masa atomilor si de rigiditatea
r ' legaturii chimice, 1nsa aceste frecvente sunt

cuantificate. Aceasta se traduce prin faptul cd numai
anumite valori ale energiei sunt permise §i numai
fotonii cu anumite energii pot excita vibratiile
moleculare. Numarul si modul de dispunere al atomilor
in moleculd determina de asemenea aceste moduri de

EMERGIE

ctares T 9 .
e et o vbrate Sieanica  vibratie, indicand faptul cd fotonul este absorbit sau nu.
i [ i de baza Numarul de moduri de vibratie al unei molecule este

3N-5 pentru o moleculd liniard sau 3N-6 pentru una

neliniard, N fiind numarul de atomi din molecula.
Astfel, o moleculd biatomicd are 3x2-5=1, mod de vibratie care corespunde doar intinderii sau
comprimarii legiturii chimice dintre atomi. O molecula triatomicd liniara, prezinta insa 3x3-4=4
moduri de vibratie posibile, schematizate in figura 6 ([4] [6]).
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Figura 6 Modurile de vibratie ale moleculei triatomice liniare

Sagetile din figurad indica directia de miscare a moleculelor. Modurile de tip 4 si B corespund
comprimarii si intinderii legaturii chimice, prima intr-o maniera simetrica (in fazd), cea de-a doua intr-
un mod antisimetric. Modurile de vibratie C si D sunt identice si caracteristice incovoierii legaturii
chimice, deosebirea dintre ele constand doar in planul de miscare. In cazul vibratiei de tipC
incovoierea apare intr-un plan, In timp pentru vibratia de tip D, incovoierea, are loc intr-un plan
perpendicular pe acesta. In cazul moleculelor mai complicate, triatomice neliniare sau poliatomice, la
aceste moduri de vibratii se adauga cele de balansare generate prin incovoierea partiald a unei legéturi
chimice a ansambului in planul sau perpendicular si de torsiune, ceea ce presupune rasucirea unei
legaturi chimice in jurul axei sale generata de incovoierea altei legaturi chimice aflate intr-un plan
diferit. Ca tendinte generale, se pot enunta urmatoarele reguli:

1) Vibratiile de intindere sau comprimare sunt excitate de lungimile de unda mici, dar de
energie mare, aflate In stdinga domeniului infrarosu. Cu cat legatura chimica este mai puternica, cu atat
mai multa energie va fi necesara excitarii acestui tip de vibratie.

2) Cu cat atomul de la capatul legaturii este mai greu, cu atat lungimea de unda este mai mare,
iar frecventa de excitatie este mai mica.

3) Frecventele de incovoiere sunt intotdeauna excitabile la lungimile de unda mai mari decat
acelea de intindere, acestea situindu-se de obicei in domeniul infrarosu.

Figura 7 ilustreaza aceste reguli si prezintd tipurile de legaturi chimice excitabile in domeniul de
radiatie infrarosu [6].
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COa, a carui molecula este liniara, cele patru moduri posibile de vibratie sunt descrise de figura 6.
Vibratia de tip A nu este excitabila in domeniul infrarosu. Modul de vibratie B este activ in domeniul
infrarosu fiind excitat de radiatia cu lungimea de unda de 4,26 um. Vibratiile de tip C si D sunt identice
si deci excitabile de aceeasi lungime de undi care in cazul de fata are valorea de 15 um. In mod similar
se interpreteaza modul de excitabilitate pentru celelalte gaze (fig. 8).
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3.2 Radiatie obiecte, Terra, atmosfera

solare si atmosferice 4

Curbele

L corpului
Radla‘,[la negru

determinatd de

care se manifesta la
scurte (curba din
radiatie care cade pe

atmosferica este
radiatia solara
lungimi de unda
stanga fig. 9 a),
Terra. Aceasta

Soare
6000K

Terra
255K

radiatie incidenta este 000150203 05 10152030 50 10 1520 30 s0 oo <compensata de
radla‘gla emisa de _ Lungime de undé (um) Pamant in
domeniul infrarosu, al ~ b) Absorbtie (%) 0O  CO, lungimilor de
unda lungi (curba din '23 Nivelul dreapta din fig. 9
a). Echilibrul termic 60 | Solului este dat de
expresia [7] : 40
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CH, CH,
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Lungime de unda (um)
G, (1-a,)
)l S/ _ 4
S 4 =& (l - (xatm )GTT GD (16)

in care : Ggpi=1373 W/m?> reprezintd fluxul de energie solara unitar care cade normal pe suprafata
pamantului §i este considerat constant, as reprezinta al/bedo adica fractia de radiatie solara reflectata de
suprafataterestrd as = 0,298, ¢ reprezinta emisivitatea 1n infrarosu a Terrei, ceea ce corespunde
lungimilor lungi de unda, £=0,96, a,, denumit si albedo atmosteric ceea ce corespunde lungimilor de
unda lungi, este aum= 0,34, factorul 4 se bazeazd pe considerente geometrice [7], Tr. reprezinta
temperatura medie la suprafata Pamantului consideratd de 286K. Albedo atmosfereiay,,, este
responsabil pentru efectul de serd din atmosfera. Daca acesta ar fi zero atunci temperatura la suprafata
Terrei ar fi 255K, adicd mult mai frig decat temperatura medie cunoscuta istoric. Datoritd valorii o,=
0,34 a albedo din atmosfera temperatura medie de pe suprafata terestra se situeaza la circa 286 K.
Voloarea data mais sus pentru albedo atmosferic se datoreste actiunii cumulate a gazelor cu efect de
serd H,O, CO,, CHy4, O3, N0, SF¢ si altele, a vaporilor de freoni, de diluanti, a aerosolilor, a
particulelor de praf etc ([7], [8], [9], ). Pe figura 9 b) sunt date proprietatile de absorbtie ale gazelor la
nivelul solului pe banda de lungimi de unda (0,1 — 100) um. Din aceasta figura se observa ca fiecare
component gazos are spectrul sau specific. Doatoritd modului de combinare a spectrelor gazelor, se
constatd ca pe intervalul de lungimi de unda cuprins intre (8 — 14) um, numai o fractie redusa din
radiatia emisa de atmosfera este absorbita.

Figura 10 prezina bilantul radiativ al Terrei ([9], [10]). Pe aceasta figurd se pot identifica cotele din
radiatia solara incidente absorbite sau emise de sistemul atmosferd suprafata terestra.
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Figura 9 Transferul radiativ din atmosfera [7]

a) curbele radiatiei solare incidenta (stanga), respectiva de radiatiei emisd de Terra (dreapta) ;
b) absorbtia radiatiei de catre gaze la nivelul solului
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Figura 10. Bilantul radiativ al Terrei
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Radiatia provenita de la soare traverseaza paturile atmosferice inainte de a cadea pe sol sau pe
alte obiecte. Atmosfera este constituitd din componenti care se pot afla in diferite stari de agregare,
componenti imprastiati in mod neuniform. Acest mediu atmosferic, functie de fractia componentilor si
de starile de agregare in care se afld, dau transparenta sau opacitate mediului respectiv. Ca particule
solide care influenteaza puternic proprietatile radiative ale mediului se mentioneaza funinginea si
praful. Atat particulele solide cat si cele lichide aflate in suspensie, numite i aerosoli, au ca efect
imprastierea radiatiei solare.

Fluxul de energie solara unitar care cade normal pe suprafata pamantului este Gy,,=1373 W/m?
si considerat constant ([11], [12]). Temperatura efectivd a suprafetei soarelui este considerata
Ts0are=5780 K. Aceastd temperatura a fost determinata din bilantul energetic Soare —Pamant, in care
Soarele se considera corp negru absolut. Figura 11 aratd distributia intensitatii radiatiei solare [; soqre la
exteriorul atmosferei [5].

2501 _ T T | |
I | ———5780K Corp negru
E_ = Radiatia solara 1
fﬂ
£ 2
= o
- gl
2 . -
2 1500 -t —
ﬁ =
= =3
€ 2
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H,O| >
o e F. 7]
|CO, |
] ..d"_'-___'Ll:- :
ﬂ k s, | =L
o 0.5 1 1,5 2 2.5 3

Lungimea de unda pm

Figura 11 Distributia spectrald a intensitatii radiatiei solare /) soure In exteriorul
atmosfere si la sol

Din figura 11 se observa ca diferenta intre I so4rc $1 intensitatea de radiatie a corpului negru este
minimd. Pe aceeasi figurd sunt reprezentate intensitatile de emisie ale gazelor triatomice din atmosfera
CO,, H,0 si O3 precum si a oxigenului molecular O,. Dupd cum se stie 99% din atmosfera este
continuta intr-un strat de cca 30 km Indltime fatd de nivelul solului. Pe de alta parte se constata cd la
nivelul solului intensitatea de radiatie se reduce datorita absorbtiilor reciproce intre gaze si a absorbtiei
radiatiilor ultraviolete de catre ozon, astfel ([13], [14], [15]):
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- oxigenul absorbe radiatiile intr-o banda ingusta in jurul lungimei de unda de 0,76 um

- ozonul O3 absoarbe radiatiile ultraviolete complet in zona lungimilor de unda sub 0,3um, partial in
intervalul de lungime de unda 0,3 — 0,4 pm si chiar in zona spectului vizibil

- vaporii de H,O si CO; absorb radiatiile in zona de infrarosu

- particulele solide absorb radiatiile pe diferite domenii de lungime de unda, functie de proprietatile
lor emisive.

Datorita acestor fenomene de absorbtie/emisie a radiatiilor incidente de catre gaze si particule
fluxul unitar de energie solara care atinge suprafata pamantului poate fi apreciat la cca 350 W/m? in
zilele senine, valoarea fiind mai redusd in zilele cu nori. Domeniul de lungime de unda a radiatiilor
solare se situeaza intre 0,3 si 2,5 um.

Fluxul de energie solard incidenta la suprafata solului este format din doud componente (figura
12) :

- componentadirectd Gp, este consideratd partea din radiatia solard care nu este absorbitd sau
imprastiatd de alt mediu

- componenta difuzd G, multidirectionala, care este rezultatul imprastierii de alte medii a radiatiei
solare.

Fig. 12 Radiat]}h diects si difuza la sol
- pS Cz}l
A? i P

Fluxul unitar de energie solara incidenta este deci :

G, =G,smO+G, (16)

Fluxul de energie dat de componenta difuza poate varia intre 10% in zilele senine si 90% in
zilele cu nori. Emisia atmosfericd este data in principal de CO, si vaporii de H,O fiind cuprinsa in
domeniul de lungimi de unda de 5-8um si peste 13pum.

In scopul simplificarii modului de evaluare a temperaturii deasupra atmosferei, numita si

temperatura cerului se consideara atmosfera ca un corp negru. Aceasta temperatura este o marime
fictiva si se noteaza cu Ts.. Fluxul emis de atmosfera pe suprafata pamantului este :

Gp
0

4

T

SO0

G C
== %( Too (17)

in care temperatura de calcul 7, variaza intre 7T, = 230 K in perioadele reci cu cer senin, pana la Ty, =

285 K in zilele calde cu cer acoperit.
Fluxul de energie absorbit la suprafata pamantului se determina cu relatia :
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3.2.2 Emisia si absorbtia radiativa a suprafetelor corpurilor

Fluxul de caldura net schimbat intre suprafata unui obiect de pe sol expusa la radiatia solard si a
atmosferei rezulta din bilantul de energie ([11], [13]):

4 4
7—;00 7—;ol
qmd = zEabs o ZEemis = Esular,abs + Esw,abs o Eemis,corp = asGsular + sco(looj _8Co (mj (19)

in care T, reprezinta temperatura obiectului de pe sol.

In ultima relatie se utilizeaza factorul de absorbtie al corpului in raport cu radiatia solara 4,. Acaesta
marime are o anumitd valoare atunci cand corpul este expus la radiatia solara si o altd valoare pentru
factorul sdu de emisie ¢ in domeniul infrarosu, numit si factor de emisie la temperatura camerei. in
tabelul 2 sunt date valorile factorului de absorbtie solar a; si a factorului de emisie ¢ pentru domeniul
infrarosu [13].

Materialele si suprafetele destinate captatoarelor de energie solara trebuie sa aiba un coeficient de
absorbtie solara o ridicat si un coeficient de emisie ¢ scazut. De exemplu placile acoperite cu folie de
crom negru au &=0,87 si £=0,09.

Tabel 2
Factorul de absorbtie a si de emisie £ (domeniu infrarosu)
Coeficientii de absorbtie solara a; si tipul Ol P
suprafetei
Aluminiu
- polizat 0,09 0,03
- electrolitic 0,14 0,84
- folie 0,15 0,05
Cupru
- polizat 0,18 0,03
- normal 0,65 0,75
Otel inox
- polizat 0,37 0,6
- mat 0,5 0,21
Metale (placi, folii)
- oxid nichel negru 0,92 0,08
- crom negru 0,87 0,09
Zidarie 0,60 0,88
Marmura alba 0,46 0,95
Caramida rosie 0,63 0,93
Asfalt 0,90 0,90
Vopsea neagra 0,97 0,97
Vopsea alba 0,14 0,93
Zapada 0,28 0,97
Piele de om alb 0,62 0,97
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In cazul suprafetelor destinate echipamentelor de mentinere a frigului se recomanda si se utilizeze
vopsele albe cu coeficient scazut de absorbtie solard si cu coeficient ridicat de emisie (a; =0,14,
respectiv e = 0,93).

Spre exemplificare se considera o suprafata de 1 m? expusa radiatiei solare cu Gp =400 W/m? si
emisiei atmosferice cu fluxul difuziv G,= 300 W/m?, la unghiul de incidentd 6=20° si temperatura
suprafetei corpului de pe sol 75,/=320 K, temperatura externd atmosferei este 7, = 260 K.

Fluxul termic unitar schimbat intre soare, atmosfera si corpul expus la radiatie se determind in
urmatoarele cazuri :

a) o5 =10,9 ; £ = 0,9 (cazul suprafetei gri absorbante)

b) os=0,1;e=0,1 (cazul suprafetei gri reflecorizante

C) os=0,9; e=0,1 (cazul suprafetei selective absorbante)

d) os=0,1;e=0,9 (cazul suprafetei selective reflectorizante)

Fluxul incident care cade pe suprafata corpului rezulta:

Grolar=Gpsin® +Ga = 400 cos 20 + 300 = 676 W/m?

Fluxul radiativ schimbat de 1 m? este

4 4
T T
=a,G,,, +eC || == | —| ==L 20
Qnet s solar o|:[100j (100] :| ( )
rezultatele fiind date in tabelul 3.
Tabel 3
Flux net
Caz GrnedW/m?]
a 307 La cazurile ¢) si d) se observa influenta lungimii de unda
b 34 asupra valorii fluxului net. In figura 13 sunt date valorile
coeficientului de absorbtie emisie pentru cazurile ¢) si d).
c 575
d -234
A A
as €
09— 0,9 ;
e a
0,1 | 0,1 |
C) 1 > d 1 >
3 um A )3 um

Fig. 13 Absortia si emisia selectiva a corpului
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Pentru a respecta conditiile impuse de mediu si pentru a indeplini exigentele utilizatorului la realizarea

ferestrelor se introduc diferite tipuri de insertii, cu scopul de a conferi acestora caracteristici speciale.

Astfel se folosesc:

- straturi conductoare sau semiconductoare pentru realizarea incalziri lui, celule fotovoltaice, afisaje

- straturi care produc modificarea culorii corpului transparent sub efectul luminii (fotochrome), sub
efectul campului electric (electrochrome), sub efectul caldurii (termochrome)

- straturi cu factor de emisie scdzut, deci cu reflexie ridicata, care reduce difuzia radiatiei termice,
deci imbunatateste confortul spatiului nchis.

3.2.3 Tipuri de ferestre (fenestration)

a) Fereastra dubla cu geamuri normale. Se introduce notiunea de factor solar FS a unui perete, care
reprezintd procentul de energie transmis prin peretele respectiv. Astfel factorul solar pentru un perete
simplu £:$=0,86. Factorul solar tine cont si de trasferul de caldura conductiv-convectiv prin straturile de
gaz din interiorul peretelui ([5], [16]. Aceste ferestre sunt constituite din doud geamuri separate intre
ele de un strat de gaz uscat si inchis ermetic (figura 14). Prezenta stratului de aer intre cele doua
geamuri are ca efect limitarea pierderilor de caldura conductive (conductivitatea termica a aerului este
de 0,025 W/(m K) fata de coductivitatea sticlei de 1 W/(m K)). Transferul de caldura prin radiatie la
geamul dublu este relativ inferior fatd de geamul simplu. In figura 15 sunt date valorile coeficientului
global de transfer de caldura U, respectiv factorul solar FS. Ca fluid de umplere a spatiului intre
geamuri se pot folosi gaze rare (kripton, xenon, argon), gaze care au un coeficient de conductivitate
mai redus decat al aerului. Distanta dintre geamuri este importanta. Practica arata ca la o grosime a
stratului de gaz de peste 14 mm au loc reduceri importane ale coeficientului global de transfer termic
(valoarea minimi a lui U = 2,5 W/(m? K)).

EXT. INT.
—1
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3
4
i
5
Figura 14 Fereastra ' 7 cu geam dublu
1. foli geam ; 2. spatiu gaz uscat ; 3. distantier ; 4.
orificii de absorbtie a umiditatii ; 5. strat prim de
etasare cu polysobutilena ; 6.

absobitor de umiditate ; 7. strat secundar de etansare cu polyuretan (silicon sau polisulfurd)
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Fig. 15 Transferul radiativ de caldura prin geamuri (U=k, in W/(m?* K))
a - geam simplu ; b - geam dublu

b) Fereastra dubla cu geamuri de joasa emisivitate. Ferestrele de joasd emisivitate au ca scop
reducerea coeficientului global de trasfer termic al sistemului, prin reducerea componentei radiative.
Factorul de emisie a acestor geamuri este de cca 96%. Pentru a se realiza aceasta proprietate pe
geamurile respective se depune un strat foarte subtie dint-un material reflectorizant. Materialul care se
depune pe suprafata respectiva este un strat metalic, in general argint, depus sub vid. Pozitia suprafetei
cu emisivitate redusa are o importantd speciald in transferul de caldura prin sistem (fig. 16). Din punct
de vedere al transferului de caldura conductiv aplasarea stratului reflectorizant pe oricare din cele patru
suprafete nu are nici-o influenta. Pe de alta parte factorul solar al ferestrei este influentat de pozitia
stratului metalic. Acest strat, care cu toate cd are un factor redus de emisie, absoarbe o anumita
cantitate de energie pe care o transforma in caldura, ceea ce conduce la incalzirea geamului respectiv.
Daca se doreste ca energia termica sa patrunda in interiorul spatiului atunci stratul reflectorizant trebuie
plasat spre interiorul incintei, deci pe suprafata 4, pentru a permite ca energia absorbita sa fie transmisa
catre interior. Pentru a feri stratul de deteriorari mecanice se recomanda amplasarea acestuia la fata 3
(fig. 17 a).

EXT. INT.

Fig. 16 Sectiune prin
fereastra cu
geam dublu

Se observa ca si radiatiile

provenite din interiorul T 1.
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incintei sunt re-reflectate. In acest caz sistemul are un factor solar ridicat. Pe de alta parte, cresterea de
temperaturd la interiorul spatiului are ca efect reducerea pierderilor de caldura convective.

Ext

Fig. 17 Pozitionarea stratului reflectorizant
a — la interior b — la exterior

In cazul in care se cauti a se diminua caldura intratd in incintd, deci fereastra are un factor solar
redus, stratul de metal se depune pe suprafata 2, suprafatd care nu este expusa deterirdrilor mecanice
(zgarieturi, stergere, praf etc). Caldura absorbita de geam este astfel retransmisa spre exterior (fig. 17
b).

Ferestrele de joasd emisivitate sunt caracterizate de un coeficient global de transfer termic redus,
variind intre 1,1 — 1,9 W/(m?* K), functie de modul de aplicare a stratului metalic si de natura gazului
care se afla intre geamuri (tabel 4).

c) Ferestre de emisivitate scazuta si transmisie luminoasa crescuta. Stratul de metal depus pe fata
unui suport transparent poate fi astfel conceput incat sd transmita radiatiile pe un anumit domeniu de
lungimi de unda si sa le reflecte pe un domeniu de alte lungimi de unda. Aceste ferestre au un factor
solar ridicat si un factor de luminozitate important. Deci, acest tip de fereastra permite transmiterea
radiatiilor in domeniul vizibil si infrarosu si opreste radiatiile emise de corpuri (fig. 18 curba 1). In
prezent se cauta ca ferestrele sd permitd o mai redusd difuzie a radiatiei solare §i o luminozitate
crescuti. In acest caz trebuie ca fereastra si permitd ca transmiterea radiatiilor in spectrul vizibil si sa
opreasca radiatiile infrarosii.

Tabel 4
Caracteristicile radiative ale ferestrelor duble
Tip fereastra Coeficienti energetici Factor de
luminozitate

U(k) FS TL
(W/m?K) % %
Geam dublu 73 76 ’1

normal

Geam dublu cu

— 1.3 60...75 74...80
emisivitate
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scazuta umplut
cu argon

Aceste ferestre sunt de emisivitate selectiva scazuta (se recomanda ca factorul solar sa fie
limitat la 40%, iar factorul de luminozitate sa fie de cel putin 70%, v. fig 18 curba 3). Pentru a reduce
factorul solar se pate plasa un strat cu factor de emisie redus pe un fond transparent inchis, sau sa fie
crescut coeficientul de reflectie a razelor de lumina. Aceste ferestre se numesc geamuri de emisivitate
selectiva cobordata si transmisie luminoasa redusa (fig. 18 curba 4).

D

02 | b Hi—t—— Y AN
Fig. 18 Tipuri de ferestre
1 — ferestd cu geam normal ;
2 - ferestra de emisivitate scazuta si transmisie luminoasa crescuta ;
3 - ferestrd de emisivitate selectiva scazuta ;
4 — fereastra de emisivitate selectiva coborata si transmisie luminoasa redusa.

Radiatia termica constituie cheia de intelegere a multiple fenomene fundamentale care au loc in
jurul nostru, de la radiatia solara la sistemele incandescente, la mediile fluide prin care se propaga, la
fabricarea materialelor si la sistemele de conversie energeticd, la numeroase aplicatii in domeniile :
civil, al medicinii si militar [17]. Avansul in domeniul nanotehnologiilor a fost posibil si datorita
structurilor cu dimensiuni mai mici decat lungimile de unda ce caracterizeaza radiatia termica.
Proprietatile radiative pot fi substantial modificate prin : interferentd, difractie, focalizare, polarizare de
suprafetd, rezultand astfel numeroase microstructuri de suprafete care au aplicabilitate la senzori,
imagini, module energetice. Se poate constata ca studiu privind modul cum aceste microstrucuri
influenteza proprietatile radiative ale suprafetelor, constituie un domeniu de cercetare pentru
nanomateriale, nanofotonie, respectiv pentru ingineria termofizica la scald nanometrica. In acest sens se
mentioneaza ultimele lucrari in domeniu, astfel : Lee si Zhang [18] abordeaza caracteristicile emisiei de
radiatie termica aferenta unei structuri multistrat cu un microstrat de SiC, punand In evidentd
mecanismele compexe care apar datorita emisiei undelor electromagnetice de suprafata, rezonantei din
cavitatea optica ; in [19] Chandrasekharan et al. prezinta observatiile experimentale privind efectul
tratamentului termic asupra proprietdtilor optice ale unui film subtire de Ta,Os, cu aplicatii la ecrane de
radiatie de la sistemele de combustie; pentru modelare numerica Fu si Hsu [20] au utilizat metoda
diferentelor finite In domeniul timp —FDTD — pentru rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell la studiul
dispersiei radiatiei pe suprafete rugoase, iar Hammonds [21] a folosit functia Green bazatd pe teorema
fluctuatie-disipare la modelul de transfer de cadura radiativ in cavitatea sferica a mediului de SiC.

Se poate constata ca studiile actuale si de perspectiva sunt focalizate pe cercetarile teoretice si
experimentale pentru transferul de caldura la micro si nanostructuri.
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4. Studii privind cerintele materialelor utilizate ca suport pentru nanoparticule inteligente
si tehnologiile de depunere a acestora pe suport

4.1 Generalitati
Materialele pentru suportul acoperirilor pot fi extrem de diverse, in functie de utilizarea finala a
acestora. Pentru obiectivele prezentului proiect se impun anumite caracteristici destul de
neconventionale printre care mentionam urmatoarele:
¢ Flexibilitate ridicata, pentru a putea fi folosite ca material de confectii sau pentru plase de
camuflaj;
e Rezistenta la coroziune chimica, in conditiile utilizarii in misiuni cu potential de atac chimic;
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e Rezistenta la temperaturi de exterior intre -40 si +50 grade Celsius, pentru acoperirea tuturor
situatiilor tactice posibile;

e Rezistenta mecanica corespunzatoare la frecare, tractiune si forfecare;

¢ Porozitate suficienta, pentru a asigura o buna aderenta a nanostraturilor depuse;

¢ Conductivitate termica redusa, pentru a asigura scapari minime ale radiatiilor infrarosii generate
de corpul uman;

o Posibilitati de prelucrare usoara folosind tehnologii cu costuri rezonabile;

In majoritatea cazurilor, pentru astfel de cerinte se pot utiliza diverse tipuri de materiale textile,
precum nylon, polipropilena, poliester, bumbac sau lana.

Procesul de acoperire a materialelor textile poate avea, pe langa rolul pur decorativ si pe cel de
schimbare a proprietatilor fizice ale suprafetei acestuia, in scopul obtinerii sau imbunatatirii si
intensificarii unor proprietati utile intr-o aplicatie.

In vederea adaptarii acestor materiale pentru procesul de depunere in conditii optime, se pot
folosi procese preliminare care sa schimbe anumite proprietati ale suprafetei pe care urmeaza sa se faca
depunerea, proprietati cum ar fi: rezistenta chimica, rezistenta la stres, difuzivitatea la gaze si vapori,
caracterul hidrofil, rezistenta la abraziune, conductivitatea electrica, etc.

O influenta importanta asupra caracteristicilor acoperirii o are temperatura suportului in timpul
procesului tehnologic. Exista mai multe procese si caracteristici care concura la calitatea finala a
acoperirii. Astfel, temperatura trebuie sa fie destul de ridicata pentru ca agitatia termica amoleculelor
substratului sa inglobeze cat mai intim atomii materialului depus, asigurandu-se astfel o buna adeziune
mai buna a acustuia. Pe de alta parte, temperatura trebuie sa fie suficient de mica fata de cea a
suprafetei care emite vaporii materialului de depus, pentru a se asigura o viteza suficienta de depunere.

Principalele metode conventionale de acoperire la scara industriala a acestor materiale sunt
urmatoarele:

e Acoperirea prin suflare cu jet de aer;
o (ravarea;

o Extruziunea;

e Acoperirea prin contact;

e Acoperiri chimice;

e Acoperiri electrochimice;

e Acoperiri fotochimice.

In general se pot deci distinge metode fizice, metode chimice si metode mixte.

Pentru obtinerea unor proprietati optice corespunzatoare obiectivelor propuse, este nevoie de
tehnologii care sa poata controla si dirija procesul de depunere cu o mare precizie, la nivel nanometric,
ceea ce exclude din start majoritatea procedeeelor mentionate anterior. Dezvoltarea sau adaptarea unei
tehnologii optime implica studiul proceselor la nivel microscopic care se petrec in procesul de
depunere, procese in care sunt implicate un numar important de fenomene fizice, si chiar interactii la
nivelul atomilor, cu implicatii chimice.

Limitele de lungimi de unda A, ,-\, ; ale spectrului electromagnetic vizat (UV, vizibil,

infrarosu) necesita straturi de grosimi corepunzator de scazute, controlabile la nivel de A/ , de unde
rezulta necesitatea utilizarii de nanotehnologii.

Procesul de acoperire poate avea loc prin mijoace mecanice sau chimice, pe diverse substrate
sau pe straturi depuse anterior.

4.2 Acoperirea prin evaporare termica in vid
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In acest caz se utilizeaza o rezistenta strabatuta de curent electric pentru a topi si a trece in stare
de vapori materialul ce urmeaza a fi depus. Procesul se desfasoara de regula in vid inainta, pentru a nu
fi nevoie de o presiune de vapori foarte ridicata a vaporilor materialului de depus si pentru a preveni
efecte secundare: reactie sau imprastiere a vaporilor pe atomii de gaz, incluziuni ale gazului in
suprafata depusa, etc. Un caz cu tehnologie speciala il constituie epitaxia cu fascicul molecular, larg
raspandita in procesul de fabricatie al dispozitivelor semiconductoare.

Straturile subtiri de polimeri pe substrat textil pot avea portiuni ingropate care le imbunatatesc
aderenta si rezistenta la uzura mecanica, insa fac dificil studiul proprietatilor fizice prin procedee
conventionale (raze X, neutroni, spectroscopie de vibratii lilniare).

In literatura sunt citate procedee noi, precum generarea de rezonante de vibratie la sume de
semnale cu mai multe frecvente (VR-SFQG). Astfel, in figura 4.1 sunt prezentate amplitudinile
componentelor rezonante pentru gruparile fenil la suprafata libera, pentru cele din masa principala a
acoperirii si pentru cele ingropate, putand descrie diferentiat caracteristicile acoperirii [1].
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Fig. 4.1 Aspect tipic al spectrului VR-SFG [1]

De asemenea, se utilizeaza tehnici de caracterizare a interfetelor intre depunere si substrat prin
spectroscopie de tunelare inelastica de electroni (IETS). In figura 4.2 este prezentat un exemplu de
dependenta a probabilitatii de tunelare in functie de energia electronilor incidenti la diverse temperaturi
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Fig. 4.2 Spectre tipice de tunelare inelastica de electroni [2]
Un fenomen important care trebuie avut in vedere la depunerile prin evaporare in vid il costituie

posibilitatea aparitiei de structuri tridimensionale in relief (insule)- cresteri de tip Stranski-
Krastanov([3] (figura 4.3).
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Exista posibilitatea unei descrieri teoretice a fenomenului, care in unele cazuri da predictii
suficient de bune [3], dar modelele actuale nu au o arie de aplicabilitate foarte mare, fiecare pereche
material depus - substrat, parand sa aiba particularitatile sale.

Fenomenul poate avea loc chiar si in procesele de epitaxie cu fascicul molecular, grosimea
critica putand fi in anumite cazuri de numai doua straturi moleculare, dupa care insulele incep sa apara

[5,6].

f—
Fig. 4.3 Neuniformitati de tip Stranski-Krastanov[3].

In concluzie, depunerea prin evaporare termica in vid are o gama larga de aplicabilitate,
prezentand preturi rezonabile si caracteristici de multe ori corespunzatoare, dar manifesta unele
dezavantaje legate de limitarile de temperatura ale unor materiale si de posibilitatea aparitiei unor
uniformitati care influenteaza caracteristicile optice ale acoperirii.

4.3 Acoperirea prin tehnologia sputtering

Dezavantajele trecerii materialului in stare gazoasa prin simpla incalzire (neuniformitati ale
peliculei depuse) pot fi inlaturate prin utilizarea tehnologiei sputtering. In acest caz, atomii sunt snulsi
mecanic din masa materialului prin bombardarea acestuia cu particule avand mase suficient de mari,
cum ar fi ioni accelerati in camp electric, care comunica energia lor in mare masura unor grupuri locale
de atomi, fortandu-1i sa treaca in faza gazoasa [7,8].

Atomii ejectati din materialul tintei nu se afla in echilibru termodinamic si tind sa se depuna pe
toate suprafetele din incinta vidata, astfel ca un substrat plasat in aceasta camera va fi acoperita cu un
strat subtire. Daca se foloseste plasma pentru bombardarea tintei, se prefera de obicei utilizarea gazelor
nobile (argon) pentru a nu avea loc reactii chimice secundare.

Procesul este caracterizat printr-un randament dat de numarul de atomi smulsi de o particula
incidenta, acesta fiind o functie de energia de legatura de suprafata (de ordinul a 10 eV), de masa
atomilor sau ionilor ciocniti si de energia ionilor incidenti. Deoarece energia, fluxul si dimensiunile
fasciculului de ioni incidenti sunt controlabile prin metode electrice, in faza de accelerare si focalizare a
acestora, este posibil sa se controleze in ultima instanta intregul proces. Prin modularea printr-o functie
de timp a proprietatilor fizice ale procesului se pot obtine acoperiri cu caracteristici variabile spatial,
ceea ce constituie o metoda importanta de obtinere de nanostructuri cu proprietati fizice si geometrice
controlabile. Procesul implica insa utilizarea unui accelerator de ioni sau electroni, ceea ce duce la un
pret destul de ridicat al acestei tehnologii.

O alta metoda posibila pentru obtinerea de particule incidente cu energie suficienta o constituie
utilizarea de plasme fierbinti cu densitate si temperatura controlabile. Se folosesc o serie de tehnici de
control printre care mai importante sunt: incalzirea prin curenti de radiofrecventa, incalzirea prin camp
magnetic variabil si aplicarea unei tensiuni de polarizare a substratului [9].
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Pentru descrierea matematica a procesului in cazul in care exista o densitate redusa a
particulelor incidente, se poate folosi modelul de sputtering liniar in cascada, in care se considera ca
procesul este reprezentat de o secventa interactii binare intre particule incidente si particule tinta. Un
astefel de model foarte simplu poate fi descris teoretic foarte bine cu algoritmi de statistici de coliziuni
[10], dar este din ce in ce mai putin corect atunci cand fluxul de particule incidente creste. La fluxuri
mici, corect prezise, viteza de acoperire este insa scazuta, iar pretul tehnologiei creste.

In cazul in care se folosesc fluxuri dense si de scurta durata de particule incidente, coliziunile
apar in puncte foarte apropiate unele de altele astfel ca aproxomarea coliziunilor binare nu mai este
valabila, intregul proces devenind unul de tip “many-body”. Coliziunile concentrate induc in materialul
tinta un virf local de temperatura, producand topirea zonara supeficiala a acestuia, astfel ca un numar
mare de atomi sunt pulverizati si eventual pot aparea microexplozii [11]. Astfel de procese apar la
bombardarea cu ioni grei (de exemplu Xe sau Au) sau clusteri de ioni cu energi in domeniul keV pana
la MeV a unor tinte din metale cu duritate si punct de topire reduse (Ag, Au, Pb, etc.), ducand la
randamente importante-clusteri de ordinul 10000 de atomi [12].

O varianta importanta o constituie procesul de sputtering cu ioni reactivi, in care sunt implicate
reactii chimice care pot mari randamentul in mod semnificativ[13]. Prin utilizarea de ioni de oxigen sau
azot se poate obtine acoperirea substratului cu oxizi sau nitruri ale materialului bombardat (figura 4.4).
La temperaturi scazute, procesul sputtering reactiv cu ioni de H pentru carbon poate fi explicat prin
patrunderea acestora intre legaturile C-C urmata de ruperea acestora [14].

Procesul sputtering de tip electronic poate fi indus de bombardarea directa cu electroni sau cu
ioni de sarcina mare care provoaca excitari in materialul tintei.

DC Magnetron Reative Sputtering

_ Target

1 Negative
™ Potential

|||||

ictive Gas (Oz)

e — Oxide Layer

Figura 4.4. Proces sputering reactiv in plasma

In acest ultim caz (denumit potential sputtering, [15]) energia furnizata initial pentru ionizare
este eliberata la impact prin proces de recombinare cu electronii din materialul tintei ceea ce conduce la
un randament puternic crescator cu sarcina ionilor, iar procesul poate avea loc la energii mult mai
scazute decat pragul fizic pentru cazul neutru. Procesul a putut fi observat numai pentru anumite
materiale ale tintei [16] si necesita o energie minima [17].

In concluzie, procesele de tip sputtering pot fi folosite pentru depuneri extrem de dificile,
precum cele care implica materiale cu punct de topire ridicat (de exemplu oxizi) pe suprafete foarte
sensibile termic (polimeri, plastic sau fibre textile).

72



PROGRAMUL 4 “PARTENERIATE IN DOMENIILE PRIORITARE”
2007-2013
e

Figura 4.5 Fotomicrografie prezentand un strat de nitriti depusi prin proces sputtering pe polimer [17].

4.4 Acoperiri prin tehnica GLAD

In procesele de acoperire din faza gazoasa, fluxul principal de particule care se depun este
perpendicular pe suprafata substatului. In tehnica GLAD — GLancing Angle Deposition, se creeaza un
unghi relativ mare intre fascicul si normala la suprafata de depunere, unghi care se poate modifica,
eventual periodic, prin balansarea cu ajutorul unui sistem motor.

— PO
i et t % Pl g p

The slanted posts microstructure.

Chevrons,

“Wertical postzs,

Figura 4.6 — Diverse nanostructuri obtinute prin tehnica GLAD

In cazul in care exista un unghi intre flux si normala, orice structura deja depus va forma o
“umbra” pe suprafata substratului, adica o zona in care atomii incidenti nu vor mai patrunde. Acestia se
vor aseza preferential pe fata perpendiculara pe directia fasciculuilui incident, iar aceasta fata va
continua sa creasca in directia respectiva. Se pot produce astfel nanostructuri cu aspect filiform, si chiar
lamelar, cu posibilitati de modificare periodica a orientarii, ca in figurile 4.6 -4.7.
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Figura 4.7 — Nanostructuri lamelare obtinute prin tehnica GLAD

Datorita complexitatii structurilor care se pot obtine prin tehnica GLAD, acestea pot prezenta
proprietati optice deosebite, cu aplicabilitate in domeniul materialelor mimetice [18].

4.5 Acoperiri prin tehnica sol-gel

In afara de procedeele fizice de depunere prezentate anterior, exista si o varietate de procedee
chimice, care implica diverse reactii in mediul de depunere, cel mai important dintre acestea fiind
procedeul de acoperire sol-gel. Acesta se petrece intr-o solutie in care au loc reactii, pornind de la o
substanta numita precursor, si conducand la aparitia de particule coloidale (so/) . Faza de sol evolueaza
spre formarea unei retele continand si o faza lichida (ge/). Urmeaza faza de uscare, care indeparteaza
lichidul din gel, formand un material poros, si apoi o etapa de de tratament termic care favorizeaza
continuarea policondensarii si imbunatatirea caracteristicilor mecanice.

Precursorii pot fi compusi metalici (oxizi, cloruri, etc.) sau compusi organici (de exemplu silani,
esteri ai acidului slicilic, etc.) . De asemenea se pot utiliza diverse combinatii , de exemplu silani si
rasini organice, pentru a realiza acoperiri intr-un domeniu larg de aplicatii.

Acoperirile prin tehnologia sol-ge prezinta caracteristicii foarte bune chiar si la grosimi foarte
mici : rezistenta la zgariere, la forfecare, la temperatura, la conditii climatice, rezistenta chimica,
durabilitate.

De asemenea, preturile sunt scazute si nu sunt necesare temperaturi ridicate, exista posibilitati
de control foarte bun al caracteristicilor rezultate prin intermediul compozitiei chimice initiale,
posibilitatea unui bun control al unui eventual dopaj cu diversi aditivi, toate acestea asigurand
tehnologiei sol-gel o importanta majora intr-o gama larga de aplicatii.

Astfel, prin aceasta tehnica se produc suprafete cu caracteristici optice selective in diverse benzi
ale spectrului electromagnetic, cum sunt cele prezentate in figurile 4.8 —4.11
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Figura 4.8 — Filtru optic in de tip opreste banda obtinut prin tehnica sol- gel
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Figura 4.9 — Filtru optic in de tip trece jos banda obtinut prin tehnica sol- gel
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Figura 4.10 — Filtru optic in de tip trece sus banda obtinut prin tehnica sol- gel
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Figura 4.9 — Filtru optic in de tip banda dubla obtinut prin tehnica sol-gel

Tehnologiile chimice, inclusiv de tip sol-gel nu permit totusi obtinerea simpla de structuri
complexe la nivel nanometric, decat prin eventuala combinare cu alte tehnologii implicand procese
fizice. Domeniul este in continuare extrem de cercetat, desi prezinta o traditie indelungata, si este
posibil ca in viitor sa genereze noi tehnologii de varf, care sa ii mareasca gama de aplicatii.

4. Concluzii

Prin utilizarea formalismului prezentat se poate cunoaste precis contributia electronilor paturii K la
imprastierea elastica. In prezentul grant se urmareste calculul si al sectiunii imprastierii elastice pe
electroni 2s, tinandu-se seama de contributiile tuturor multipolilor si de efectele de cinematica
relativista. In acest mod se obtine cunoasterea contributiei electronilor interiori la imprastierea elastica
si la efectul fotoelectric. Descrierea precisa a actului elementar de imprastiere permite obtinerea
distributiei unghiulare a fotonilor imprastiati pe patura K si pe subpatura 2s. Avandu-se in vedere
geometria structurilor de polimeri se poate evalua imprastierea elastica pe polimerii de interes.

In lucrare s-au prezentat proprietitile absorbant-emisive si de difuzie ale corpurilor transparente si
semi-transparente din punct de vedere termic, acestea fiind prezentate in raportul in extenso. S-a
analizat radiatia pe corpuri cu diverse microstructuri, care pot genera o reflexie dispersa sau focalizata.

A fost identificata influenta modificarii concentratiei elementelor componente tri- §i poli-atomice
(CO,, Hy0, O3, CHy4, NOy), acrosolilor si particulelor in suspensie din atmosfera, asupra spectrului
radiatiei abosrbant-emsive a acesteia, aceste modificari influenteazd considerabil performantele
materialelor expuse la radiatii. Analiza a fost necesara datoritd modificarilor climatice locale si globale,
prezente si de prespectiva, aceste modificari contribuind la cresterea fortei de radiatie (radiativ forcing),
in special in domeniul infrarosu.

Pe baza acestor caracteristici s-a identificat marja domeniilor de temperatura in raport cu
intensitatea si spectrul raditiilor incidente functie de natura spatiului respectiv (semi-deschis de diverse
grade si complet deschis).

In lucrare s-a analizat influenta compozitie si a modului de acoperire a suprafetelor functie de
transparenta lor si de protectia radiativa dorita.

Raportul prezent constituie baza teoretica a etapelor urmatoare ale contractului si contureza modul
cum trebuiesc concentrate cercetdrile aplicate si teoretice privind eficientizarea cuplului radiatie -
material pentru a corespunde variabilitatii climatice si a realiza un mediu cu parametri incadrati in zona
protejata de material. Unele rezultate ale acestui studiu sunt utile la programele avansate de studiu
avansat tip master si doctorat [22].

Tema abordata este de actualitate incontestabila in cazul modificarilor climatice actuale si se
incadreaza in conceptul de dezvoltare durabila [9].
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Indicatorii generali si specifici de activitate

Indicatori generali:
Denumirea indicatorului

personal de cercetare implicate in proiect

(nr. de pozitii echivalente cu norma intreaga)
din care:
o doctoranzi
o post-doc
ponderea contributiei financiare private pe proiecte:

din care contributie financiara directa

nr. carti publicate;
nr.de articole publicate din care:
- Inreviste indexate ISI

- In reviste indexate in alte baze de date internationale
recunoscute

nr.de articole acceptate spre publicare din care:
- inreviste indexate ISI

- 1In reviste indexate in alte baze de date internationale
recunoscute

nr. comunicaristiintifice

nr. de manifestari stiintifice sau promotionale cu participare

internationala reprezentative;

nr. de propuneri de proiecte transmise la programe
internationale;

nr. de propuneri de proiecte internationale aprobate;
nr. de cereri de brevete depuse din care:

o Nationale

o EPO (Europa

o USPTO (SUA)

o Triadice (Europa, SUA, Japonia)
nr. de cereri de brevete acordate din care:

o Nationale

o EPO (Europa

o USPTO (SUA)

o Triadice (Europa, SUA, Japonia)

valoarea investitiilor in echipamente CD pentru proiecte

Numarul
31

Doctoranzi: 7

Informatii despre indicator
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nr.de IMM participante

valoarea contributiei financiare private pe proiecte

nr retele de cercetaresustinute

nr.de produse si tehnologii IT rezultate din activitatea de

cercetare din care:

o Nou realizate

o Modernizate

o Aliniate la standarde internationale

nr. de produse transferabile

nr. de studii de necesitate publica din care:

- de interes national

- de interes regional

- de interes local

Indicatori specifici fiecarei directii de cercetare:

Directia de
cercetare

DC 1 Tehnologiile
societatii
informationale

DC 2: Energie

DC 3: Mediu

DC 4:Sanatate

Denumirea indicatorului

Nr. de tehnologii IT performante

Nr. tehnologii suport pentru comunicatii;
Nr. metode/sisteme de inteligenta artificiala;
Nr. produse nanoelectronice si fotonice;

Nr.nano- si microsisteme

YV V V V V V

Nr.concepte de utilizare de noi surse energetice

» Nr. de tehnologii de reducere a pretului in domeniul
energetic

» Nr. de tehnologii/produse in domeniul securitatii
energetice

» Nr. de sisteme si tehnologii energetice durabile

» Nr. de tehnologii curate de produs si procespentru
reducerea poludrii mediului (green chemistry)

Din care: in transporturi
» Nr.de tehnologii eco-eficiente de valorificare a deseurilor;

» Nr.concepte si tehnologii de consolidare a diversitatii
biologice si ecologice;

Nr. de metode si solutii tehnice in domeniul amenajarii teritoriului

» Nr.concepte/studii ale mecanismelor de adaptare ale
organismului;

» Nr. metode pe baze moderne de investigatie in medicina;
» Nr. terapii moderne;

Nr. de metode de preventie si interventionale la nivel national,
arondate la spatiul european de operare

Numarul

Informatii despre

indicator
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DC 5:
Agricultura,
securitatea si
siguranta
alimentara

DC 6:
Biotehnologii

DC 7: Materiale,
procese si produse
inovative

DC 8:Spatiu si
securitate

DC 9:Cercetari
socio-economice §i
umaniste

Nota:

2007-2013

» Nr. de produse corespunzitoare principiilor dezvoltarii
durabile si securitatii alimentare, inclusiv alimente functionale;

» Nr. de metodologii de detectare a reziduurilorsi
contaminantilor din Intreg lantul alimentar

» Nr.de medicamente noi;
» Nr.protocoale de diagnostic si tratamente medicale;

» Nr.de tehnologii pentru productia de alimente cu siguranta
maxima asupra sanatatii umane;

» Nr.de tehnologii avansate in domeniul
e produselor farmaceutice;

e grupurilor biocatalitice;

® noi enzime §i microorganisme

Nr. de sisteme bioinformatice

Nr. de materiale avansate

YV V V

Nr.de tehnologii de reciclare a materialeloravansate

» Nr. de tehnologii avansate de conducere a proceselor
industriale

» Nr. de tehnologii si produse mecanice de naltd precizie si
sisteme mecatronice

» Nr. de tehnologii nucleare

» Nr. de produse si tehnologii
transporturilor si productiei de automobile

inovative destinate

» Nr. de aplicatii spatiale integrate
» Nr. de tehniciaeronautice

» Nr. de tehnologii aerospatiale

» Nr. de tehnici pentru securitate

» Nr. de noi metode manageriale, de marketing si dezvoltare
antreprenoriala;

» Nr. de studii referitoare la calitatea educatiei si a ocuparii;

» Nr. de studii referitoare la capitalul uman, cultural si
social;

» Nr.de tehnici de conservare a patrimoniului

La completarea acestor indicatori se va tine seama de directia de cercetare si de obiectiectivele proiectului.
Acesti indicatori se vor completa acolo unde este cazul.
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SE APROBA, AVIZAT,
REPREZENTANTAUTORIZAT, DIRECTOR ECONOMIC,
Rector Ec Adrian Albu
Prof univ dr Ioan Panzaru

PROCES VERBAL DE AVIZARE A LUCRARILOR
DE CERCETARE-DEZVOLTARE (P V A)

Comisia de avizare constituita de Coordonatorul proiectului nr. 3333 prin decizia nr....... /din............. in cadrul etapei nr.
I, care fac obiectul contractului nr 81-048/18.09.2007 incheiat cu Centrul National de Management Programe, a constatat
urmatoarele:

a) Lucrarile executate corespund clauzelor contractuale;
b) Toate documentele necesare efectuarii platii exista si sunt corect intocmite;

c¢) Concluziile lucrarii, principalele rezultate obtinute si datele privind efectuarea cheltuielilor sunt prezentate in Raportul
intermediar de activitate si in documentele sale insotitoare;

d) Planificarea activitatilor si resurselor aferente realizarii etapei urmatoare de derulare a proiectului, prezentata in
Raportul intermediar de activitate, este corespunzatoare realizarii obiectivului propus si in concordanta cu prevederile
contractului;

Comisia avizeaza FAVORABIL lucrarile si documentele si considera ca pot fi prezentate pentru evaluare la CNMP —
Programul 4 “Parteneriate in domeniile prioritare” — Domeniul DC 8:Spatiu si securitate

COMISIA DE AVIZARE

FUNCTIA IN COMISIE NUME SI PRENUME SEMNATURA
PRESEDINTE Prof dr Stefan Antohe
MEMBRI Prof dr Alexandru Jipa
(cel putin trei specialisti) Prof dr Voicu Dolocan
Prof dr. Horia Alexandru
SECRETAR Conf dr Ion Lucian
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Nr. Inreg.: ...coocvvenieenninenes
PROCES VERBAL DE RECEPTIE A LUCRARILOR DE CERCETARE-DEZVOLTARE
(PVRL)
Incheiat azi ....c..ccccoevevennne. intre directorul proiectului Prof dr Emil Barna proiect 3333 si Responsabilul de proiect Dr. ing.

LiviuCosereanu din partea partenerului Agentia de Cercetare pentru Tehnica si Tehnologii Militare cu ocazia predarii
lucrarilor efectuate de partenerul nr. 1, in cadrul etapei nr. I, care fac obiectul Acordului ferm de colaborare nr. 81-048-1,

incheiat cu Universitatea din Bucuresti, se constata urmatoarele:
a) Lucrarile executate corespund clauzelor contractuale;
b) Toate documentele necesare efectuarii platii exista si sunt corect intocmite;

¢) Concluziile lucrarii, principalele rezultate obtinute si datele privind efectuarea cheltuielilor se vor integra in Raportul

intermediar de activitate si in documentele sale insotitoare de catre Conducatorul de proiect prin directorul de proiect.

Se enumera urmatoarele neconformitati si modul lor de rezolvare (daca este cazul)

Numele si prenumele, semnatura directorului de Numele si prenumele, semnatura Responsabilului de
proiect proiect al Partenerului P1
Prof univ dr Emil Barna Dr. ing. Liviu Cosereanu

Cod: PO-04-Ed1-R0O-F5
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Nr. Inreg.: cccveeeiiiiieieeene
PROCES VERBAL DE RECEPTIE A LUCRARILOR DE CERCETARE-DEZVOLTARE
(PVRL)
Incheiat azi ......ccccocevenennee. intre directorul proiectului Prof dr Emil Barna proiect 3333 si Responsabilul de proiect Prof dr.

Alexandru Chisacof din partea partenerului Universitatea Politehnica Bucuresti cu ocazia predarii lucrarilor efectuate de
partenerulnr. 2, in cadrul etapei nr. I, care fac obiectul Acordului ferm de colaborare nr. 81-048-2, incheiat cu Universitatea

din Bucuresti, se constata urmatoarele:
d) Lucrarile executate corespund clauzelor contractuale;
e) Toate documentele necesare efectuarii platii exista si sunt corect intocmite;

f) Concluziile lucrarii, principalele rezultate obtinute si datele privind efectuarea cheltuielilor se vor integra in Raportul

intermediar de activitate si in documentele sale insotitoare de catre Conducatorul de proiect prin directorul de proiect.

Se enumera urmatoarele neconformitati si modul lor de rezolvare (daca este cazul)

Numele si prenumele, semnatura directorului de Numele si prenumele, semnatura Responsabilului de
proiect proiect al Partenerului P2
Prof univ dr Emil Barna Prof univ dr Alexandru Chisacof

Cod: PO-04-Ed1-R0O-F5

PROCES VERBAL DE RECEPTIE A LUCRARILOR DE CERCETARE-DEZVOLTARE
(PVRL)
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Incheiat azi .........ccoceevennenne. intre directorul proiectului Prof dr Emil Barna proiect 3333 si Responsabilul de proiect Prof dr.
Sever Spanulescu din partea partenerului Universitatea Hyperion din Bucuresti cu ocazia predarii lucrarilor efectuate de
partenerul nr. 3, in cadrul etapei nr. I, care fac obiectul Acordului ferm de colaborare nr. 81-048-3, incheiat cu Universitatea

din Bucuresti, se constata urmatoarele:
g) Lucrarile executate corespund clauzelor contractuale;
h) Toate documentele necesare efectuarii platii exista si sunt corect intocmite;

1) Concluziile lucrarii, principalele rezultate obtinute si datele privind efectuarea cheltuielilor se vor integra in Raportul

intermediar de activitate si in documentele sale insotitoare de catre Conducatorul de proiect prin directorul de proiect.

Se enumera urmatoarele neconformitati si modul lor de rezolvare (daca este cazul)

Numele si prenumele, semnatura directorului de Numele si prenumele, semnatura Responsabilului de
proiect proiect al Partenerului P3
Prof univ dr Emil Barna Prof univ dr Sever Spanulescu

Cod: PO-04-Ed1-R0O-F5
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SECTIUNEA 2

RAPORTUL EXPLICATIV AL CHELTUIELILOR (REC)

FAZA DE EXECUTIE NR. 1

CUTITLUL Studii si cercetari fundamentale de fizica
radiatiilor electromagnetice privind interactia cu structuri
fotosensibile si termosensibile precum si cu mediul de
propagare

] Devizul post-calcul al etapei (DPC) (conform modelului din Anexa
2)
1 Fisa de evidenta a cheltuielilor pe fiecare capitol (FEC) (conform

modelului din Anexa 3)
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DEVIZ POSTCALCUL PENTRU FAZA DE EXECUTIE I

Cheltuieli directe :
1. Cheltuieli de personal ( 1.1+ 1.2)
1.1 Cheltuieli salariale ( 1.1.1 +1.1.2)
1.1.1 Cheltuieli cu salariul ( salariul brut)
1.1.2 Contributii
a. CAS 19.5%
b. Somaj 2%
c. CASS 6%
d. Fond risc accidente ( conform cod CAEN)
e. FNUASS 0.85%
f. Fond pentru garantarea platii creantelor salariale 0.25%
1.2 Alte cheltuieli de personal
a. deplasari, detasari, transferuri in tara
b. deplasari, detasari, transferuri in strainatate
2. Cheltuieli materiale si servicii

2.1 Materiale, materii prime

2.2 Lucrari si servicii executate de terti, ( max. 5%) din care:

a. colaboratori(audit extern autorizat)
b. teste, masuratori, analize
c. omologari
d. amenajare spatiu interior
e. studii, anchete statistice
f. asistenta tehnica, consultanta
3. Alte cheltuieli specifice proiectului (max. 15%)
Cheltuieli indirecte : regia%
Dotari independente si studii pentru obiective de
investitii (max. 30%) :
1. echipamente pentru cercetre-dezvoltare ;
2. mobilier aparatura ;
3. calculatoare electronuce si echipamente periferice ;
4. mijloace de transport ;
S.studii pentru obiective de investitii.
Total tarif (valoare contract) I+II+I11

TOTAL anul 2007 Etapa I
B C B C
180640 0 180640 0
147719 0 147719 0
147719 0 147719 0
114867 0 114867 0
32852 0 32852 0
22399 0 22399 0
2297 0 2297 0
6892 0 6892 0
0 0 0 0
977 0 977 0
287 0 287 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
32921 0 32921 0
32921 32921
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
39489 0 39489 0
7201 0 7201 0
7201 0 7201 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
227330 0 227330 0

Declaram pe propria raspundere ca datele inscrise sint corecte si corespund inregistrarilor

contabile
RECTOR CONTABIL SEF DELEGAT
Prof univ dr Ioan Panzaru Ec Arian Albu
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ANEXA 3 - REC

FISA DE EVIDENTA A CHELTUIELILOR (FEC) PE FIECARE CAPITOL PENTRU FAZA DE EXECUTIE
NR.

1. INFORMATII GENERALE DESPRE FAZA DE EXECUTIE
Tabelul nr.1

Nr.c Denumirea indicatorului Planificat Realizat Caugze de nerealizare
rt.
TERMEN
2 FINANTARE DE LA BUGET (lei) 227667 227667
AVANS ACORDAT 68300
3 AVANS STINS 68300

FINANTARE DIN ALTE SURSE
(COFINANTARE) (lei)

2. EVIDENTA PLATILOR EFECTUATE DE CONTRACTORUL TITULAR CATRE CONTRACTORII
ASOCIATI PENTRU FAZA DE EXECUTIE ANTERIOARA

Tabelul nr.2
Nr. crt. Denumirea contractorului partener/asociat Suma platita Nr.si data document de plata
(lei)
1

N
TOTAL PLATIT:

3. UTILIZAREA RESURSELOR UMANE — CONFORM ART. 27 DIN CONTRACTUL DE FINANTARE
Tabel nr. 3

Et Salarii brute realizate in perioada de ~ Contributii (total) aferente salariilor

apa de raportare . .
raportare brute din perioada de raportare

Etapa I Raport de cercetare privind interactia 114287 32686

radiatiilor electromagnetice cu structuri atomice

si moleculare. Aplicatii pentru cazul domeniilor

spectrale infrarosu, vizibil si ultraviolet. Raport

cercetare privind tipurile de polimeri cu

proprietati optice adaptabile Studiul cu privire la

tendintele pe plan mondial in domenul

nanoparticulelor inteligente Raport de cercetare

privind fizica radiatiilor electromagnetice in

bada de lungimi de unda 3-18 micrometri si

interactiunea cu diferite categorii de materiale

foto si termosensibile Studii privind cerintele

materialelor  utilizate ca suport pentru

nanoparticule inteligente si tehnologiile de

depunere a acestora pe suport

Nr. crt. Numele si prenumele salariatilor care au participat la Functia in cadrul Virsta
realizarea fazei de exceutie nr. | proiectului
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Prof. dr. Emil Barna

Prof. dr. Adrian Costescu

Lector dr. Cristian Stoica
Asist dr.Roxana Schiopu

Drd. Mircea Moldovan

Raul Erhan

Andreea Chis

Maria Luiza Munteanu

Adrian A. Costescu
Partener 1
Cosereanu Liviu
Plesa Cornel
Tita Marius
Turcanu Daniel
Nicola Iulian
Todirica Cornel
Pilete Eugenia
Munteanu Radu
Dumitru Mihail
Oarga Madalin
Partener 2
Chisacof Alexandru
Marinescu Mircea

Stanciu Dorin

Dimitriu Sorin

Petre Camelia

Partener 3

Prof. Dr. Sever Spanulescu

Director proiect

Colaborator

Colaborator
Colaborator
Colaborator
Colaborator
Colaborator
Colaborator

Colaborator

Responsabil proiect
Colaborator
Colaborator
Colaborator
Colaborator
Colaborator
Colaborator
Colaborator
Colaborator

Colaborator

Responsabil proiect
Colaborator

Colaborator

Colaborator

Colaborator

Responsabil proiect

57

67

47

28

34

25

25

24

24

47

33

27

28

30

31

35

28

34

36

56

66

47

35

27

52



Prof. dr. Ion Spanulescu Colaborator 72

Lect. dr. Baicu Viorica Colaborator 49
Asistent drd. Madalina Susu Colaborator 27
Asistent drd. Cornel Eugen Colaborator 30

Numarul persoanelor cu studii superioare: 31
Numarul de participanti sub virsta de 35 de ani: 12

4. DEPLASARI EFECTUATE — CONFORM ART. 28 DIN CONTRACTUL DE FINANTARE

- cheltuielile aferente deplasarilor efectuate se deconteaza in conditiile legale stabilite pentru institutiile publice

Tabel nr.4
Deplasari Interne
Numele si prenumele Localitatea Cheltuieli decontate de la buget pentru:
Nr. crt Nr. ordin deplasare/data Durata
deplasarii
Diurna Cazare Transport
1
N
TOTAL :
TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT):
Deplasari Externe
Numele si prenumele Localitatea Cheltuieli decontate de la buget pentru:
Nr. ordin deplasare/data
Nr. Crt P dD‘;ram..
cplasaril Diurna Cazare Trans
port
1
N
TOTAL:
TOTAL DEPLASARI (DIURNA, CAZARE, TRANSPORT):
5. MATERIALE, MATERII PRIME
a. Materiale consumabile, combustibil, piese de schimb:
Tabel nr. 5.1
Document Valoare
Nr.crt Denumire D Jusgﬁ/can}/ dat UM Cant Valoz(ilreei)totala decontata de la
enumire/ nr./ data buget (lei)
1 ACUMULATOR GP R6 2700 buc 40.00 572.15 572.15
2 ACUMULATOR GP R3 1000 buc 10.00 108.05 108.05
3 R20 GP 5000 buc 10.00 217.06 217.06
4 9V GP 170 buc 6.00 180 180
5 INCARCATOR RAPID 4200 buc 2.00 56 56
6 INCARCATOR MARE buc 2.00 58 58
7 CORP NEON 4*18+TUBURI NEON buc 16.00 1457.51 1457.51
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10
11
12
13

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

RULETA 50

PRELUNGITOR 3*2.5 150

PISTOL VOPSIT ELECTRIC FACTURA
FISCALA Nr.

LIZA ALUMINIU VER1059

REZISTENTA TERMOSTATICA Data: 20/12/2007

COMPRESOR DE AER

COMPRESOR DE APA

FURTUN

SCARA ALUMINIU 5 TREPTE
CIRCULAR

RINDEA

FIERASTRAU PENDULAR BOSH

LANTERNA PANASONIC
EPOXI METAL

BIZON EPOXI

BIZON KIT

POXIPOL

EXPRES FIX

BANDA DUBLU ADEZIVA
Galeta+storcator

Mop+coada lemn
Matura+coada

Det pronto lustruit parchet

Det pronto lustruit gresie FACTURA
FISCALA Nr.

Spray geam VER1060

Lavete umede Data: 20/12/2007

Lavete uscate

Mr Musculo bucatarie

Mr Musculo baie

Domestos

Priza simpla ST cu CP

Priza dubla ST

Priza PT Dubla

Priza cu protectie PT PC-URI

Priza simpla ST

Priza SHUKO 2 locuri CP Factura fiscala

Prelungitor 3m/3prize nr.15001142

Prelungitor Sm/6prize din 1771072007

Prelungitor 10m/6prize
Doza aparat

Tablou echipat cu 12 posturi
Canal cablu 25*25

Cablu MYYM 3x1,5

92

buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
Buc
Buc
Buc
Buc
Buc
Buc
Buc
Buc
Buc
Buc
Buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc
buc

buc

1.00
1.00
1.00
1.00
2.00

1.00
1.00

50.00

1.00
1.00
1.00
1.00

2.00
2.00

2.00
3.00
6.00
2.00
5.00

35
28
22

10
54
34
173
33
20

180
260

42
224.9
113.5
240

46.79

850.01
350

210.04

81.6
200
122.5
243

56
42.41

31.01
12
44.98
28.99
34.99
43.02
42.48
39.98
32.99
32.99
30.52
18.5
24.99
22.81
25.2
23.7
66,64
71,64
287,98
22,54
18,45
706,86
337,03
4074,17
931,48
6,66
96,09
246,33
426,97

42
224.9
113.5
240

46.79

850.01
350

210.04

81.6
200
122.5
243

56
42.41

31.01
12
44.98
28.99
34.02
43.02
42.48
39.98
32.99
32.99
30.52
18.5
24.99
22.81
25.2
23.7
66,64
71,64
287,98
22,54
18,45
706,86
337,03
4074,17
931,48
6,66
96,09
246,33
426,97



Factura fiscala

51 Cablu MYYM 3x2.,5 nr.15001142 buc 100 270,13 270,13
din 17/10/2007
Factura fiscala

52 Balast 18M BTAI18 nr.15001143 buc 8 76,35 72,63
din 17/10/2007

53 Cartus color HP/6657 2 202,16 202,16
54 Cartus negru HP/6656 Factura fiscala 2 122,31 122,31
55 Cartus CANON IP 5300/CLI 8Y nr.GO 1730 3 127,12 127,12
din 02.11.2007

56 Cartus CANON IP 5300/CLI 88K 3 127,12 127,12
57 Cartus CANON PC860/E30 1 443,88 443,88
58 Cartus HP Q3964A Factura fiscala 5 2629,36 2629,36
59 Cartus HP LJ 5100/C4129X nr.GO 1880 2 994,58 994,58
60 Cartus T520/12A6830 din 09.11.2007 3 1576,87 1576,87
61 VGA Radeon 1950 Pro 1 144822 144822
62 MB Asus PSE 1 786.45 786.45
63 Memorie DDR II 1GB/1066 Factura ELLA 2 941.05 941.05
64 114/12.12.2007

Procesor IE6850 1 1422.00 1422.00
65 Alimentator 19V/65 W 1 366.52 366.52
66 Hdd SATA 2/ 250 GB/7200 2 717.34 717.34
67 Hdd SCSI 300 GB 15000 rpm 2 1440.00 2880.00
68 HDD EXT USB2 2.5"160 GB

5400 Factura ELLA 1 570.10 570.10
69 Pprocesor IE6750 115/12.12.2007 1 1295.00 1295.00
70 Hartie copiator 5x500 coli 4 139.35 557.40
71 Toner Canon EP 35 2 398.25 796.50

TOTAL MATERIALE CONSUMABILE, COMBUSTIBIL, PIESE DE SCHIMB: 33259 32921

5.2 Obiecte de inventar :
Tabel 5.2
Document
Denumire justificativ Valoare totala Valoare decontata

Nr.crt Denumire/ nr./ data UM Cant (lei) de la buget (lei)

n

TOTAL OBIECTE DE INVENTAR:

In cazul in care, in conformitate cu documentul de justificare a cheltuielilor sunt folosite abrevieri, coduri, se va trece in
paranteza denumirea uzuala a materialului sau obiectului de inventar.

6. SERVICII EXECUTATE DE TERTI

Tabelul nr. 6
Nr. Factura Justificarea achizitionarii

Denumirea serviciului Valoare totala Valoare decontata de la
crt. Nr./ data (lei) buget (lei)
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N
TOTAL SERVICII :

7. DOTARIINDEPENDENTE

Tabelul nr. 7
Valoare decontata

Pozitia din lista d
de la buget (lei) oziha din st de

echipamente

Document justificativ Valoare totala
Denumire/ nr./ data (lei)

1. ECHIPAMENTE PENTRU CERCETARE-DEZVOLTARE

1 Software Factura 2161 2161 43
prelucrare ELLA113/10.12.2007
computerizat  (Partener P3)
a

2 Notebook tip  Factura 10141/07.12.2007 5039 23
VII (Partener P1)
AS5920G

Nr. crt. Denumire

N

TOTAL ECHIPAMENTE DE C-D: 7200
2. MOBILIER, APARATURA, BIROTICA

1

N
TOTAL MOBILIER, APARATURA, BIROTICA
3. CALCULATOARE ELECTRONICE SI ECHIPAMENTE PERIFERICE

N

TOTAL CALCULATOARE, PERIFERICE : 0

TOTAL DOTARI INDEPENDENTE (1+2+3): 7200
In cazul in care, in conformitate cu documentul de justificare a cheltuielilor sunt folosite abrevieri, coduri, se va trece in
paranteza denumirea uzuala a materialului.

8. ALTE CHELTUIELI SPECIFICE PROIECTULUI (Activitati suport)

Tabelul nr. 8

Nr Factura Justificarea achizitionarii

ot Denumirea Nr./ data Valoare totala (lei)

Valoare decontata
de la buget (lei)

TOTAL ALTE CHELTUIELI SPECIFICE :

9. CHELTUIELI INDIRECTE (REGIE) - CONFORM ART. 29 DIN CONTRACTUL DE FINANTARE

Valoare : 39503 lei

Metoda de calculatie si cheia de rapartizare a cheltuielilor indirecte:
Coordonator proiect: 20% din 1 = 17487 lei

Partener P1: 0% = 0 lei

Partener P2: 25% din 1.1 =3709 lei

Partener P3: 40% din 1.1 = 18307 lei

10. CHELTUIELI EFECTUATE PRIN COFINANTARE
Tabel 9
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Suma cheltuita pentru realizarea

Nr.crt Denumirea cheltuielii Nr./data document justificativ . RS
proiectului (lei)

N
TOTAL COFINANTARE:

Cod: PO-04-Ed1-R0O-F5
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