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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基層と、熱変色性層とを備えた熱変色性積層体であって、
Ａ）前記基層は、下側構造物と接触する構造物接触面と、熱変色性層と接触する熱変色性
接触面とを有し、実質的に電磁放射線に対して反射性であり、且つ熱に対して実質的に伝
導性であり、前記下側構造物が、構造物の屋根又は外壁であり、
Ｂ）前記熱変色性層は、前記基層と接触する基層接触面と、前記電磁放射線を透過する外
表面とを有し、前記熱変色性層は、前記電磁放射線に対する透過率が可変であり、
　前記透過率の程度が、前記熱変色性層の温度によって決定されて、前記温度の変化によ
って、前記熱変色性層の透過率の変化と、前記下側構造物へ伝達されるか若しくは前記下
側構造物から反射される熱の割合とが変化し、
　前記温度の変化が、前記熱変色性層の温度の上昇によって、前記透過率の増大に対応す
る色変化を生じ、もって、前記熱変色性層を通してかつ前記下側構造物から離れるように
、前記基層から反射する電磁放射線の量が増加し、かつ前記基層による吸収に使われる熱
の量がそれによって減少し、かつ前記熱変色性層の前記温度の低下によって、前記透過率
の減少に対応する色変化を生じ、もって、前記熱変色性層を通ってかつ前記下側構造物か
ら離れるように、前記基層から反射する電磁放射線の量が減少し、かつ前記基層による吸
収に使われる熱の量が増加することを特徴とする熱変色性積層体。
【請求項２】
　前記電磁放射線は熱放射線である請求項１記載の積層体。
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【請求項３】
　前記熱変色性積層体の前記透過率の前記増加は、前記温度が前記積層体に対する温度ト
リガーゾーンより低くなる時に可逆的である請求項１に記載の積層体。
【請求項４】
　前記熱変色性積層体の前記透過率の前記増加は、前記熱放射線に対する前記熱変色性層
の不透明性の変化を伴う請求項１記載の積層体。
【請求項５】
　前記熱変色性積層体の前記透過率の前記減少は、前記温度が前記積層体に対する温度ト
リガーゾーンより高くなる時に可逆的である請求項１に記載の積層体。
【請求項６】
　前記熱変色性積層体の前記透過率の前記増加は、前記熱変色性層の色変化を伴う請求項
１記載の積層体。
【請求項７】
　前記基層は、太陽光を反射し、また熱を伝導する能力を有する金属からなる請求項１に
記載の積層体。
【請求項８】
　前記基層は、太陽光を反射し、また熱を伝導する能力を有する金属被覆物からなる請求
項１に記載の積層体。
【請求項９】
　前記金属は、アルミニウムである請求項７に記載の積層体。
【請求項１０】
　前記積層体は、居住可能な建物の屋根、車両及び地表面からなる群から選択される前記
下側構造物に取り付けられる請求項１に記載の積層体。
【請求項１１】
　前記電磁放射線は、太陽からの太陽光である請求項１に記載の積層体。
【請求項１２】
　前記電磁放射線は、人工的な源に由来する請求項１に記載の積層体。
【請求項１３】
　前記基層の放射率は、下側構造物が存在する特定の環境に適合している請求項１に記載
の積層体。
【請求項１４】
　前記トリガーゾーンは、１９～２５℃である請求項３に記載の積層体。
【請求項１５】
　前記トリガーゾーンは、２０～２４℃である請求項３に記載の積層体。
【請求項１６】
　前記トリガーゾーンは、２１～２３℃である請求項３に記載の積層体。
【請求項１７】
　前記トリガーゾーンの範囲は、１．５℃未満である請求項３に記載の積層体。
【請求項１８】
　前記下側構造物の表面の形状に適合して成型されることが可能な材料から形成される請
求項１に記載の積層体。
【請求項１９】
　前記熱変色性層は、少なくとも１種の電子供与体のフェノール系化合物からなる請求項
１に記載の積層体。
【請求項２０】
　前記電子供与体のフェノール系化合物は、マイクロカプセルに密封されている請求項１
に記載の積層体。
【請求項２１】
　前記熱変色性層は、前記積層体の特定の用途において望ましい不透明性若しくは反射性
の大きさを最適化する色で与えられる請求項１に記載の積層体。
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【請求項２２】
　前記熱変色性積層体は、不規則な表面の形通りになる十分な展性のある形状で与えられ
る請求項１に記載の積層体。
【請求項２３】
　前記熱変色性積層体は、物体の周りを包装するのに十分な柔軟性を有するシートに似た
形状で与えられる請求項１に記載の積層体。
【請求項２４】
　更に、熱可塑性樹脂、ビニル、アルミニウム、羽目板、野地板、煉瓦、木、銅、真鍮、
ニッケル、セメント、コンクリート、組積造、石、漆喰、石膏、スタッコ、壁板、乾式壁
体、ペイント、ポリエチレン、防水紙、フェルト、ＡＢＳ、ポリカーボネート、ポリウレ
タン、ポリマー、スチロフォーム、アクリル、金属、スチール、鉄、鉄筋、金網、ネット
、箔、ガラス繊維、アスファルト、ビチューメン、セラミック、タイル、こけら板、シェ
イク及び細礫からなるグループからの1つ以上の建物包装材料と組み合わされてなる請求
項１に記載の積層体。
【請求項２５】
　前記層ＡとＢの間に少なくとも一つの付加層Ｃが更に挿入され、前記層Ｃは、紫外線フ
ィルター、太陽光電池、フィルター、プロセス向上剤、シール材、ガラス繊維、メッシュ
、ネット、着色材、強化フィルム、作業用フィルム、特殊フィルム、接着剤、接着剤スト
リップ、及び接着フィルムからなるグループから選択される請求項１に記載の積層体。
【請求項２６】
　前記構造物接触面と前記構造物との間に介在されて繋がる付加層Ｄを更に少なくとも一
層備え、前記層Ｄは、接着剤、接着フィルム、防水材、耐候材、下地材、耐火材、強化材
、メッシュ、ネット、ガラス繊維、木、アスファルト、セラミック、タイル、スチール、
アルミニウム、銅、メタル、箔、アスファルト、ビチューメン、細礫、及びフェルトから
なるグループから選択された請求項１に記載の積層体。
【請求項２７】
　前記熱変色性層の前記外表面に繋がる少なくとも一つの付加層Ｅを更に備え、前記層Ｅ
は、紫外線フィルター、防藻剤、防カビ剤、防菌剤、防苔剤、防地衣類剤、抗菌材、耐火
材、特殊フィルム、細礫、耐候材、及び耐水材からなるグループから選択された請求項１
に記載の積層体。
【請求項２８】
　前記構造物の少なくとも一つの表面を備えた請求項１に記載の積層体。
【請求項２９】
　前記表面は、前記構造物の屋根よりなる請求項２８に記載の積層体。
【請求項３０】
　前記表面は、前記構造物の少なくとも一つの壁を備えた請求項２８に記載の積層体。
【請求項３１】
　構造物の熱エネルギーの吸収若しくは反射を調整し、それによってその温度を制御し、
下側構造物若しくは物体と密接に繋がって、基層と熱変色性層とを備えてなる熱変色性積
層体の使用方法であって、
Ａ）　前記基層は、下側構造物と接触する構造物接触面と、熱変色性層と接触する熱変色
性接触面とを有し、前記基層は電磁放射線に対して実質的に反射性、且つ熱に対して実質
的に伝導性であり、前記下側構造物が、構造物の屋根又は外壁であり、
Ｂ）　前記熱変色性層は、前記基層と接触する基層接触面と、前記電磁放射線を透過する
外表面とを有し、前記電磁放射線に対する透過率が可変であり、
　前記透過率の程度が前記熱変色性層の温度により決定され、もって、前記温度の変化に
よって、前記熱変色性層の透過率の変化及び前記下側構造物へ伝達される若しくは前記下
側構造物から反射される熱の割合の変化を生じ、
　前記温度の変化が、前記熱変色性層の温度の上昇によって、前記透過率の増大に対応す
る色変化を生じ、もって、前記熱変色性層を通してかつ前記下側構造物から離れるように
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、前記基層から反射する電磁放射線の量が増加し、かつ前記基層による吸収に使われる熱
の量がそれによって減少し、かつ前記熱変色性層の前記温度の低下によって、前記透過率
の減少に対応する色変化を生じ、もって、前記熱変色性層を通ってかつ前記下側構造物か
ら離れるように、前記基層から反射する電磁放射線の量が減少し、かつ前記基層による吸
収に使われる熱の量が増加することを特徴とする使用方法。
【請求項３２】
　前記熱変色性積層体は、温度変化に対応して予測可能に色変化をもたらすものである請
求項３１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
（関連出願の相互参照）
　この出願は、１９９９年９月２９日に提出された、米国仮出願第６０／１５６，５２０
号の優先権を要求し、それは引用してここに援用される。
【０００２】
（技術分野）
　本発明は、予測可能に変化する様式で電磁放射線を吸収又は反射し、下側構造物に吸収
される熱、又は下側構造物から離れる方向に向けられる熱を制御するために使用すること
ができる積層体に関する。本発明の積層体は少なくとも１つの熱変色性層、及び少なくと
も１つの反射性層を持っており、また、熱吸収及び熱反射の特性に関して予測可能に変化
する。それらは従って、例えば放射エネルギー又は熱エネルギーを積層体の下側構造物の
中に吸収したり、又は該構造物から外部へ離れさせる反射を制御する効果的な方法として
用いられる熱の吸収性―反射性が動的な（dynamic）積層体である。
【０００３】
（背景技術）
　熱変色性組成物が温度変動に応じて色を変えることは知られている。それらの最も単純
な形態においては、熱変色性組成物は、温度変動に応じた色又は光に対する透明性を示す
化合物と有機材料の特殊な組み合わせ物である。典型的には、あるトリガー温度まで達し
たり、又はその温度を超えると、熱変色性組成物は熱あるいは紫外線インデックス（ＵＶ
Ｉ）放射線を受けて透明となり、トリガー温度より下がったとき熱変色性材料は発色し、
それに呼応するように放射エネルギーに対して不透明性を示す。熱あるいは紫外線インデ
ックス放射線の範囲は、物体内で熱を発する紫外線、可視光線、及び赤外線の範囲の振動
数範囲であり、それらの振動数を吸収する。熱変色性材料の相対的な透明性／不透明性は
、その特定の熱変色性材料のトリガー温度やトリガー温度範囲に関して動的である。例え
ば、トリガー温度が２２℃（７２°Ｆ）丁度である熱変色性材料は光に対し不透明であり
、それゆえ紫外線インデックスの範囲が２２℃（７２°Ｆ）未満の温度では、熱放射線を
吸収し、また２２℃（７２°Ｆ）以上の温度では、光に対し透明であり、紫外線インデッ
クスの光に対して非吸収性である。
【０００４】
色を呈するが、一方トリガー温度より高い温度変化に晒されると消色して透明な状態にな
る性質を有する材料が知られている。色を呈したり、透明へと消色したりする間で多数の
変更サイクルを経ることができる材料が知られている。それら材料は、例えば米国特許第
５，９１９，４０４号及び第５，５５８，７００号明細書に記載されていて、引用してこ
こに援用される。
【０００５】
　ここに引用された特許は、全て引用して援用される。
【０００６】
　熱変色性組成物を製造するために用いられる化合物の比率を変更することにより、熱変
色性材料のトリガー温度と相対的な着色／透明の感度を制御できることが知られている。
更に、熱変色性組成物が色を発している状態の時に示される色の最大の濃さも、色々な程
度の半透明性（つまり、部分的な透明性）又は完全な不透明性のどちらにも制御すること
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ができる。例えば、米国特許第５，５８５，４２５号明細書では、熱変色性不透明／透明
組成物、積層体部材を生成する方法を記述している。熱変色性材料の特性を巧みに操作す
る方法に関連している他の特許は米国特許第４，０２８，１１８号及び第５，９１９，４
０４号明細書に記述されている。
【０００７】
　また、熱変色性組成物は様々な色の範囲で製造できることが知られている。例えば、米
国特許第５，９１９，４０４号明細書は幅広い伝統的な色の範囲を示す可逆的な熱変色性
組成物の生成方法を記述し、一方米国特許第５，５５８，７００号明細書では蛍光色を示
す可逆的な熱変色性組成物の生成方法を記述している。同様に、熱変色性組成物は所望の
用途に応じて様々な基材に積層できることも知られており、即ち米国特許第５，３５２，
６４９号明細書は熱変色性積層部材に関係し、その組成物とそれを製造するシートに関係
しているのは米国特許第５，６８８，５９２号（「シバハシ（Ｓｈｉｂａｈａｓｈｉ）５
９２号」），及び米国特許第５，５８５，４２５号明細書である。
【０００８】
　より複雑な形態では、熱変色性組成物は材料を外部要因から保護し、それらの機能性を
保持し、望ましい特性と性質を賦与する方法として従来から知られている方法を用いたマ
イクロカプセルの形式で製造できる。米国特許第４，０２８，１１８号と第５，９１９，
４０４号明細書は熱変色性組成物の既知の特性を記述している特許の良い例である。
【０００９】
　熱変色性材料は、熱可塑性樹脂、ポリ塩化ビニル（ＰＶＣ）あるいはその他の樹脂へ加
えることができ、あらゆる形状又はデザインに成形することができ、又はシートにできる
ことは知られている。（米国特許第４，８２６，５５０号及び第５，９１９，４０４号明
細書に記述されている様に）。例えば、米国特許第５，７９８，４０４号明細書は、ヘア
カーラーを熱変色性熱可塑性エラストマー体で作る方法を記述している。
【００１０】
　人の目によって知覚されるような熱変色性材料の色の光に対する堅牢性を向上させるこ
と、光度（明るさ）を増加させること、及び太陽光の繰り返し、特に紫外線振動数によっ
て引き起こされる可能性のある色あせを減少させることに重要な研究が、つぎ込まれてき
た。この種の研究の目的は、それに当たって悪影響を及ぼす光によるダメージに、一層耐
えられる熱変色性材料の製造処方を開発することである。シバハシ５９２特許は、色が濃
い黄色の紫外線フィルター層で覆われた、（色が青の）熱変色性材料の層の例を記述して
いる。熱変色性材料が発色した段階にあったときは色の加法規則が当てはまり、即ち、黄
＋青＝緑となる。それ故に発色した段階における材料の知覚される色は緑となり、青では
ない。シバハシ５９２特許において提示されたこの問題に対する解決法は、二つの層を組
み合わせることで、その一層目は層の上に散りばめられた酸化チタンのような反射性の金
属光沢色素で覆われた天然雲母の微粒子よりなる反射する層である。追加的な特徴は、熱
変色性層の上に紫外線吸収層を設けることで、そうすることで紫外光を濾過して取り除く
。反射性層の機能の一つは、下側にある層の真の色を出すために、光線が紫外線吸収材と
熱変色性層に当たる前に光線を少し反射させることである。しかしながら、シバハシ５９
２特許は、構造物の熱の吸収若しくは反射を制御するために熱変色性材料の変化する透過
率を利用する利点には気づいていない。
【００１１】
（発明の要約及び目的）
　本発明の熱変色性積層体及びそれらを使用する方法は、温度変化に応じて電磁エネルギ
ーの反射又は吸収を自動的に変化させる受動システムを含む。そして、本積層体は予め定
められた温度トリガー点又は温度範囲に関して、入射放射線のエネルギーからによるもの
を除いたエネルギーの入力をせずに機能する。本発明の積層体は、トリガー温度又はトリ
ガー温度範囲を有する熱変色性層と、熱変色性層の透過率の変化と対応する色変化によっ
て積層体外側に入射する放射エネルギーが隠蔽されたり、放射エネルギーに曝されたりす
る反射性層あるいは部分的反射性層の少なくとも二つの層からなる。放射エネルギー又は
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熱エネルギーの吸収又は反射に関する少なくとも二つの層の相互作用は、下側構造物によ
る熱やその他のエネルギーの吸収を制御したり調整したりするために使用できる。そうす
ることによって、本発明は、下側構造物の温度を制御するための電気や天然ガス等の従来
エネルギー源を使用する必要性を減らす。さらなる目的及び利点は、以下の明細書及び添
付図面の考察から明らかになるであろう。
【００１２】
　外部動力源を必要とせず、下側構造物の熱の取得又は熱のロスを制御するために利用で
きる熱変色性積層体を提供することが本発明の目的である。
【００１３】
　温度変化に応じ、入射される放射エネルギーの吸収又は反射を予測可能に変化させる熱
変色性積層体を提供することも本発明の同様の目的である。
【００１４】
　温度変化に応じて予測可能に色を変える熱変色性積層体を提供することもまた本発明の
目的である。しかし本発明の更なる目的は、温度を制御するために構造物の熱エネルギー
の吸収又は反射を調節する熱変色性積層体を使用する方法を提供することである。
【００１５】
　そして本発明のこの目的及び他の目的に従って、熱変色性積層体は、飛行機の格納庫、
自動車、家や他の建物といった下側構造物に繋がる構造物接触面と、積層体の熱変色性層
に繋がる（communicating with）熱変色性接触面を持つ基層を含んで提供される。基層は
本質的に電磁放射線に対して反射性であるのみならず、また本質的に熱に対して伝導性で
ある。本発明の積層体は、また基層に繋がる基層接触面と、例えば太陽からの電磁放射線
が繋がる外側面を有する熱変色性層からもなる。熱変色性層は電磁放射線に対して透過率
が変化し、その透過率の範囲は、トリガー点に関する熱変色性層の温度により、温度変化
が熱変色性層の透過率の変化、及び下側構造物に伝達されるか、該構造物から反射される
熱の割合の変化になるように決定される。
【００１６】
　本発明の積層体によれば、熱変色性層の温度がトリガー点又はゾーンよりも高くなると
、熱変色性層の透過率の増加に対応するより透明な状態への色変化になり、その結果、基
層から反射されて熱変色性層を通り、また下側構造物から離れる電磁放射線の量が増加し
、基層に吸収され得る熱の量が減少する。同様に、熱変色性層の温度がトリガー点又はゾ
ーンよりも低くなると、熱変色性層の透過率の減少に対応した、より透明でない、即ち、
より不透明な、あるいは有色の状態への色変化になり、その結果、基層から反射されて熱
変色性層を通り、また下側構造物から離れる電磁放射線の量が減少し、基層により吸収さ
れ得る熱の量が増加する。従って、本発明の積層体の熱変色性層は、反射性基層の電磁放
射線に対する影響しやすさを予測可能に変えるために機能する。従って、反射性層が反射
性機能を増すほど、構造物から反射して離れ反射をする入射放射線の割合が大きくなり、
逆も又然りである
【００１７】
　本発明の積層体は頻繁な温度変化サイクルに耐えることができ、それでも依然としてそ
れらの有利な特徴を保持することができる。温度が積層体の特定の温度トリガーゾーンよ
り低くなる場合、本発明の熱変色性積層体の透過率の増加は可逆的である。同様に、温度
が積層体の特定の温度トリガーゾーンより高くなる場合、熱変色性積層体の透過率の減少
は可逆的である。一般的に、本熱変色性積層体の透過率の増加又は減少は、熱変色性層の
不透明度、色あるいは両方に変化を伴う。
【００１８】
　本積層体の基層は、一般的には事実上金属であり、例えば太陽光を反射し且つ熱を伝導
する能力を有するアルミニウムのような金属を含んでいる。いくつかの場合には、下側構
造物又は下側にある熱伝導性のファブリックスへの金属被覆は、基層の反射性、熱伝導性
、及び熱放射性の要件を与えるのに十分であろう。しかしながら本発明の基層は金属に限
らない。基層の機能を果たすための反射性のみならず、また十分な熱伝導性を備える如何
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なる材料も本発明の積層体を形成するために使用することができる。マイラー（デュポン
社商標）は本発明の幾つかの実施の形態に適している。
【００１９】
　いくつかの実施の形態において、本発明の積層体が、建物の屋根や外壁、温室の外側表
面や砂漠シェルターの外側表面などの下側構造物に取り付けられている。都合のよいこと
に、基層の放射率は下側構造物が存在する特定の環境に適合させることができる。例えば
、いくつかの適用において、入射する放射線が下側構造物へ伝導するのに要する時間を遅
らせるための基層として厚めのアルミニウムシートを使用するのは望ましいことである。
【００２０】
　本発明の積層体は、当たる電磁放射線が太陽光である適用に用いると特に役立つ。熱ラ
ンプや窯の炎のような人工的な他の放射線の形であっても、更に本積層体を機能させるの
に使えるであろう。本発明の積層体の重要な特徴は、それらが事実上受動的であるという
ことである。即ち、当たる放射エネルギーのエネルギー源以外に外部のエネルギー源を一
つも要しない。
【００２１】
　本発明の積層体の別の重要な面は、それらの温度トリガーゾーン、即ち太陽光のような
電磁エネルギーに対する高い透過性から高い不透明性へと、あるいは高い不透明性から高
い透過性へと熱変色性層の変化の過程が起こるような狭い温度範囲に関係するものである
。本積層体は特定の温度トリガー点の付近に一定の温度トリガーゾーンを設けることが相
応しくできる。トリガーゾーンはそれゆえ摂氏数度であるかもしれないし、或いは摂氏１
度より小さいかもしれない。例えば、積層体は、２５℃より高い温度で可視光線や紫外線
や赤外線を通すほど透明あるいは殆ど透明となる様な高い透過性に、また２２℃を下回る
温度で有色あるいは不透明に設定することができるかもしれない。即ち、この場合の温度
トリガーゾーンは２２℃から２５℃になるであろう。トリガーゾーン内では、透過性／不
透明性／着色の程度が個々の積層体に依存して変化するであろう。本発明の積層体は所望
に応じて、より広い又はより狭い温度トリガーゾーンを設定でき、所望の高さ及び低さの
温度トリガーゾーンを設定できる。
【００２２】
　本発明の積層体は、例えば物体の上又は周囲を包むよう十分可撓性なシート様の形態で
、下側構造物の表面形状に沿うよう成形することのできる材料で形成することができる。
本発明の積層体は、例えばビニル樹脂製外壁の壁板材料の外層のような、下側構造物を構
築したり覆ったりするのに用いられる現在入手可能な材料と組み合わせたり、それらに組
み込んだりすることができる。本発明の積層体は、例えば少なくとも１つの電子供与性フ
ェノール化合物からなり、それがマイクロカプセルに封入されている熱変色性層で作るこ
とができる。更に、本積層体の熱変色性層は着色して提供することもでき、その場合は、
下側構造物の審美的外観或いはその地方の環境と調和する。好ましくは、熱変色性層は、
積層体の与えられた用途における熱エネルギー吸収率の量を最適化する色で提供される。
【００２３】
（発明を実施するための形態）
図中に説明された本発明の好ましい実施の形態を記述するにあたり、明瞭化のために特定
の用語を用いる。しかしながら、本発明はこのように選択した特定の用語に限定しようと
するものではない。各特定の要素は全ての技術的に等価なものを含み、それらは同様の目
的を達成するために同様な方法で機能することを理解すべきである。
ここに引用された各引用文献は、それぞれ引用して援用される。
【００２４】
　用語「ａ（１つの）」とは、文脈において別のことを示さない限り、少なくとも１つを
意味する。
【００２５】
　「周囲温度」とは、積層体の周辺の空気の温度を指す。
【００２６】
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　熱変色性材料の「トリガー温度」とは、材料自身がある予め定められた点又は範囲（ト
リガーゾーン）に到達する温度の点又は範囲を指す。特に暖かい日（例えば３２℃（９０
°Ｆ））には、従来の屋根板外表面における屋根板の温度は６６～７７℃（１５０～１７
０°Ｆ）に達するであろう。そこで、もし直射する太陽光が積層体の熱変色性外層に当た
っている場合、熱変色性層の温度は、周辺空気の周囲温度が示すであろうよりも、そのト
リガーゾーンに遙かに速く到達するであろう。
【００２７】
　熱変色性層に設定するトリガーゾーンは、熱変色性材料が発色モードから消色モードへ
、又はその逆に変化して反射性層、即ち基層を見えたり、又は見えなくしたりする点又は
範囲である。本熱変色性材料に対するトリガーゾーンは、様々な特定の温度範囲において
変化するように好みに合わせて変更可能である。この性能により、その国の様々な地域に
対して異なったトリガー点やトリガーゾーンの選択が可能である。例えば、気温が一般に
、やや暑苦しい地域では、積層体の熱吸性の相に対する反射性の相を最大化することが望
ましいため、低めのトリガーゾーンが要求されるかもしれない。気温がやや寒い傾向にあ
る他の地理的な地域では、積層体の反射性の相と比較したときの熱吸性の相を増加させる
ために、高めのトリガーゾーンの設定が必要とされるであろう。
【００２８】
　熱変色性層の望ましいトリガーゾーンは、例えば、平均気温、平均日照率、平均快適レ
ベル気温や降雨を含む多くの要因に基づいて決定されるであろう。
【００２９】
　「色変化」に関しては、周囲温度がトリガーゾーンを超えて上昇するとき、熱変色性層
が発色モード（不透明opaque））から消色モード（透明(translucent)）にできるだけ速
やかに色変化することが望ましい。正に重要なのは、トリガーゾーンより下に温度が下降
する際の、消色モードから発色モードへの速やかな色変化である。本積層体のいくつかの
実施の形態について、試験をした殆どの熱変色性材料はトリガーゾーンの低い側の温度に
達するとすぐに、通常５分よりも短い時間で極めて急速に色変化した。
【００３０】
　関連する材料の性質は本発明の記載において重要である。「不透明性(opacity)」とは
、光又は放射線が透過不可能な性質又は程度を指す。光学的には表面を通って通過した光
束に対する表面に入射する光束の割合を指し、透過率の逆数に相当する。物理学的には、
放射線を阻止する物質の能力を指し、表面に入射する放射線束によって計測される。電磁
気学的には、物体に入射する電磁波のパワーに対する、物体から反射される電磁波のパワ
ーの割合を指す。
【００３１】
　本発明においては、熱変色性層が発色モードにあるときには、その層が放射エネルギー
に対する高い不透過性に達することが望ましい。高い水準の不透過性により熱変色性層に
直射する最大量の放射エネルギーが熱に変換されることを確実にし、また反射性層が十分
に覆い隠されるため、放射エネルギーは反射されて大気中に戻ることはない。
【００３２】
　「半透明(translucent)」とは、入射する放射線を部分的に反射し、部分的に透過する
性質を持つ材料に関する。
【００３３】
　「透明(transparent)」という用語は、放射線や粒子がほとんど妨害を受けずに通過す
る性質を持つことを指す。透明な材料は、それに当たる放射線のほとんどを透過する。本
発明においては熱変色性層が消色モードにあるとき、その層が放射エネルギーに対して高
い透過性に達することが望ましい。高いレベルの透過性により、熱変色性層を通過する最
大量の放射エネルギーが反射性層により反射して大気中に戻ることを確実にする。
【００３４】
　「反射率(reflectivity)」は、熱放射線（熱エネルギー）を反射する材料の能力である
。物理学的には、入射波のエネルギーに対する反射波のエネルギーの割合、即ち不連続な
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表面によって反射される入射放射線の割合を指す。本発明においては、反射性層、即ち基
層が放射エネルギーを効率的に反射することが重要である。ほとんどの金属は良好な反射
率特性を持ち、放射エネルギーのほとんどを反射する。本発明においては、高い反射率は
２つの利点をもたらす。
　１）やや暑苦しい月の間は、積層体に覆われた下側構造物から離れるように放射エネル
ギーを反射できるので好ましく、また、
　２）やや寒い月の間は、熱が構造物内に（例えば家庭暖房ユニットによって）発生した
際、構造物の内部から発生した放射エネルギーを構造物の内部に反射して戻すことができ
るので好ましい。
【００３５】
　本熱変色性積層体は、一日のある時点で及び一年のある時点で、この特性を利用する。
周囲温度がトリガーゾーンを超えて上昇した場合、反射性層が見え、それ故放射エネルギ
ーを反射する。周囲温度がトリガーゾーンよりも下がった場合、熱変色性層は反射性層を
隠し、放射エネルギーを反射して大気中に戻す能力を最小化し、熱を吸収する能力を最大
化する。本発明の方法は、この様にして下側構造物や物体の温度を調節するために、本発
明の積層体を使用することを含む。
【００３６】
　「太陽反射率」とは、該表面によって反射される入射太陽エネルギーの割合である。こ
れは入射波のエネルギーに対する反射波のエネルギーの分量である。即ち、反射率０．８
とは入射波の反射率が８０％であることに等しい。これは一般に、割合あるいは百分率に
変換されたどちらかで言われる。
【００３７】
　反射率を決定する最良の標準的技術は、それぞれ異なる波長での反射率を決定する積分
球を用いた分光測光法による測定を用いることである。標準太陽スペクトルを用いる平均
化プロセスにより、平均反射率を決定する。この方法は、ＡＳＴＭ（Ａｍｅｒｉｃａｎ　
Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｆｏｒ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ）によって標準
Ｅ９０３及びＥ８９２として詳細に記載されている。
【００３８】
　「アルベド(Albedo)」とは、反射率を表す別の用語である。
【００３９】
　「吸収(absorption)」とは、放射エネルギーが吸収され、熱のような他の形態のエネル
ギーに変換される過程である。吸収は放射線束が媒体に入った後でのみ発生し、従って入
ってくる放射線束に対してのみ作用し、一部が媒体表面で反射されてしまうであろう入射
束に対して作用するのではない。エネルギーを吸収する物質は、また屈折、回折、散乱の
媒体でもありうる。しかしこれらの過程は、エネルギーの保存や変換を引き起こさず、吸
収とは明確に区別される。
【００４０】
　熱力学における「吸収率(absorptivity)」とは、物体に入射するエネルギーに対して、
その同一物体によって吸収されるエネルギーの割合を指す。吸収率は一般にギリシャ文字
のアルファによって表示され、実際の物体に対して０と１の間にある。多くの実際的な適
用において分析を単純化するため吸収率は放射率と同じと仮定され、ふつうギリシャ文字
のイプシロンで表される。しかしながら、各物体によって一般に異なる。
【００４１】
　本発明に関して、熱変色性材料は様々な色で利用される。この積層体から最大の利得を
得るためには、高い吸収率を有する濃い色（黒や焦げ茶色のような）が推奨される。この
やり方の場合、積層体が熱吸収の相にあるとき可能な限り早く且つ多くの熱を得る。また
、積層体について審美的考慮のために様々な色調の濃い色を用いることもできるが、それ
は吸収率の程度を減少させる可能性があるので積層体の性能全体に影響を与えることにな
る。
【００４２】
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　本発明の積層体の望ましい特性は、熱変色性積層体の温度がトリガーゾーンよりも低い
とき、構造物を暖めるために積層体が熱を吸収して覆っている下側構造物に熱を移動させ
ることである。更に、本発明の熱変色性積層体は、積層体の温度が予め定められたトリガ
ーゾーンに達したときにその吸収率の程度を変化させる。積層体は温度がトリガーゾーン
より低いとき発色（熱吸収）モードにある。典型的な実施の形態では、発色モードにある
本積層体は濃い不透明な色で、そのために吸収の程度を最大化する。予め定められたトリ
ガーゾーンよりも高い温度だと積層体は吸収率の程度が急激に減少して透明又は半透明に
なり、反射層が見えてくる。
【００４３】
　「熱伝導性」とは、熱を一方から他方に伝達させる材料の能力である。積層体の温度が
トリガーゾーンよりも低いとき、下側の反射性層が容易に熱を構造物内に移動させること
が重要である。発色した熱変色性層（最大吸収率）と組み合わせたときに、熱変色性層で
発生する熱が容易に熱変色性積層体で覆われた構造物内に伝達されることが望ましい。こ
れはまた、例えば屋根裏にある積層体で覆われた構造物に熱が過剰にあるときに、熱を構
造物の中から外に伝達する際にとくに望ましい特性である。この性質の1つの利点は、例
えば非常に暑い日の終わりに、家の屋根裏に余分な熱がこもってしまうと思われる際に明
らかにすることができる。屋根裏の熱された空気は、対流によって熱を屋根へ伝達し、そ
れが伝導によって外側にある反射性層へ伝達する。今述べたことは、反射性層に伝達され
た熱を伝達し、そして構造物の中から外に放出する必要がある場合である。
【００４４】
　金属は比較的自由にその中を動き、エネルギーをある部位から他の部位へ移すことがで
きる電子を数多く持つため、非常に良い熱の伝導体である。アスベスト、コルク、紙、ガ
ラス繊維のような材料は熱伝導体として劣る。金属の基層を用いる本発明の実施の形態で
は、金属のこの特性が有利である。例えば外気の温度がトリガーゾーンよりも低い場合、
発色した熱変色性層を通して吸収された熱は伝導によって反射性のアルミニウム層に伝達
され、その後その熱は構造物に伝達される。
【００４５】
　一般に、「伝導(conduction)」は物質を通る直接の熱の流れ（分子の動き）である。こ
れは同じ物体のある部分と他の部分との、あるいはある物体と他の物体との実際の物理的
接触による。例えば鉄の棒の一端が熱された場合、金属を通って他端へと熱の移動が伝導
によって伝わる。熱はまた、その表面へと伝わり、他の、しかし密度のより小さい物体で
ある周辺の空気へと伝わる。二つの固体間の接触を通した伝導の例は、熱いストーブの固
体表面に置いた料理用鍋である。材料の間で可能性ある最大の熱の流れは、固体間の直接
の伝導が有る場合である。熱は常に暖かい方から冷たい方へ伝わり、決して冷たい方から
暖かい方へは伝わらず、また常に最も短くて容易な経路を移動する。一般に密度の高い物
質ほど、より良い伝導体である。固体の岩、ガラス、アルミニウムは非常に密度が高く、
熱の良い伝導体である。塊(mass)の中に空気を混合することでそれらの密度を減少させる
と、それらの伝導性も減少する。
【００４６】
　「対流(convection)」とは、気体や液体内部での熱の輸送であり、材料自体の実際の流
れ（塊(mass)の動き(motion)）により起きる。建物の空間内で自然対流の熱の流れは主と
して上向きであり、横方向に多少有り、下向きには無い。これは「自由対流」と呼ばれる
。例えば、暖かいストーブ、人間、床、壁などは、それに接触しているより冷たい空気へ
の移動によって熱を失う。この加えられた熱は空気の分子を活性化し（暖め）、空気は広
がって密度が下がり上昇する。より涼しく、より重い空気は側方及び下方から勢いよく流
れ込んでそれを置き換える。「熱い空気は上昇する」という一般的な表現は、煙突やタバ
コから昇る煙によって例証される。この動きは、横向きの動きの成分を伴う上方への乱れ
た動きである。対流は、例えばファンによって機械的に引き起こすこともできる。これは
「強制対流」と呼ばれる。
【００４７】
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　「放射率」とは、放射線を発したり、言い換えると放出したりする割合である。物体の
放射線の吸収は表面の吸収率に比例し、それはその放射率に相当するものである。熱力学
では、放射率は、同一環境中の同一温度の完全黒体放射体により発せられるであろう放射
線に対する物体により放出される放射線の割合を指す。放射率は一般にギリシャ文字（ε
）で示され、実際の物体に対しては、１より小さい。
【００４８】
　２つの物体が同一であっても、一方の表面が９０％の放射率を持つ材料で覆われ、他方
の表面が５％の放射率を持つ材料で覆われていれば、これら２つの物体からの放射線流量
には劇的な違いがあらわれるであろう。これは４つの同一の、等しく熱せられ異なった材
料で覆われた鉄の放射体の比較によって例証される。一方にはアルミニウムペイントを塗
り、別の一方には通常のエナメルペイントを塗る。３番目はアスベストで覆い、４番目は
アルミニウム箔で覆う。全てが同一の初期温度であっても、アルミニウム箔で覆われたも
のは放射が最も少なく、例えば５％程度の放射率であろう。通常のペイントやアスベスト
で覆われた放射体は、最も多く放射するであろう。何故なら、それらは最も高い（通常の
鉄よりも更に高い）放射率を持つためである。アルミニウムペイント又はアルミニウム箔
の上に通常のペイントを塗ると、表面が９０％の放射率に変化する。
【００４９】
　例えば、紙、アスファルト、木、ガラス、岩のような、その表面が赤外線を目立つほど
反射しない材料は、吸収率と放射率が８０％から９３％の範囲をとる。レンガ、石、紙な
ど建物の建築で用いられるほとんどの材料は、それらの色に関わらず赤外線を約９０％吸
収する。ガラス製の鏡は光の優れた反射体であるが、赤外線の反射体としては劣ることに
注目してみることは興味深い。鏡は、赤外線に対しては黒いペイントの塗装とほぼ同じ反
射率を持っている。
【００５０】
　１日のある一定の時刻及び一年のある一定の日にちで、放射エネルギーが透過できるこ
とは材料の望ましい特性である。積層体の温度がトリガーゾーンよりも高い場合、材料が
、反射性層に覆われた構造物へ入る放射エネルギーの低透過と言い換えられる低い放射率
の度合いを持つことは望ましい。
【００５１】
　しかしながら、低い放射率が常に望ましい特性であるとは限らない。構造物（例えば屋
根裏）に過剰な熱が蓄えられている場合、放射率は構造物内に蓄えられた余分なエネルギ
ーを放出する為に高いことが望ましい。実際には、熱変色性層が高放射性であり、アルミ
ニウム層を覆った場合アルミニウム箔の放射率を上げる様に作用するので、幸いにもアル
ミニウム箔（これは他の多くの望ましい特性を持つ）などの低放射率材料であっても用い
ることができる。
【００５２】
　「赤外線放射率」は、暖かい又は熱い材料がその熱の一部を赤外線の形で放出する能力
の尺度となる０と１の間を取るパラメーターである。この放射エネルギーの波長範囲はだ
いたい５～４０マイクロメートルである。ガラスを含む殆どの建築材料はこのスペクトル
部分では不透過で、だいたい０．９の放射率をもつ。きれいなむき出しの金属のような材
料は、この０．９ルールに対する最も重要な例外である。従って、きれいで錆びていない
亜鉛メッキされた鋼鉄は非常に低い放射率をもち、アルミニウムによる屋根被覆は中間レ
ベルの放射率を持つ。放射率が１である材料（「黒体」）は、周囲温度より高い各々摂氏
温度に対して、１平方メートル当たり約６．１ワット放射する。
【００５３】
　一般に「放射」は、空間を通る電磁線の伝達である。放射線は電波と同様に目に見えな
い。太陽、氷山、ストーブ、ラジエータ、人間、動物、家具、天井、壁、床などを含む、
温度が絶対零度よりも高いそれぞれの材料は放射エネルギーを放出する。放射エネルギー
はこれらの物体からあらゆる方向に、放射線が他の物体に反射又は吸収されるまで、直線
状に放射される。光速で進むのでこれらの放射線は目に見えず、温度を持たず、エネルギ
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にのみ熱が物体内部で生成する。この熱は伝導により塊全体に広がる。
【００５４】
　「放射エネルギー」は電磁放射線によって運ばれるエネルギーである。この放射線がそ
の経路にある物体によって吸収される時、放射エネルギーは、部分的又は全体的に吸収さ
れ、そして他の形態に変化する場合がある。これは、例えば食料に含まれる水分によって
吸収され熱い熱に変わるのが、マイクロ波放射線（大体５ＧＨｚ付近の電磁放射線）の場
合である。
【００５５】
「放射暖房」は放射線（放射）が放出される程度である。ある物体の放射線の吸収は、そ
の表面の吸収率に比例し、それはその放射率に相当するものである。
【００５６】
　本発明以前に、熱の吸収及び反射の動的で且つ受動的なシステムを創造するために他の
材料と組み合わせて用いることができる熱変色性材料は知られていなかった。図１～図４
に示すように、本発明による積層体はビルや車両、及び地表面のような下側構造物の温度
制御に役立つために用いることを可能にする。
【００５７】
　以下の表は本発明の鍵となる様相を図解するものである。
【表１】

【００５８】
　本発明の更なる利点は積層体の重さが軽くそのため屋根重量を支える土台の必要条件を
軽減でき、それらの利用により冷却負荷が減少し、より小容量の空調システムの導入が可
能になることである。
【００５９】
　様々なこけら板(shingle)を使用すれば、それに応じた様々な結果をもたらすであろう
。太陽スペクトル（Ｗ／ｍ2ｎｍ）のエネルギー強度は可視範囲で最も大きく、太陽エネ
ルギー量全体の約６０％は、この周波数範囲に含まれている。
【表２】
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【００６０】
　表２は黒色のこけら板が太陽エネルギーの全帯域に対し、非常に低い反射率を持ってい
ることを示している。しかし黒いこけら板は実際のところ放射率が高く、吸収した熱を非
常に良く放射する。それに対して、アルミニウムのこけら板は太陽エネルギーに対する優
れた反射率をもつが、放射率は非常に小さく熱をほとんど放射しない。
【００６１】
　フロリダの太陽エネルギーセンターの研究＃ＦＳＥＣ－ＣＲ－６７０－９３によれば、
アルミニウムの低い放射率は、屋根葺き材料及び羽目板材料への利用においては性能を下
げると考えられる。このことが、毎日の太陽熱（光線）の作用の繰り返しの時間を通して
構造物が熱エネルギーを得たときに生じ、アルミニウムが低放射率であるために、熱は他
の材料を用いた場合よりも遙かに長期間に亘って構造物の中に閉じ込められたままである
。
【００６２】
　本熱変色性積層体はアルミニウムの放射率を都合良く増大させる。熱変色性層は反射性
アルミニウム層の上に位置しているので、発色モードの時に熱変色性層はアルミニウム層
の放射率を増大させ、閉じ込められた熱を解放することが可能となる。
【００６３】
　要約すると、本発明の積層体は以下のようなものである。
　１）夏の間は、通常のこけら板よりも取得される熱が少なく、そのため下側構造物をよ
り涼しく保つ。
　２）冬の間は、放射エネルギーを反射して構造物の中に戻す本積層体の反射性層によっ
て、こけら板よりも多くの熱を保持する。
　３）冬の間は、反射性のみの屋根に比べて多くの熱を取得する。
　４）夏の間は、熱変色性材料のみに比べて取得される熱が少ない。
　５）金属箔又はアルミニウムシート覆いのみと比べて、より大きな放射率を持つ。
【００６４】
　アルミ箔は本熱変色性積層体の反射性層として用いられる好ましい材料のひとつである
。アルミニウムは放射エネルギーの効果的な反射物であり、入手が容易であり、再利用も
簡単である。更に付け加えるとアルミニウムは低放射率材料である。
【００６５】
　一般的に、低放射率には善し悪し両面がある。低い放射率は熱の放散に関してとても望
ましい。しかし熱が構造物の中に溜まると、低放射率が余った熱を放出することを妨げる
。それゆえ、アルミニウムは著しい低放射率のために反射性屋根向けの好ましい材料とし
てあまり広く考えられていないが、本発明におけるような発色モードでの熱変色性層と一
緒にした場合、その放射率は黒色こけら板のそれと近似する大きさまで増大する。
【００６６】
　本発明の更に別のもう一つの様相において、太陽からの熱エネルギーが屋根を熱すると
きに、熱の大部分は外側の屋根葺き材料を通って屋根野地板の内側表面へと伝導する。そ
してこの熱は屋根裏空間を通る放射線によって次の材料、屋根裏絶縁部の頂点又は屋根裏
床面のいずれか一方へ伝わる。屋根表面と屋根裏床面の間の多くの場所の一個所に適切に
設置された放射障壁は放射熱の流れを著しく減らすであろう。
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【００６７】
　放射障壁は熱伝達を減少させる。熱は伝導、対流及び放射によって暖かい場所から冷た
い場所へと伝わる。二つの材料が直接物理的に接触した時、より熱い材料からより冷たい
材料へと伝導により熱は流れる。自然対流による熱の伝達は、液体か気体が加熱されて密
度が小さくなり上昇するときに生じる。熱放射又は放射熱は、熱い表面から直線的に遠ざ
かるように進み、途中の経路にあるエネルギーを吸収するあらゆる物体を加熱する。
【００６８】
空間を加熱するロスを減らすために放射障壁を用いることは、必ずしも整合性の取れない
試験結果を生じてきたが、いくつかのケースにおいて、放射障壁を使用することは冬の太
陽光を取り入れる有利な点を利用しないことで、暖房コストを増大させてきた。放射障壁
は、寒い地方でエネルギーを節約する可能性を著しく低くしがちである。もし寒い地方に
住んでいたら、放射障壁を設置することは通常お勧めできない。放射障壁は夏の放射熱が
入るのを阻止することと空調コストを節約するのに非常に有効である。寒い地域では、空
調は暖房に比べてたいてい優先度が低い。放射障壁は家の中の熱を保つのにいくらか有効
であるかもしれないが、屋根裏における如何なる冬の太陽の熱を取り入れることを妨げる
かもしれない。（出典：Ｅｎｅｒｇｙ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｒｅｎｅｗａｂ
ｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｎｅｔｗｏｒｋ（ＥＲＥＮ）－ＵＳ　Ｄｅｐｔ．ｏｆ　Ｅｎｅｒｇ
ｙ　Ｃｏｎｓｕｍｅｒ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ＥＲＥＣ　Ｒｅｆｅｒ
ｅｎｃｅ　Ｂｒｉｅｆｓ－Ｒａｄｉａｎｔ　Ｂａｒｒｉｅｒｓ）。一般に、本発明は、冬
の間は構造物を暖房するエネルギー源はエネルギーを消費する炉や、その構造物内のヒー
トポンプから生じるもので、夏の間は熱は太陽からの熱エネルギーであるという現象を利
用するものである。
【００６９】
　下側構造物の上もしくは表面に設置された時、本発明の積層体は入射する熱エネルギー
によって生じたダメージから構造物もしくは表面を保護するため、また電気的、電子的若
しくは電気的制御装置、モータや位置調整装置を必要とせずに下側構造物の温度を制御す
るための両方に用いることができ、従ってエネルギーと出費が節約できる。
【００７０】
　本発明の受動的だが動的な積層体の利用可能性のひとつは、太陽光あるいは別の形の熱
放射線に晒される屋根葺き材料や表面に使われている他の材料の製造に利用できることで
ある。例えば、１つの実施の形態では、ここで開示された積層体システムは２２℃（７２
°Ｆ）でのトリガー（即ち、エネルギー吸収モードからエネルギー反射モードへの切り替
え、又はその逆への切り替え）に設定できる。周囲温度が予め定められた２２℃（７２°
Ｆ）のトリガー温度より高くなったとき熱変色性層は透明状態に戻り、従って反射性材料
が見えるようになる。この点で、反射性材料は太陽光（この例での熱／熱放射線の源）を
反射し始め、従って屋根を通って吸収される熱量を最小化する。反対の局面で周囲温度が
２２℃（７２°Ｆ）より低くなったとき熱変色性層は不透明／発色状態へと変化し、その
ことが実質的に反射性材料を覆い隠し、太陽光の多くを熱エネルギーに変換する。熱変色
性層を選択すると、黒色のような反射性の非常に低い色に変化し熱吸収率が最大となる。
そして熱は伝導によって下側構造物に伝達される。
【００７１】
　熱変色性層は、熱放射線の全波長に対し不透明性を最大にするために最適化することが
できる。更に、熱変色性層が透明状態の時には最大の望ましい反射率を与えるように、ま
た一方で、不透明／発色状態の時には最大の望ましい熱伝導性を与えるように反射性層を
選択することができる。
【００７２】
（実施例）
〔モデルの構築と準備〕
　２つのミニチュア屋根モデルが試験を行う目的で作られた。作られたモデルは標準の屋
根葺き木材（１．３センチ（１／２インチ）の厚さ）を用いている。屋根の側面の測定値
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は各々ほぼ３０センチ×３０センチ（１フィート×１フィート）である。継ぎ目は全て密
閉され、水平な木材の基礎に取り付けられた。その後、屋根の一方の側面に温度プローブ
を挿入できるスリットを入れた。スリットには屋根内部の空間を密閉状態にしておくため
に断熱材料で後から継ぎを当てた。市販の入手可能なオーエンスコーニングクラッシクシ
ングル（Ａｓｐｈａｌｔ　ＦｉｂｅｒＧｌａｓ（Ｒ）－Ｏｎｙｘ　Ｂｌａｃｋ）を基礎と
考えられる第一モデルに取り付けた。第二モデルは、標準の屋根板モデルに対して異なっ
た材料の組み合わせを調べるために使用された。
【００７３】
〔熱源〕
　ほとんどの性能試験では、モデルは屋外の屋根の無い空地に置かれた。その他の性能試
験では、２つの１２５ワットの赤外線ランプが熱エネルギーを与えるために使用された。
【００７４】
〔熱変色性積層体の調製〕
　熱変色性積層体は二つの主要部分を持つ。即ち、熱変色性上部層と反射性の下部層であ
る。熱変色性層は日本のマツイシキソケミカルインターナショナル株式会社によって製造
されたクロミカラーファストブラック熱変色性インクを使用して作成された。次に、熱変
色性インクは、プラスチック基板上に熱変色性インクが乗る助けとなる同じくマツイ製無
色のシルクスクリーンクリアー製品と混ぜ合わされた。二つの製品は１：１の割合で混ぜ
られ、次にシルクスリーン法を使用してプラスチックフィルムに塗布した。シルクスクリ
ーン法は熱変色性インクを均一な厚さに塗布することができる。熱変色性層はプラスチッ
ク基板上で乾かすためにそのまま放置された。その後、熱変色性インクの二層目をそのプ
ラスチック基板に塗布し、熱変色性層の厚さ／不透明性を増大させるために乾燥した。最
終的な熱変色性層の厚さは１～１．５ｍｍ程度だった。
【００７５】
　反射性の下部層を作成するために標準の消費者等級アルミ箔が使用された。アルミ箔は
熱の優れた反射体且つ伝導体であるので、この場合は反射性層に選ばれた。一般的にアル
ミニウムは、非常に低い放射率（およそ０．０４）のため単独では屋根葺き材に通常推奨
されないが、しかしそれに熱変色性材料の積層体と組み合わされると放射率が上がり、満
足できる選択肢になる。更に、アルミニウムは別に環境上及びコスト上の利点を備えてい
る。
【００７６】
　二つの層は積層体を制作するためにきちんと貼り合わされた。積層体は、反射性層が平
らに且つ木製の屋根と同一面になるように置かれた屋根モデルの一つにしっかりと取り付
けられた。高温の積層工程では熱変色性層に悪影響を及ぼす恐れがあるため、この場合は
低温の積層工程が推奨される。（注：例えばＣｈｒｏｍａｔｉｃ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉ
ｅｓ社のＤｙｎａｃｏｌｏｒブランドの熱変色性インク及び Ｃｈｅｍｓｏｎｇ社のタイ
プＢ熱変色性インクなど他の市販されている入手可能な熱変色性インクも同様に試験され
た。例えば、乾燥速度、粘稠度や不透明性などの要因によって、これらの熱変色性インク
はこの適用に満足できないものであると考えられた。熱変色性インクは多くの様々な形態
や、様々な適用に対しても役に立つということも注意しておきたい。）
【００７７】
　その他の様々な反射性材料も逐次使用することができる。それらの例としてアルミニウ
ム、銅、真鍮、亜鉛メッキ鋼、金、銀、合金、特殊なプラスチックポリマーがある。それ
らが、１）放射エネルギーを十分に反射し、２）すぐれた熱伝導性を持ち、３）低い放射
率を持っている限りにおいてである。注：熱変色性層が発色モードにある時、反射性層の
放射率は増加する。
【００７８】
　一般に、金属だけがこれら三つの望ましい特性を持っている。ガラス製の鏡は優れた光
の反射体であるが、赤外線の反射体としては劣っていることに注目してみることは興味深
い。鏡は赤外線に対して黒色ペンキの塗装とほぼ同様の反射率をもっている。
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〔積層の工程〕
　一般的に、積層には主に二つの方法がある。一つ目は高温積層で、二つ目は冷間積層で
ある。高温積層工程が熱で粘着性を促進する粘着剤を使って薄膜の二面を結合させ、冷間
積層工程は圧力で粘着性を促進する粘着剤、又は紫外線で粘着性を促進する粘着剤を利用
している点を除けば概念は大部分同じである。熱、即ち熱い積層は、薄膜を結合させるた
めに用いられる高いレベルの熱が熱変色性層に損傷を与えるかもしれないので、この段階
では勧められない。
【００８０】
〔温度の記録〕
　４チャンネルデータ自動記録装置（Ｏｎｓｅｔ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｃｏｒｐｏｒａｔ
ｉｏｎ製ＨＯＢＯ　４チャンネル外部データ自動記録装置）を、１分間間隔でリアルタイ
ム温度データを同時に取るのに用いた。三つの温度プローブを用い、一つは外の周囲温度
を測定するためのものであり、残りの二つはミニチュア屋根モデル内部の温度を測定する
ためのものである。
【００８１】
　温度プローブは内部に置かれ、モデル基部にテープ止めした（下図参照）。また、周囲
温度を測定する温度プローブも有り、二番目の屋根板のみからなるモデルの温度も同様だ
った。

【００８２】
〔実験方法〕
　全ての試験期間中、二つの屋根のモデルはいつも同時に測定された。周囲温度は覆いの
無い外用のプローブによって測定された。全ての試験は基礎（屋根板で覆われたモデル）
を熱変色性積層体又は他の異なる構造物で覆われた物と対比して測定された。また、試験
は積層体が積層体を構成しているそれら複数の材料よりも有効であることを立証するため
に、熱変色性積層体を構成する様々な部分に分けて行われた。
【００８３】
　試験期間のほとんどは最も正確な現実的な結果をもたらすために屋外に置かれて、５～
７日の間続けられた。他の短期の試験（２～５時間の長さ）は熱変色性積層体あるいはそ
の複数の部材の特性を検査するために屋内で行われた。
【チャート１】
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【００８４】
　チャート２と表３は、これらの実験結果の概要を示し、一日の具体的な時刻の間に積層
体のどの特性が発揮されるのかを説明している。一般に、一日の前半において温度が上昇
しているとき、積層体は発色している熱変色性層により熱を吸収し、そして伝導性により
二番目の反射性層（この場合はアルミ箔）へと進む。熱はその後再び伝導性により構造物
へと進む。放射率は一定の役割をするものの、この区分での役割は小さい。
　【表３】

【００８５】
　第二、第三の区分では、反射率が大きな役割を果たす特性となっている。熱変色性の上
部層はそのトリガーゾーンを通過する時、消色モードに変化する。その結果、反射性の下
部層は反射性能を発揮することが可能になる。　
【００８６】
　第四の区分では熱変色性の上部層が変化して発色モードになるので、下部層の反射性が
無くなる。アルミ箔及び他の金属製の箔自体の放射率の程度は必ずしも最も好ましいもの
ではないが、それでも積層体は反射性層の放射率の程度を増大させる能力があり、その結
果屋根板の放射率の程度によく似るようになる。
【チャート２】
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【００８７】
　チャート２は、そのような考えを思い浮かばせる曲線を示しており、その観察された情
報を要約し、熱変色性積層体の様々な性質をはっきりと実地に証明している。
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【００８８】
　チャート２の曲線は、４つの異なる区分に分けられる。それぞれの区分は積層体に関す
る異なる局面を意味している。区分１は、その日の周囲温度の最低点から、周囲温度が熱
変色性層の透明／半透明になる点である熱変色性積層体のトリガー温度に到達した点まで
の測定を意味している。区分２は、その日の周囲温度がトリガーゾーンに到達した点から
、その日の最高の周囲温度までの測定を意味している。区分３は最高の周囲温度から、周
囲温度が熱変色性層が不透明になるトリガーゾーンを下回る点までの測定を意味している
。そして最後に、区分４は周囲温度がトリガー点と交差した点から最低温度までの測定を
意味している。
【００８９】
　区分１で熱変色性積層体が「吸収モード」にあるとき、屋根板と積層体は非常に近似し
た割合で熱を得ていることがわかる。実際は、屋根板が熱変色性積層体よりも温度がほん
のわずかに速く（約４％）上昇していた。これは熱変色性積層体の吸収率が、積層体が熱
を吸収しその熱を構造物に伝達するために用いる過程のために、屋根板の吸収率に非常に
近いことを示している。純然たる反射性の屋根であれば、この点で放射エネルギーを反射
し、また、可能性な如何なる太陽光の取り入れを撥ねつけてしまうであろう。　　
【００９０】
　区分２と３で熱変色性積層体が「反射モード」にあるとき、熱変色性積層体で覆われた
モデルの温度上昇の割合が減少し始めるのに、屋根板で覆われたモデルは温度上昇を続け
ていることが判る。区分２において屋根板で覆われたモデルの内部温度は熱変色性積層体
で覆われたモデルよりも７８％速い割合で上がっている。もし区分２と３におけるトリガ
ー点よりも高い面積のみを見れば、熱変色性積層体モデルが屋根板で覆われたモデルより
も平均で５２％少なく覆っていることがわかる。これは熱変色性積層体が構造物から放射
エネルギーを反射して失せ去らせるためにうまく機能していることを示している。
【００９１】
　区分４で、熱変色性積層体が吸収モードへ戻るとき、普通は小さいアルミニウムの放射
率が、屋根板の放射率にかなりよく似て増大したことが判る。屋根板で覆われたモデルは
熱変色性積層体で覆われたモデルより５％速い割合で熱を失っている。熱変色性積層体は
、夜の間を通してより多くの熱を保持し続け、屋根板モデルより１２時間近い間平均約０
．５度温かい。
【００９２】
快適ゾーン
　温度の快適ゾーンは２４～２９℃（７５～８５°Ｆ）の間であるとして定義でき、それ
は表４と表５で判るような快適な範囲に保つために構造物が如何なる内部冷却をも必要と
しないと思われる温度の範囲である。
【００９３】
　チャート２を分析すると、屋根板で覆われたモデルが僅かに１４２分しか快適ゾーンに
留まることができなかったのに対し、熱変色性積層体で覆われたモデルは２１６分の間に
亘り、快適ゾーンに留まったことを示している。熱変色性積層体はこけら板より５２％長
く快適ゾーンに留まった。更に、こけら板が２９９分の間に快適ゾーンよりも５．８度高
かったのに比べて、熱変色性積層体は２０３分間の間に快適ゾーンよりも平均して僅かに
２．１°Ｆだけ高かった。
【表４】
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【表５】

【００９４】
　本質的に、本熱変色性積層体は屋根葺きシステムやそれと同様な物にＯＮ／ＯＦＦスイ
ッチと等価なものを提供する。本熱変色性積層体は、構造物に希望の時点で放射エネルギ
ーに対して吸収性又は反射性のどちらかをもたせることを可能にする。それに対して他の
構造物被覆材は外気温の条件に対して動的に反応する性能は持っていない。それら他の構
造物被覆材は次のいずれかである。
　・絶えず放射エネルギーを吸収（標準的なアスファルト製こけら板の様に）し、従って
やや暑苦しい地域又は温度が上がっているときに大きく不利な状況になり、又
　・絶えず放射エネルギーを反射（反射性の構造物覆いの様に）し、それ故穏和な／やや
寒い地域、又は気温が低下するときに大きく不利な状況になる。
　本サーモクロミック積層体に含まれる特徴は下記である。
　・動的な吸収率／反射率
　・動的な放射率
　・放射線の障壁
【００９５】
　本熱変色性積層体は、周囲温度が一定のトリガーゾーン（即ち、約２７℃（８０°Ｆ）
）よりも低いときに太陽光を取り入れて利用する。熱変色性積層体は、望むときに熱を吸
収しまたそれが被覆している構造物に熱を伝達するであろう。
【００９６】
　本熱変色性積層体は、周囲温度が一定のトリガーゾーン（即ち、約２７℃（８０°Ｆ）
）を超えたときに太陽光の取り入れを阻止する。それゆえ熱変色性積層体は、望むときに
それを被覆している構造物から放射エネルギーを反射して失せ去らせるであろう。
【００９７】
　本熱変色性積層体は、温度が高い時には反射性であり、温度が低い時には吸収性である
。加えて放射エネルギー源が内部にある場合に、反射層が見えている時即ち放射エネルギ
ーを反射して家の中に戻している時、積層体は放射エネルギーの一部分を取っておく（保
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存する）放射エネルギーの障壁としての働きもする。　
【００９８】
　アルミニウムは優れた反射性材料であるが、放射率が非常に低いために反射性屋根葺き
システム向けとしては良い材料と見做されていない。放射率は、暖かい又は熱い材料が赤
外線の形でその熱の幾らかを放出する能力の尺度となる０と１の間を取るパラメーターで
ある。暖かい又は熱い材料が時間をかけて熱を受けるが、その熱を放散するには非常に長
い時間がかかるということが偶に起こる。
【００９９】
　屋根拭きの熱的性質と最も関係する特性は、それらサンプルの太陽光全反射率と赤外線
放射率である。理想的には、冷却の負荷を減らすように設計された屋根葺きシステムは、
非常に高い太陽光反射率（日射を撥ねる）と非常に高い赤外線放射率（集められた熱を容
易に放出する）とを共に持ち合わせているということであろう。
【０１００】
　本発明には幾つかの追加的な長所がある。色は特定の色に調整することができる（即ち
褐色のレンガの家の持ち主は、そのレンガに合うように暗褐色の熱変色性積層体のタイル
を選べる）。違った色は違った熱吸収率を持っているので、これはタイルの総合的な有効
性を変える可能性がある。（例えば黒いタイルは白いタイルよりも熱くなる）。
【０１０１】
　更に、追加の層、フィルム又は積層体を、その積層体システムの上面、底面、又はその
間に加えることができる。これは保護、絶縁、耐火、紫外線からの保護、フィルタリング
、防水、耐候、下敷き及び／又は接着剤剥がしに役立つかもしれない。これらの組み合わ
せは、熱変色性積層体システムの総合的な性能に不利益をもたらさない限り利用できる。
いくつかの実施の形態において、本発明の熱変色性積層体の構成物は、型に成形すること
も、又は屋根用又はビニル樹脂の外壁用壁板と共に一体化されたタブが三つある屋根板の
様などんな特殊な形又は大きさにも切ることができる。
【０１０２】
　本発明の特長には動的な暖房／冷房制御システムが含まれる。
【０１０３】
　本システムは受動的で予め定められた温度変化に対して自動的に反応する。例えば、本
熱変色性積層体は機能するために電気エネルギーの入力を必要としない。それゆえ本積層
体は電力システムが不全となっている間でも機能する。　
【０１０４】
　本発明の熱変色性積層体は、構造物より吸収される熱の量を動的に最大化若しくは最小
化することでエネルギーを節約する。フロリダの太陽エネルギーセンターの中央フロリダ
大学研究所によって行われた研究(ＦＳＥＣ－ＰＦ―２９３－９５)によると、伝統的な黒
っぽい屋根タイルの屋根に比べ、白塗りの（反射率が、より大きい）屋根葺きシステムは
平均して１９％の交流電気が節約でき夏の間は４３％の大きさまで高まった。本発明によ
る熱変色性積層体システムの屋根は、たとえ更に良くないにせよ、まあ良い結果は達成で
き、また１日２４時間、１年３６５日、有効であろう。もし住宅に熱変色性積層体システ
ムの外壁用壁板が設けられた場合には、またさらなる利益を得ることができるであろう。
その研究によると、反射性の屋根が設けられた住宅が有る地域は近隣の周囲気温を下げ、
またヒートアイランド現象の大きさを減らすのに役に立つ（効果として近隣が幾分涼しく
感じられる）という証拠が示されている。都市部外気温で１℃（１．８°Ｆ）ずつの変化
は、中緯度都市におけるシステム全体の夏の公益設備の負荷にとって２～３％の節約と関
連があることが示されている。
【０１０５】
　本熱変色性積層体は、構造物を暖房又は冷房するために必要とされるエネルギーの量を
減らすことで、発電所の排出物質や汚染（ＳＯ2、ＮＯＸ及びＣＯ2など）を減らす。それ
だけでなく、本熱変色性積層体は、天然ガスや石油のような従来の手段を用いた構造物の
暖房や冷房で必要とされるエネルギー量を減らすことで、天然ガスの排出物質や汚染を減
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らす。
【０１０６】
　この明細書中で例証され論じられた実施の形態は、本発明を用いる本発明者等に知られ
た最良の方法を当業者に単に教示することを意図されただけのものに過ぎない。この明細
書には、本発明の範囲を限定すると考えられるものは何もない。本発明の上記の実施の形
態は、上記教示に鑑みて当業者によって判断されるように、本発明から逸脱せずに修正さ
れたり変えられたり、また要素の付加又は削除ができる。それゆえ特許請求の範囲とそれ
に相当する物の範囲内で、具体的に記述したのとは別のやり方で実施することができると
理解すべきである。
　本発明は、添付の図面を参照しながら以下の詳細な説明を読むことにより一層よく理解
され、全体を通じて同じ参照符号は同じ要素を指し、それぞれ下記を表す。
【図面の簡単な説明】
　　【図１】
　Ｖｉｅｗ＃１は、アルミ箔のような反射性材料の基層Ａと、熱変色性材料の熱変色性層
Ｂを持つ本発明による積層体の断面図である。図１のＶｉｅｗ＃２は、図１のＶｉｅｗ＃
１で示した発明による同一の積層体の斜視図を示している。
　　【図２】
　Ｖｉｅｗ＃１は、アルミ箔のような反射性材料の基層Ａと、積層体がトリガー温度より
も低いために、不透明の状態にある熱変色性材料の熱変色性層Ｂを持つ、本発明による積
層体の断面図である。反射性層は変化しないままである。Ｂ層はトリガー温度よりも低く
従って不透明であるために熱放射線は熱変色性層Ｂに当たりその層で吸収されるので、Ａ
層は熱放射線を反射しない。従って、Ｂ層とＡ層の両方の層は温度が上昇することになり
、熱はそれらの下側構造物へと伝わる。図２のＶｉｅｗ＃２は、図２のＶｉｅｗ＃１に示
されている本発明による同じ積層体の斜視図である。
　　【図３】
　Ｖｉｅｗ＃１はアルミ箔のような反射性材料の基層Ａと、積層体がトリガー温度よりも
高いために光を通す（即ち透明）状態にある熱変色性層Ｂとを持つ本発明による積層体の
断面図を示す。反射性層は変化しないままである。しかしながら、Ｂ層が光を通す（即ち
透明）ために、Ａ層は熱放射線を反射し、その反射した熱放射線は熱変色性層Ｂを通過し
、熱変色性層Ｂにより吸収されない。この様にしてＡ層とＢ層の両層は温度が上昇せず、
それらの下側構造物は入射する熱放射線からの熱を吸収しない。図３のＶｉｅｗ＃２は、
図３のＶｉｅｗ＃１に示されている本発明による同じ積層体の斜視図である。
　　【図４】
　本発明の積層体が影響を受けやすい熱放射線のおおよその範囲を表している。
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