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Streszczenie. W artykule oméwiono odpornosc¢ szkta niskoemisyj-
nego na dziatanie czynnikéw symulujacych przyspieszone starze-
nie. Zakres badan obejmowal poddanie przygotowanych probek
szkla dziataniu warunkow symulujacych oddziatywanie czynni-
kow srodowiskowych. Uzyskane wyniki badan pozwolity na oce-
ne¢ ich wptywu na wiasciwosci izolacyjne oraz swietlne i energe-
tyczne szklta niskoemisyjnego. Wykazaty, ze np. oddziatywanie
mgly solnej powoduje pogorszenie parametréw termicznych szyb.
Stowa kluczowe: oszklenia; szklo niskoemisyjne; czynniki Srodo-
wiskowe; emisyjnos¢; wspotczynnik U; parametry spektralne.

Abstract. In paper resistance of low-emission glass to the effects
of factors simulating accelerated ageing were discussed. The scope
of research included subjecting the prepared glass samples to
conditions simulating the impact of environmental factors.
Obtained research results allowed to assess the impact of factors
on the insulating, light and energy properties of low-emission
glass. It was found that for example the effect of salt fog causes
deterioration of the thermal parameters of this glass.

Keywords: construction glazing; low-emissivity glass; environmen-
tal factors; emissivity; coefficient ,,U”; spectral parameters.

echa wspotczesnego budow-
nictwa sg oszklenia wielkopo-
wierzchniowe, ktore zapewnia-
ja odpowiedni poziom $wiatta
stonecznego oraz komfortu cieplnego
pomieszczen. Mozliwe jest to dzigki
obecnosci na rynku szkiel powtoko-
wych o zroéznicowanych wlasciwo-
$ciach, do ktoérych naleza m.in. szkta
z powtokami niskoemisyjnymi, reflek-
syjnymi, absorbujacymi promieniowa-
nie ultrafioletowe, samoczyszczacymi
czy o wlasciwosciach bakteriobdjczych.
Coraz wigksze zuzycie energii w sek-
torze budowlanym oraz emisja CO, do
atmosfery wymusza stosowanie oszklen
z powlokami niskoemisyjnymi. Szklo
takie odbija promieniowanie cieplne
(dtugofalowe), oddawane przez urza-
dzenia grzejne, osoby przebywajace
w budynku oraz oswietlenie, z powro-
tem do budynku i ogrzewa go.
Jednocze$nie powloka niskoemisyj-
na przepuszcza do pomieszczenia pro-
mieniowanie stoneczne (krotkofalowe),
ktorego energia pochtaniana jest przez
wngtrze budynku. Energia ta wypromie-
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niowuje do pomieszczen w postaci pro-
mieniowania cieplnego, ktore podczas
proby wydostania si¢ z budynku odbija-
ne jest przez powtoke do jego wngtrza.
Rozwazajac aspekt energooszczednoscei,
celowe jest zastosowanie szkta powtoko-
wego niskoemisyjnego (Low E) wply-
wajacego korzystnie na bilans energe-
tyczny budynku [6].

Szkto niskoemisyjne charakteryzo-
wane jest przez wspélczynnik emisyj-
nosci. Im jest on mniejszy, tym oszkle-
nie ma lepsza izolacyjno$¢ cieplna.
Emisyjnos¢ jest wiasciwoscia pozwala-
jaca na oceng mozliwosci izolacyjnych
oraz kontrolg¢ warunkéw termicznych.
Jest ona miara zdolnosci szkta do ochro-
ny przed przenikaniem promieniowania
cieplnego w strong otoczenia o nizszej
temperaturze. Wlasciwos¢ ta wyrazana
jest przez wspotczynniki emisyjnosci
normalnej i skorygowane;.

Szkto niskoemisyjne uzyskuje wspo-
mniane wlasciwosci dzigki obecnosci
powloki naniesionej na powierzchnig
metodami fizycznymi (tzw. powtoki
migkkie). Niestety odporno$é¢ tych po-
wlok na dziatanie czynnikow $rodowi-
skowych jest bardzo mata [2, 8], dlatego
tez szkto niskoemisyjne znajduje zasto-
sowanie gtownie w szybach zespolo-
nych. Szyby takie charakteryzuja sig
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mata warto$cia wspolczynnika U oraz
wysokim wspotczynnikiem catkowitej
przepuszczalno$ci energii stonecznej g.
Tym samym wptywaja na poprawg bi-
lansu energetycznego budynku w wyni-
ku biernego wykorzystania energii pro-
mieniowania stonecznego przepuszcza-
nego przez oszklenie [9].

W przypadku, gdy na powierzchnig te-
go szkla oddzialywac beda czynniki $ro-
dowiskowe, to nastapi degradacja jego po-
wierzchni, ktéra moze wplyna¢ rowniez
na pogorszenie emisyjnosci szkta Low E
oraz na wlasciwosci spektralne, odgrywa-
jace bardzo wazna rol¢ w oszkleniu.

Prace zwiazane z okre$leniem wptywu
czynnikéw $rodowiskowych na funkcjo-
nalno$¢ szkiet budowlanych z rodziny so-
lar-control, niskoemisyjnych i samoczysz-
czacych prowadzone byly w wielu labo-
ratoriach. Uzyskane wyniki wykazaty, ze
najwigkszy wplyw oddziatywania duzej
wilgotnosci oraz mgly solnej na zmiang
parametréw $wietlnych oraz termicznych
zauwazalny byt w przypadku szkiel ni-
skoemisyjnych wykonanych na bazie sre-
bra [1, 7]. Celem badan prezentowanych
w artykule byto okreslenie odpornosci
szkta niskoemisyjnego na dziatanie czyn-
nikéw symulujacych przyspieszone sta-
rzenie. Probke szkta poddano dziataniu
warunkéw symulujacych oddziatywanie



czynnikow srodowiskowych oraz okre-
slono wptyw tych czynnikéw na wiasci-
wosci energetyczne oszklenia.

Metoda badan

Badaniom poddano probki szkta po-
wlokowego niskoemisyjnego, po starze-
niu w warunkach oddziatywania mgty
solnej, niskiej temperatury (-20°C) oraz
temperatury 58°C i podwyzszonej wil-
gotnosci (90%) przez okres czterech ty-
godni (tabela 1), a nast¢pnie okreslono
parametry charakteryzujace to szkto.
Oceng wptywu oddziatywania czynni-
kow srodowiskowych (tabela 1) wyko-
nano przez wyznaczenie takich parame-
tréw, jak emisyjnos$¢, wspotczynnik
przenikania ciepta oraz wlasciwosci
$wietlne i energetyczne. Charakterysty-
ki spektralne wyznaczono zgodnie
z PN-EN 410:2011 [3], wykorzystujac
spektrofotometr z kula catkujaca.

Emisyjnos¢ powtoki okreslono zgod-
nie z normami PN-EN 12898:2004 [4]
oraz PN-EN 673:2011 [5] z wykorzys-
taniem spektrometru wyposazonego
w przystawke odbiciowa. Wartos¢
wspoélczynnika przenikania ciepta U
wyznaczono, korzystajac z programu
obliczeniowego opracowanego na pod-
stawie normy PN-EN 673:2011 [5].

Analiza wynikéw

W tabelach 2 i 3 przedstawiono wspot-
czynniki emisyjnosci oraz izolacyjnos$ci
cieplnej szyby zespolonej w sytuacji, kie-
dy badane szkto Low E stanowiloby ele-
ment sktadowy tej szyby. Przeprowadzo-
ne badania wykazaty wptyw oddziaty-
wania czynnikOw na wzrost wartosci
emisyjnosci w poroOwnaniu z emisyjno-
$cig szkta, na ktore nie oddziatywat
czynnik. Najwiekszy wzrost emisyjno-
Sci nastapil w wyniku oddzialywania
mgly solnej. Warto$¢ emisyjnosci sko-
rygowanej wyniosta 0,425. Dziatanie
dwach pozostatych czynnikéw spowodo-
Tabela 1. Czynniki oddzialujace na szklo
emisyjne
Table 1. Factors influencing on the emission
glass

Oznaczenie prébek Nazwa czynnika
0 brak
3 mgla solna
(5% roztwor NaCl)
5 temp. -20°C
9 temp. 58°C 1 90% wilg.
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walo rowniez wzrost emisyjnosci, ale
W mniejszym stopniu, osiagajac warto-
$ci 0,203 (-20°C) oraz 0,104 (58°C
i 90%). Znalazto to odzwierciedlenie
w warto$ci wspotczynnika U. Szyba ze-
spolona ze szklem Low E, na ktore od-
dziatywata mgtla solna, cechuje si¢ naj-
gorsza izolacyjnoscia termiczng — war-
tos¢ U =2,1 W/m?K (obliczenia wyko-
nano w przypadku szyby zespolonej
o budowie 4Float/16 90% Ar/4Low E).
Pozostate czynniki w mniejszym stop-

Tabela 2. Emisyjnos¢ badanego szkla Low E
Table 2. The emissivity of the tested Low E glass

Rodzaj oddziatu- Emisyjnos¢
jacego czymnika  pormalna  skorygowana*
Brak 0,046+0,003  0,054:0,004
Mgta solna 0,414+0,029  0,425+0,030
-20°C 0,183+0,013  0,203+0,014
58°Ci90% 0,090+0,006  0,104+0,007

* parametr obliczany z wynikow pomiarow emisyjno-
$ci normalnej zgodnie z wytycznymi normy
PN-EN 12898:2004

Tabela 3. Wspolczynnik przenikania ciepta U
szyby zespolonej o budowie 4/16 90% Ar/4
Low E

Table 3. The U heat transfer coefficient of
insulating glass unit with the structure 4/16
90% Ar/4 Low E

Rodzaj oddzialujacego ~ Wspélezynnik U*
czynnika [W/m’K]
Brak 1,2+0,0
Mgla solna 2,1£0,1
-20°C 1,620,1
58°Ci90% 1,3+0,0

*obliczenia wasne wg PN-EN 673:2011 w przypadku
szyby zespolonej zbudowanej ze szkta float grubo-
$ci 4 mm oraz szkta powlokowego niskoemisyjnego
Low E grubosci 4 mm, w ktorej przestrzen migdzyszy-
bowa wynosi 16 mm i wypelniona jest aronem w ilo-
$ci 90%.

niu wplynely na pogorszenie parame-
trow termicznych szyby zespolone;j.

Parametry optyczne i energetyczne
niskoemisyjnego szkla powlokowego
przedstawiono w tabeli 4 oraz na rysun-
kach 1 + 3. Analizujac uzyskane wyni-
ki, stwierdzono, ze dosy¢ duza prze-
puszczalno$cig S$wiatta widzialnego
(na poziomie ok. 75%) charakteryzowa-
o si¢ szklo, na ktore nie oddziatywat
czynnik oraz szkto po oddziatywaniu ni-
skiej temperatury (-20°C).

Spadek przepuszczalnosci do wartosci
ok. 70% zauwazalny jest w przypadku od-
dziatywania na badane szklo mgly solnej
oraz temperatury 58°C i wilgotnosci po-
wyzej 90%. Catkowita przepuszczalnosé
energii promieniowania slonecznego ba-
danych szkiet osiagngta wartos¢ ok. 50%.

W przypadku, kiedy $wiatto padato
bezposrednio na powtoke, odbicie w pod-
czerwieni osiagneto warto$¢ ok. 100%
z wyjatkiem szkta, na ktore oddziatywa-
fa mgta solna. Czynnik ten wplynat
na obnizenie tego parametru, uzyskujac
warto$¢ odbicia ok. 60%. Podobne wyni-
ki osiagnigto, kiedy $wiatto padato na po-
wierzchnig szkta bez powtoki. Szkto,
na ktoére nie oddzialywal czynnik, cha-
rakteryzowato si¢ odbiciem na poziomie
ok. 80%. Nieco mniejsza warto$¢ uzy-
skato szkto po oddziatywaniu niskiej
temperatury (-20°C) oraz temperatu-
ry 58°C i wilgotnosci 90%. Znaczny spa-
dek warto$ci odbicia (do ok. 60%) nasta-
pit w szkle poddanym dziataniu mgty sol-
nej, ktora spowodowata utratg wtasciwo-
$ci odbijania promieniowania w podczer-
wieni do wngtrza pomieszczenia.

Tabela 4. Parametry spektrofotometryczne badanego szkla powlokowego
Table 4. Spectrophotometric parameters of the tested coated glass

Rodzaj oddzialujacego czynnika

Whasciwosé

brak czynnika mgla solna -20°C 58°Ci90%
Przepuszczalno$¢ swiatta T, 0,743+0,001 0,717+0,001 0,741+0,001 0,689+0,001
Odbicie $wiatta p, 0,162+0,000 0,200+0,000 0,165+0,000 0,210+0,000
B‘ezpoél"ednla przepuszczalnos¢ promie- T, 0,492+0,001 0,566+0,001 0,493+0,001 0,485+0,001
niowania stonecznego
Bezposrednie odbicie promieniowania o g 40510001 0,3170,001 0,390,001 0,404+0,001
stonecznego
Bezposrednia absorpcja promieniowania ¢ - 193,000 0,117:0,000 0,1080,000 0,110,000
stonecznego
Wspdlezynnik wtdmego przekazywania ¢ 05440000 0,0280,000 0,025£0,000 0,026+0,000
ciepta do wewnatrz
Catkowita przepuszczalno$¢ energii
promieniowania stonecznego g 0,517+0,001 0,594+0,001 0,519+0,001 0,511+0,001
(wspotezynnik stoneczny)
Przepuszczalno$¢ promieniowania UV Ty, 0,382£0,000 0,378+0,000 0,356+0,001 0,396+0,001
Wspotczynnik zacienienia SC 0,590+0,001 0,680+0,001 0,600+0,001 0,590+0,001
Ogodlny wskaznik oddawania barw R, 98,00£0,20  98,00£0,20  98,00+0,20  96,000,12

www.materialybudowlane.info.pl

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X]

812020 (nr 576)

49



50

STOLARKA BUDOWLANA

A Transmisja [%)]

90
80 ) — brak oddziatujacego czynnika I
70 — dziatanie mgly solnej ]

\ dziatanie temp. -20°C
60 \ — dziatanie temp. 58°C, wilg. 90% ||
50

40 \\¥

30 \\

20 AN

10 \\
M R

»

2700 [nm]

0 t t t t t t t
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Rys. 1. Charakterystyka optyczna szkla niskoemisyjnego niepoddanego i poddanego
dzialaniu czynnikéw Srodowiskowych (tabela 1) — krzywe transmisji w przypadku, kie-
dy $wiatlo pada bezpoSrednio na powloke

Fig. 1. Optical characteristics of low-emissivity glass, untreated and exposed to
environmental factors (table 1) — transmission curves in the case when the light falls
directly on the coating

4 Odbicie [%]
100

— brak oddzialujacego czynnika

—— dziatanie mgly solnej -

dziatanie temp. -20°C

—— dziatanie temp. 58°C, wilg. 90%

13 S S S S S S S S SR RS >

300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 [nm]

Rys. 2. Charakterystyka optyczna szkla niskoemisyjnego niepoddanego i poddanego
dzialaniu czynnikéw Srodowiskowych (tabela 1) — krzywe odbicia w przypadku, kiedy
$wiatlo pada bezposrednio na powloke

Fig. 2. Optical characteristics of low-emissivity glass, untreated and exposed
to environmental factors (table 1) — reflection curves when light falls directly on the
coating
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Rys. 3. Charakterystyka optyczna szkla niskoemisyjnego niepoddanego i poddanego
dzialaniu czynnikéw Srodowiskowych (tabela 1) — krzywe odbicia w przypadku, kiedy
$wiatlo pada na powierzchnig¢ szkla bez powloki

Fig. 3. Optical characteristics of low-emissivity glass, untreated and exposed to environmental
factors (table 1) — reflection curves when light falls on glass surface without coating
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Whioski

Zastosowanie w szybach zespolonych
niskoemisyjnego szkla powtokowego
dobrej jakosci zapewnia spetnienie wa-
runkoéw izolacyjnosci cieplnej na wyma-
ganym poziomie. W przypadku szyby
zespolonej, na ktora oddziatuja czynniki
srodowiskowe, szczegdlnie mgta solna,
jej energooszczednos¢ ulega znacznemu
pogorszeniu. Powoduje to zwigkszenie
zuzycia energii na ogrzanie pomieszczen.

Wysoki wspotczynnik catkowitej prze-
puszczalno$ci energii stonecznej (,,solar
factor” g) zapewnia poprawg bilansu
energetycznego budynku dzigki wyko-
rzystaniu energii promieniowania sto-
necznego. Szkta niskoemisyjne charakte-
ryzuja si¢ dosy¢ duza przepuszczalno-
$cig promieniowania w zakresie widzial-
nym, zapewniajac duzy doptyw $wiatta
dziennego do pomieszczen, a tym sa-
mym przyczyniaja si¢ do zmniejszenia
iloéci energii zuzytej na oswietlenie.

Wazna cecha takiego szkta jest duza
zdolno$¢ do odbijania promieniowania
podczerwonego do wngtrza pomieszczen.
Wplywa to korzystnie na ich komfort ter-
miczny w okresie zimowym. W przypad-
ku, gdyby zastosowano szkto narazone
na wczesniejsze dziatanie mgly solnej, nie
spehiatoby ono funkcji szkta energoosz-
czgdnego. Analiza uzyskanych wynikow
badan wykazata, ze mgla solna nalezy
do czynnikow, ktore ujemnie wplywaja
na wlasciwosci szkta niskoemisyjnego.
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