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Szkta z powtokami energooszczednymi niskoemisyjnymi
i niskoemisyjnymi-przeciwstonecznymi

Streszczenie

Powloki stanowig cienkie, prawie niewidoczne war-
stewki metali i/lub zwigzkéw metali, najczesciej tlen-
kéw naniesionych na powierzchnie szkta w celu uzy-
skania nowych wiasciwoéci bez koniecznosci modyfi-
kacji sktadu szkta w catej jego objetosci. Najczesciej
zadaniem powtok jest uzyskanie wiekszej izolacyjnosci
termicznej w zakresie ochrony przed stratami ciepta
i/lub przegrzaniem pomieszczen w budynkach. Szkio
moze by¢ powlekane ,on-line” na goraco, bezposred-
nio w linii jego formowania (tlenki i inne zwigzki metali),
lub ,off-line”, na uformowane wczesniej i odpowiednio
oczyszczone tafle szkta. Najczesciej poza linig formo-
wania powleka sie szkia z powtokami niskoemisyjny-
mi, ktérych zasadniczg skladowg stanowi cienka war-
stewka odpowiedniego metalu. Najczgsciej stosowang
w tym celu metoda jest metoda fizyczna polegajgca na
magnetronowym rozpylaniu materiatu powtoki w wa-
runkach prozniowych. W artykule przedstawiono pod-
stawowe informacje odno$nie otrzymywania, wtasciwo-
Sci i zastosowan szkiet z powtokami niskoemisyjnymi,
tzw. “low-E” (od low-emissivity glass).

Stowa kluczowe: szkio powlekane, powtoki nisko-
emisyjne, powtoki przeciwstoneczne

Wprowadzenie

Roczna $wiatowa produkcja szkta ptaskiego liczy sie
w dziesigtkach milionéw ton szesciennych (np. z ok.
41 min ton w roku 2005 do ok. 56,5 w roku 2010) i ciggle
ro$nie. Przewiduje sie, ze $wiatowe zapotrzebowanie
na szkto ptaskie bedzie poczgwszy od 2010 roku rosng¢
w tempie ok. 5,3-5,5% na rok, w tym ok. 4,8% bedzie
dotyczyto szkita przetworzonego. W catosci produkciji
szkta ptaskiego szyby na oszklenia w budownictwie sta-
nowig ok. 70%, pozostate ilosci przypadajg na szyby
samochodowe — ok. 10% oraz meblarstwo, urzgdzenia
AGD i inne zastosowania wewnetrzne — ok. 20%. Eu-
ropa, Chiny i Stany Zjednoczone dostarczajg ok. 76%
produkcji szkta ptaskiego, przy czym gtdwnymi produ-
centami sg wielkie koncerny $wiatowe tj. Pilkington,
Saint Gobain, AGC, Guardian oraz PPG. Sposrod
wymienionych, pierwsze cztery najwigksze koncerny
grupujg zaktady produkcyjne i przetwoércze dziatajgce
w wielu krajach, w tym w Polsce i dostarczajgce wyroby
do przeszto 130 krajow. Ostatnio do koncernéw dtuzej
obecnych na rynku polskiego szkta w coraz szerszym
zakresie dotgcza firma PPG.

36 Szklo i Ceramika
ROCZNIK 64 (2013)

Glasses with energy — saving low-emissive and
solar control low-emissive coatings

Abstract

Coating of the glass surface with thin films of me-
tals and metal compounds such metal oxides and the
others is a very effective way to obtain the new pro-
perties of the glass without necessity to modify the
bulk glass composition. The thin film coated glass
is commonly used in buildings with aim to enhance
the user’s comfort and energy saving. The coatings
of metal compounds on glass may be obtained both
“on-line” during the forming process and ,off-line”, but
In that case the glass sheets needs to be carefully cle-
aned before coating process. Thin films of metals for
low emissive glasses needs to be coated ,off-line” in
the vacuum conditions. The method commonly used
in commercial production of energy saving low-emis-
sive (Low-E) glasses is magnetron sputtering. In this
paper there some basic information on the properties
and coating methods used in glass industry for produ-
cing the Low-E and Solar-Low-E glasses have been
presented.

Keywords: coated glass, Low-E coatings, Solar
control coatings

Wiekszos¢ szkta produkowanego dla potrzeb budow-
nictwa i przemystu motoryzacyjnego produkowana jest
metodg Float, wynaleziong w 1952 roku przez sir Alasta-
ira Pilkingtona i opatentowang przez brytyjska firme Pil-
kington [1]. Metoda Float jest zarazem najnowoczes$niejszg
i najbardziej ekonomiczng jak i wyznaczajgca najwyzsze
standardy jakosci technologig wytwarzania szkta w swie-
cie. Szerokie rozpowszechnienie metody Float, ktéra bez
dodatkowej obrébki umozliwia produkcje szkta o wysokiej
jakosci optycznej, spetniajagcego wymogi zaréwno dla osz-
klert budowlanych jak i luster i szyb dla $rodkéw transportu
ma zwigzek z rozwojem przetwoérstwa szkta ptaskiego pod
katem uzyskania nowoczesnych wyrobdw i zastosowan,
m. in. takich jak szkta z réznego rodzaju powtokami, szkta
o zwiekszonej wytrzymatosci mechanicznej, elementy
konstrukcyjne ze szkfa i na bazie szkta (np. szyby zespo-
lone, szkto klejone, podioza i pokrycia szklane dla energe-
tyki stonecznej, itp.). Przy tym nalezy zaznaczy¢, ze szkta
z powlokami mogg by¢ w szerokim zakresie podawane
operacjom przetwoérczym takim jak szkto nie powlekane.
Dotyczy to zwiaszcza szkiet z powtokami otrzymywanymi
metodami chemicznymi w procesach wysoko temperatu-
rowych, ktére zapewniajg wysokg trwatos¢ powtok.




Nowoczesne szkta niskoemisyjne moga taczy¢ funk-
cje kontroli energii promieniowania stonecznego i pro-
mieniowania z zakresu dalekiej podczerwieni, odpowia-
dajacego energii stosowanej do celow grzewczych oraz
emitowanej w warunkach otoczenia. Ogdlnie dotyczy to
szkiet zdolnych chroni¢ pomieszczenia zaréwno przed
przegrzaniem z powodu bezposredniego cieplnego pro-
mieniowania stonecznego jak i utratg ciepta w wyniku
jego emisji w kierunku otoczenia o nizszej temperaturze
[1,2].

Tego rodzaju szkta, projektowane $g W sposob umoz-
liwiajacy zaréwno wykorzystanie wiagciwosci energoo-
szczednych niskoemisyjnych jak i biernego wykorzysta-
nia energii stonecznej. Ponadto szkta powlekane tgczg
funkcje niskoemisyjne i/lub przeciwstoneczne powtok na-
noszonymi nowoczesnymi metodami z wiasciwosciami
uzytkowymi i wysoka estetykg wygladu szkta float. Nowo-
Czesne szkta z powtokami sg produkowane w szerokiej
gamie réznorodnych wiasciwosci optycznych i zaleznie
od dalszej obrobki moga stuzy¢ do roznych zastosowan.

Ochrona przed promieniowaniem stonecznym w przy-
padku szkiet refleksyjnych- przeciwstonecznych moze
polega¢ na absorpcji i/lub odbiciu zwlaszcza cieplnego
promieniowania stonecznego, tj. czeci promieniowania
stonecznego lezacego w bliskiej podczerwieni, w zakre-
sie rozpoczynajacym sie bezposrednio za promieniowa-
niem widzialnym. Miare oceny zdolnoéci ochrony prze-
ciwstonecznej szkiet barwionych w masie (absorpcyj-
nych) i szkiet powlekanych o wiasciwosciach przeciwsto-
necznych (refleksyjnych) stanowi wspotczynnik ochrony
stonecznej SHGC (solar heat gain coefficient, okreslany
tez symbolem SC), wyrazajacy procentowy udziat energii
stonecznej bezposrednio przepuszczanej lub zaabsorbo-
wanej i wtornie wypromieniowanej do budynku. Im nizszy
jest ten wspodtczynnik tym lepsza jest ochrona przeciw-
stoneczna.

Z kolei kontrola warunkéw termicznych (energoo-
szczednos¢) odnosi sie do wilasciwosci izolacyjnych
i 0znacza zdolno$¢ szkta do ochrony przed przenikaniem
drogg przewodzenia dtugofalowej czegsci widma — pro-
mieniowania cieplnego w strone otoczenia o nizszej tem-
peraturze. Miarg tej zdolno$ci jest emisyjno$¢, oznaczana
symbolem E lub €. Im nizsza jest wartos¢ E tym lepszg
izolacyjno$cig termiczng i energooszczednoscig cechuje
sig dane szkto niskoemisyjne (Low-E glass) [1, 3].

Ogdlnie, termoizolacyjno$é¢ szkta okresla sie jego
zdolnoscig przeciwdziatania naturalnej tendencji prze-
kazywania cieplnego promieniowania dtugofalowego
drogg przewodzenia, od strony cieplejszej do chtodniej-
szej. Miarg izolacyjnosci ciepinej szkiet i oszkler: jest
wartos¢ wspotczynnika przenikania ciepta U [W/m2K].
Zaleznie od skfadu powioki szkto niskoemisyjne (,Low-
E” Glass) moze wykazywaé emisyjno$¢ normalng na-
wet tak niskg jak rzedu 0,01-0,02 (wartoéé¢ U ponizej
1,1) a oszklenia wielokrotne z zastosowaniem tego ro-
dzaju szkiet i przestrzeniami miedzyszybowymi wypet-
nionymi gazami o niskiej przewodnosci cieplnej (argon,
a zwfaszcza krypton) moga osiggaé wartosci wspotczyn-
nika U rzedu 0,6-0,5 [W/m3K]. Dla poréwnania, warto$é
U dla szkta pojedynczej szyby ze szkia zwyktego wynosi
ok. 5,8 [W/m?K] a dla szyby zespolonej ze zwyktego
szkta o grubosci 4 mm i z przestrzenig miedzyszybowg
0 szerokoéci 2 mm, wynosi on ok. 2,8 [W/m2K].

W zwigzku z kryzysem energetycznym, stale rosnie
nacisk na stosowanie coraz wigkszych ilosci szkta powle-
kanego, w tym zwiaszcza niskoemisyjnego. W Europie
nasilona tendencja wzrostowa trwa od lat 90. ub. wieku
i ma zwigzek z pomys$inym rozwigzaniem problemoéw
zwigzanych z hartowaniem szkia z powtokami niskoe-
misyjnymi. Od roku 2000 obserwuje sie tez dynamiczny
wzrost produkcji i stosowania szkiet powlekanych w kra-
jach azjatyckich [4, 5].

Rownoczesnie trwa intensywny rozwéj w zakresie no-
wych funkcji powtok i zaawansowanych zastosowan szkiet
powlekanych. Nowoczesne szkta powlekane typu (,smart”
glass), w ktérych przepuszczalnosé $wiatta i ciepta moze
by¢ w szerokim zakresie regulowana elektronicznie, stano-
wig podstawowy materiat dla Zaawansowanych oszklen.
Obecnie wiodaca rola w badaniach i rozwijaniu produk-
cji tego rodzaju szkiet przypada Stanom Zjednoczonym
i Europie lecz przy ciggle rosngcym udziale Chin. Dzieki
statemu wzrostowi zdolnoéci produkcyjnych istniejgcych
i powstawaniu nowych zaktadow produkcyjnych oczekuje
sie, ze do roku 2020 warto$é produkcji tego rodzaju szkiet
powlekanych wzro$nie do 700 min USD [6].

Powtoki na szkle — stosowane materiaty i klasyfi-
kacja szkiet z powlokami

Grubo$¢ powtok na szkle powlekanym wynosi zwykle
od kilkudziesieciu do kilkuset nanometréw (1nm=10°m).
Powtoka wraz z podiozem szklanym tworzy uktfad, ktore-
go wiasciwos$ci uzytkowe zalezg zaréwno od charaktery-
styk zastosowanych materiatow jak i metody otrzymywa-
nia powtoki.

W$rod materiatéw stosowanych do powlekania szkta
uzytkowego, zwtaszcza dla budownictwa i motoryzacji,
szczegolne miejsce zajmujg metale, zwtaszcza szlachet-
ne oraz tlenki metali. Rzadziej stosowane sg inne zwigzki
metali, np. azotki, przy czym pétprzewodnikowe nie tlen-
kowe zwiazki niektorych metali (np. siarczki, selenki), stu-
z3 gtéwnie do otrzymywania powtok dla najnowszej ge-
neracji zastosowan, np. dla urzadzen fotowoltaicznych.
Do materiatéw stosowanych na powtoki dla szkia nalezy
tez krzem, stosowany m. in. do wytwarzania odpornych
luster oraz zwigzki krzemu, zwtaszcza z wodorem i we-
glem, (np. szkta dla urzadzen powielajacych).

W nowych, zaawansowanych oszkleniach dla budow-
nictwa i optoelektroniki, np. elektrochromowych, elektro-
luminescencyjnych, fotowoltaicznych itp., powtoki stano-
wig w istocie uktady wielowarstwowe, o zréznicowanym
sktadzie chemicznym i petnionych funkcjach. Uktady po-
wiok dla elektroniki, optoelektroniki, zastosowan fotowol-
taicznych i zaawansowanych oszkler: wymagajg podtozy
szklanych z warstwami elektroprzewodzgcymi o charak-
terze przezroczystych elektrod.

Wiekszo$¢ aktualnie produkowanego komercyjnie
szkta powlekanego dla budownictwa i motoryzacji stanowi
szkto refleksyjne o wiasciwosciach przeciwstonecznych
(ang. solar control glasses), kontrolujgce przepuszczal-
nos¢ i odbicie $wiatta i energii promieniowania stoneczne-
go, szkto z powtokami tzw. niskoemisyjnymi (low emissivi-
ty glasses) oraz szkio taczace wiasciwosci niskoemisyjne
i przeciwstoneczne (Low-E Solar glasses). Powtoki z ma-
teriatow powszechnie stosowanych do powlekania szkiet
0 wiasciwos$ciach refleksyjnych przeciwstonecznych i/lub
niskoemisyjnych, tj. powtoki z metali i z tlenkow metali,
zaleznie od sktadu i grubosci mogg by¢ bezbarwne, bar-
wne lub neutralne z odcieniem barwnym.
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Powioki refleksyjne-przeciwstoneczne mogg miec
charakter metaliczny (np. Au, Cu, Fe-Ni, Ni-Cr, stal szla-
chetna itp.), tlenkowy — oparty zwiaszcza na tlenkach
metali przejSciowych gtownie szeregu zelaza, lub azot-
kowy — najczesciej TiN i na ogdt cechujg sie wysokim
wspotczynnikiem odbicia $wiatta. Przepuszczalnosé
Swiatta i energii promieniowania stonecznego, zaleznie
od zdolnosci absorpcji i odbicia w tych zakresach pro-
mieniowania, moze w przypadku tego rodzaju szkiet
ksztattowac sie w szerokich granicach, od bardzo niskiej,
rzedu kilku procent, tj. podobnej jak szkta bezbarwnego
do nawet kilkudziesieciu procent.

Przy projektowaniu wtasciwosci szkiet powlekanych
szeroko wykorzystuje sie wiasciwo$¢ addytywnosci
charakterystyk optycznych podioza szklanego i cienkiej
warstwy materiatu powtoki. Pozwala to korzystnie modyfi-
kowac¢ wiasciwosci szkiet z powtokami, poprzez otrzymy-
wanie powiok o okreslonych funkcjach na podtozach ze
szkia bezbarwnego lub ze szkta absorpcyjnego barwio-
nego w masie. Wynikiem mozliwo$ci nanoszenia powtok
o roznych wiasciwosciach, zaréwno bezbarwnych jak
i barwnych na podfoza bezbarwne i barwne a nastepnie
zestawiania takich szkiet w oszkleniach wielokrotnych jest
bogaty i ciggle poszerzany asortyment rynkowy szkiet po-
wlekanych, zwtaszcza dla zastosowan w budownictwie.

Szczegolnie zréznicowang pod wzgledem parame-
trow spektrofotometrycznych i wartosci wspotczynnika
emisyjnoéci stanowig szkta powlekane tgczace witasci-
wosci przeciwstoneczne i energooszczedne. Do tej gru-
py nalezg szkta z powtokami charakteryzujgcymi sie pod-
wyzszong zdolnoscig odbicia promieniowania cieplnego
zarbwno w zakresie stonecznym jak i dalszej podczer-
wieni. Na ogot szkta takie sg barwne, dzieki barwnemu
materiatowi powtoki i/lub zastosowaniu w charakterze
podtozy szkiet absorpcyjnych barwionych w masie.

Atrakcyjny wyglad szkiet powlekanych, zwtaszcza re-
fleksyjnych-przeciwstonecznych i niskoemisyjnych-prze-
ciwstonecznych nanoszonych na szkito barwne, pozwala
wzbogacac estetyczne wiasciwosci fasad budynkdw.
Wiasciwg barwe tego rodzaju szkiet okresla sie w Swiet-
le przechodzacym. Ogdlnie, zmiane barw przedmiotéw
obserwowanych przez szkto okresla wskaznik oddawa-
nia barw R, ktérego maksymalna wartos¢ wynosi 100.
Im wieksze jest wymaganie dotyczace wiasciwego po-
strzegania barw, jak np. w budownictwie mieszkaniowym
w klimacie umiarkowanym i w chtodniejszych strefach
klimatycznych, tym wskaznik oddawania barw dla szkiet
powlekanych powinien by¢ wiekszy.

Barwa powtok w $wietle odbitym jest zwykle srebrzysta
lub niebieskawa, jakkolwiek dla bardzo cienkich powtok
moze ona by¢ bardziej zroznicowana z powodu nakta-
dania sie efektu interferencji swiatta. Szkta z powtokami
niskoemisyjnymi majg na ogét barwe neutralng (wskaz-
nik Ra mozliwie wysoki, powyzej 80 — ok. 100) i odzna-
czajg sie wysokg zdolnoscig odbijania promieniowania
cieplnego z zakresu dalekiej podczerwieni. Oszklenia
z udziatem tego rodzaju szkiet, zwykle w postaci szyb
zespolonych lub podwdjnych elementéw elewacyjnych,
majg za zadanie zmniejszanie strat ciepta z budynku do
otoczenia a takze ochrone pomieszczen przed przegrza-
niem nadmiernym promieniowaniem stonecznym.

Powtoki o wiadciwosciach wytgcznie przeciwstonecz-
nych wprawdzie nie obnizajg wspoéiczynnika przenika-
nia ciepta szkta U [W/m?K], ale szkta z takimi powtokami
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znajdujg szerokie zastosowanie w kombinacji z szybami
niskoemisyjnymi w oszkleniach tgczacych termoizolacyj-
no$¢ z ochrong przed promieniowaniem stonecznym oraz
w postaci elementéw elewacyjnych. Latem szyby o tego
rodzaju wiasciwosciach stanowig ochrone przed nadmia-
rem Swiatta stonecznego i przegrzaniem, same nie ule-
gajac przy tym nagrzewaniu. Stanowi to wazng zalete
tego rodzaju szkiet przeciwstonecznych w poréwnaniu ze
szktami absorpcyjnymi, ktdére nagrzewajac sie, wypromie-
niowujg cze$¢ zaabsorbowanego ciepta w kierunku wne-
trza, pogarszajac jego komfort termiczny, a wskutek zmian
warunkoéw atmosferycznych w otoczeniu, czesto ulegajg
pekaniu. Z kolei zimg, przy niskim potozeniu stonca nad
horyzontem, wtasciwosci absorpcyjne szkiet z tego rodza-
ju powtokami, zapewniajg, ze zaabsorbowana przez nie
energia stoneczna, na drodze wtdrnego promieniowania
trafia do wnetrza budynkéw. W zwigzku z tym, poprawie
ulega komfort uzytkowania budynkéw, w ktérych na ele-
wacje zastosowano tego rodzaju szkta powlekane.

Wiasciwosci szkta powlekanego, a zwtaszcza odpor-
nos¢ chemiczna i mechaniczna powioki zalezg gtownie
od metody nanoszenia powtoki i majg decydujacy wptyw
na wymagania odnosnie warunkéw jego przechowywa-
nia i uzytkowania, w tym zwtaszcza czy szkio powleka-
ne moze by¢ stosowane w formie monolitycznej lub czy
musi by¢ chronione przed warunkami otoczenia przez
zastosowanie w szybach zespolonych lub klejonych.
Najtrwalsze powtoki uzyskuje sie metodami chemiczny-
mi potgczonymi z obrébkg termiczng w temperaturach
bliskich temperatury miekniecia szkta, takich jak procesy
pirolizy i chemicznego osadzania z fazy pary (CVD, che-
mical vapour deposition) oraz metodg zol-zel. Powtoki
uzyskane tymi metodami sg zwigzane z podtozem szkla-
nym silnymi wigzaniami chemicznymi.

Powtoki uzyskane metodami fizycznymi (rozpylanie
katodowe, reaktywne rozpylanie katodowe, rozpylanie
magnetronowe wymagajg ochrony przed wptywem czyn-
nikobw atmosferycznych i uszkodzeniami mechaniczny-
mi. W grupie metod fizycznych, nowoczesne fizyczne
metody powlekania ze wspomaganiem magnetronowym
pozwalajg na stosowanie szkiet powlekanych w formie
monolitycznej ale tylko we wnetrzach budynkow.

Zaleznie od potencjalnych mozliwoéci zastosowan
w budownictwie, uwarunkowanych metodg nanoszenia,
powtoki, wedtug przedmiotowej normy PN-EN 1096-1
— Szkto w budownictwie. Szkto powlekane. Czgs¢ 1: De-
finicje i klasyfikacja, szkta z powtokami dzieli sie na na-
stepujgce kategorie:

— kategoria A: powierzchnia powlekana tego szkta moze
by¢ zwrécona na zewnatrz lub w kierunku wnetrza bu-
dynku;

— kategoria B: szkio powlekane moze by¢ stosowane
jako oszklenie monolityczne, lecz powierzchnia po-
wlekana powinna znajdowac sie po wewnetrznej stro-
nie budynku;

— kategoria C: szkto powlekane powinno by¢ stosowane
tylko jako sktadnik uszczelnionych oszklen wielokrot-
nych, z zaleceniem aby powierzchnia powlekana byta
zwrocona w kierunku przestrzeni miedzyszybowej;

— kategoria D: szklo powlekane powinno by¢é montowane
w szybach zespolonych mozliwie zaraz po naniesieniu
powtoki, przy czym strona powlekana powinna by¢ zwré-
cona w kierunku przestrzeni miedzyszybowej. Szkia ta-
kie nie mogg byc¢ stosowane jako monolityczne;




- kategoria S: powierzchnia powlekana tego szkta moze
by¢ skierowana zaréwno na zewnatrz jak i do wnetrza
budynkow, lecz te rodzaje szkiet powlekanych mogg
by¢ stosowane tylko do wyraznie okreslonych zasto-
sowan, np. na witryny sklepowe;

Ogolnie, szkta powlekane pod wzgledem trwato$ci po-
wiok powinny odpowiada¢ wymaganiom podanym w nor-
mach PN-EN 1096-2 (kategorie A, B i S) oraz PN-EN
1096-3 (kategorie C i D), ktdre okreslajg rodzaje i warun-
ki badan stuzacych sprawdzaniu odpornoéci dla szkiet
nalezgcych do poszczegdinych kategorii. Odpowiedzial-
nos¢ za zakwalifikowanie szkta z powtoka do danej kate-
gorii ponosi jego producent.

Kryteria oceny i wiasciwosci szkiet z powlokami
niskoemisyjnymi i niskoemisyjnymi — przeciwsto-
necznymi

Podstawowe kryteria oceny wiasciwosci optycznych
szkiet powlekanych i oszklen z ich udziatem stanowig
wspotczynniki przepuszczalnosci, odbicia, absorpgji i pa-
rametry pochodne (np. wspotczynnik catkowitej przepusz-
czalno$ci energii stonecznej g, wskaznik Ra, wspotrzedne
barwowe i inne) okreslane przez charakterystyki spektral-
ne przepuszczalnosci, odbicia i absorpcji promieniowania
elektromagnetycznego w zakresach ultrafioletowym, wi-
dzialnym i bliskiej podczerwieni UV-VIS-NIR oraz w zakre-
sie dalekiej podczerwieni (IR).

Ogotem, suma wspotczynnikow okreslajacych dla
strumienia promieniowania stonecznego udziaty prze-
puszczalnosci (1), odbicia (p,) i absorpcji (a,) réwna sie
jednosci

T, tp, ta =1 (1)

Jednym z podstawowych parametrow oceny wiasci-
wosci szkiet z powtokami i oszklen z ich udziatem jest
wspotczynnik catkowitej przepuszczalnosci energii pro-
mieniowania stonecznego (SF = solar factor, wspotczyn-
nik stoneczny) (g). Wielko$¢ tego wspdtczynnika, teore-
tycznie zawierajgcego sie w przedziale od 0-1, okre$la
jaka czesc (frakcja) czeé¢ promieniowania stonecznego
padajgcego na szkto powlekane jest catkowicie przez
nie przepuszczana bezposrednio jak rowniez posrednio
— w wyniku absorpcji z nastepnym przekazaniem w po-
staci energii cieplnej. Wzory i dane spektralne potrzebne
do obliczania tego wspétczynnika podane sg w normie
EN 410. Ogolnie, wspotczynnik g oblicza sie jako sume
wspotczynnika przepuszczalnosci bezposredniej pro-
mieniowania stonecznego (1.), odpowiadajacego czesci
padajgcego promieniowania stonecznego, ktéra jest bez-
posrednio przepuszczana przez szkto i wspétczynnika
wtdérnego przekazywania ciepta przez oszklenie w kie-
runku wnetrza (qi)

g=T1,+q (2).
przy czym
Q. =q;+q, 3).
gdzie:
g, — jest wspotczynnikiem wtdrnego przekazywania cie-
pta przez oszklenie w kierunku wewnetrznym,
q, — jest wspodtczynnikiem wtérnego przekazywania cie-
pta przez oszklenie w kierunku zewnetrznym,

Ogotem, a_ odpowiada tej czesci padajgcego promie-
niowania stonecznego, ktéra jest zaabsorbowana przez
oszklenie a nastepnie przekazywana przez konwekcje
oraz dtugofalowe promieniowanie podczerwone (IR).

Do oceny wiasciwoéci uzytkowych oszklen, w tym
zwiaszcza z udziatem szkiet z powtokami niskoemisyjny-
mi stosuje si¢ pomiar emisyjnosci powtok i wspotczynni-
ka przenikania ciepta U.

Emisyjnos¢ normalna (g ) okresla zdolnosci emisyj-
ne powierzchni powlekanej szkta mierzonej w kierunku
prostopadtym do powierzchni w stosunku do zdolnosci
emisyjnej ciata doskonale czarnego. Nalezy przy tym
zwroci¢ uwage, ze wiasciwe wyniki pomiaru emisyjnoéci
normalnej zalezg od gtadkosci powierzchni i dla powiok
o rozwinigtej teksturze (np. porowatych, szorstkich czy
moletowanych) mierzone warto$ci ulegajg znacznemu
zawyzeniu [7]. Podobnie dzieje sie w przypadku powtok
bardzo cienkich, gdzie promieniowanie penetruje podto-
ze. Ogolnie podtoze szklane powinno by¢ dostatecznie
grube, aby byto nie przezroczyste dla promieniowania
z zakresu pomiarowego. Promieniowanie o pozostatych
dtugosciach fal jest silnie absorbowane przez podioza
szklane i w zwigzku z tym programy do pomiaréw i obli-
czen bazujg na praktycznej zaleznosci [7-10]:

En=1_R (4)y

gdzie:
R — odbicie materiatu mierzone mozliwie prostopadle
do powierzchni.

Na rys. 1 pokazano wynik pomiaréw odbicia promie-
niowania podczerwonego metodg spektrometryczna,
zgodnie z normami PN-EN 12898 i PN-EN 673. Krzywa
zostata wykreslona przez potgczenie wartosci odbicia
zmierzonych dla diugosci fal promieniowania okreslo-
nych w w/w normach. Wynik dotyczy szkta Planibel Top
N+ z powtokg migkka, ktére zastosowane w szybach ze-
spolonych pozwala uzyska¢ wspoétczynnik przenikania
ciepta U na poziomie 1,1 [W/m?K], pomiaru dokonano
w Instytucie Ceramiki i Materiatéw Budowlanych — Od-
dziat Szkta i Materiatow Budowlanych w Krakowie, z uzy-
ciem spektrometru dalekiej podczerwieni (Specord M80,
C. Zeiss, Jena) z przystawkg do pomiaru odbicia przy
kgcie padania promieniowania zblizonym do 90°.

o x10 1

= N © + & & N ®© o 0o

17 15 1= 1n E 7 5 3 1

Nazus yides : Planibel Too He 1 x 10 2

Rys. 1. Wynik pomiaréw odbicia promieniowania podczerwonego
metodg spektrometryczng dla szkta niskoemisyjnego Planibel Top
N+ z powtokg migkka, naniesiong magnetronowo

Najmniejsze wartoéci emisyjnosci i zarazem najwiek-
sze warto$ci wspotczynnikow odbicia w podczerwie-
ni majg metale o wysokiej przewodnosci elektrycznej,
a w zwigzku z tym zwtaszcza metale szlachetne [7, 12].
Ttumaczy to powszechne stosowanie powlok srebro-
wych, ktore niskg emisyjno$¢ taczg z neutralng barwa,
pozadang dla szkiet niskoemisyjnych przeznaczonych
dla budownictwa i motoryzacji. W oparciu o teorie elek-
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tromagnetyzmu Maxwella, Drude podat przyblizony wzor
do obliczania emisyjno$ci normalnych monochroma-
tycznych dla powierzchni metali, dobrze stosujgcy sie
do powtok metalicznych i elektroprzewodzacych na ba-
zie domieszkowanych materiatéw potprzewodnikowych
(przy A > 2 um, optymalnie dla szkiet niskoemisyjnych
przy A ~10-12 um) [7]:

g, = KVp/A (5),

gdzie: K=0,365 Q2
p — rezystywno$¢ materiatu [Q-cm],
A — dtugosc¢ fali [cm].

Dla szkiet sodowo-wapniowych a takze borokrzemia-
nowych nie powlekanych lub powlekanych powtokami
nie majgcymi wplywu na emisyjnos¢, przyjmuje sig¢ emi-
syjnos¢ skorygowang 0,837 [13].

Emisyjno$¢ zalezy od kata padania promieniowania,
jak pokazano na rys. 2. W zwigzku z tym, pomiar powi-
nien odbywac sie przy kacie padania pomiarowej wigzki
promieniowania mozliwie zblizonym do 90°, tj. mozliwie
prostopadle do mierzonej powierzchni.
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Rys. 2. Kgtowa zalezno$¢ emisyjnosci powtoki srebrowej przy po-
miarze dla dtugosci fali 10 um [9]

Wspbtczynnik przenikania ciepta ,U” okresla ilos¢
ciepta przeptywajgcego w ustalonych warunkach w jed-
nostce czasu przez jednostke powierzchni szkta powle-
kanego na jeden stopien réznicy temperatur miedzy oto-
czeniem wewnetrznym i zewnetrznym. Metody okreéla-
nia warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta U podajg
normy PN-EN 673 i PN-EN 674. Do obliczenia wartosci
wspotczynnika U niezbedna jest znajomo$¢ emisyjnosci
szkta powlekanego, wyznaczonego z pomiaréw spekiral-
nych dla zakresu dtugoséci fal promieniowania 5,5-50 ym
(5500-50 000 nm). Zmierzona wedtug normy PN-EN 673
lub PN-EN 12898 mozliwie prostopadle do powierzchni
szkta przy trzydziestu dtugosciach fali emisyjno$¢ nor-
malna ¢ jest dla potrzeb obliczen dalszych parametréw
oszklenia przeliczana na emisyjno$¢ skorygowang, od-
powiadajgcyg zastosowaniu szkta z powtokg w szybie ze-
spolonej. Stosuje sie w tym celu mnozenie zmierzonych
wielkosci € przez odpowiadajgce im wskazniki podane
w odpowiednich zatgcznikach normatywnych tych norm.

Szkto ptaskie z powtokami niskoemisyjnymi jest po-
wszechnie stosowane w budownictwie jako sktadnik
skutecznie zwiekszajgcy termoizolacyjno$¢ szyb ze-
spolonych. Aktualnie, powtoki niskoemisyjne pozwalajg
zmniejszy¢ emisyjnos¢é powierzchni szkta w zakresie
dtugosci fal od 5-50 pm od okoto 0,9 do zakresu po-
nizej 0,02 do ok. 0,01 [9]. Dla zastosowan wymagaja-
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cych wysokiej trwatosci, najszerzej stosowane sg szkta
z powtokami otrzymywanymi metoda pirolizy lub CVD na
bazie tlenku cyny domieszkowanego fluorem (SnO,: F)
lub z tlenku indowo-cynowego (indium- tin oxide, ITO,
In,0,-Sn0,, domieszkowany na poziomie zawartosci od
ok. 2,5-10%) [2].

Obydwa rodzaje a zwiaszcza powtoki ITO znajdujg
zastosowanie w urzadzeniach elektronicznych i optoe-
lektronicznych (dla ekranéw i paneli ciekfokrystalicznych,
diod typu OLED, urzgdzen fotowoltaicznych, szyb grzew-
czych i anty-mgielnych) oraz w oszkleniach z powtokami
o zaawansowanych funkcjach, jak np. powtoki elektro-
chromowe czy elektroluminescencyjne. W zaleznosci
od wiasciwosci (poziomu domieszkowania i warunkow
otrzymywania) oraz wymogéw dla tego rodzaju urzag-
dzen, domieszkowane powtoki na bazie tlenku cyny i po-
wioki ITO mogg stanowi¢ warstwy elektroprzewodzace
lub potprzewodnikowe.

Przykiadowe wlasciwosci i zastosowania szkiet ko-
mercyjnych i szkiet z powlokami niskoemisyjnymi

W wyniku ciggtej konkurencji w zakresie prac badaw-
czych nad nowymi rodzajami i wtasciwosciami szkiet
z powtokami, $wiatowi wielcy producenci szkiet powle-
kanych oferujg pod réznymi nazwami handlowymi, wy-
roby zblizone pod wzgledem parametrow uzytkowych.
Pozwala to charakteryzowaé przyktadowe komercyjne
szkta z powtokami na podstawie ich typowych wtasciwo-
$ci, bez koniecznosci przedstawiania wszystkich wyro-
béw o podobnych wiasciwosciach, wytwarzanych przez
réznych producentow.

W tabeli 1 podano wiasciwosci szkta K-Glass firmy
Pilkington, jako przykiadowe dla szkiet niskoemisyjnych
z twardg pirolityczng powtoka z tlenku cyny domieszko-
wanego fluorem.

Tabela 1. Pilkington K Glass™ z powtoka pirolityczng, monoli-
tyczne i w szybie zespolonej — parametry

Szyba ze-
Szyba spolona ‘
Pilkington K Glass pojedyncza | 4 mm-16 mm-4 |
4 mm mm ze szkiem ‘
zwyktym
Wspotczynnik przenikania ciepta 37 15
U [W/m?K] ’ '
Przepuszczalnos¢ $wiatta [%] 82 74
Odbicie swiatta zewn./wewn. [%] 11/12 17117
Wskaznik oddawania barw 99 99
Bezposérednia przepuszczalno$c
g ; 7 60
energii stonecznej [%]
Odbicie energii stonecznej [%] 10 16
Absorpcja energii stonecznej [%] 19 24
Catkowita przepuszczalnosé
. . 74 72
energii stonecznej [%)]

W tabeli 2 podano przyktadowe wiasciwosci szyb ze-
spolonych z udziatem szkiet z powtokami niskoemisyj-
nymi nanoszonymi metoda magnetronowg. Przykfady
dotyczg szkiet produkowanych przez firme Guardian In-
dustries Corp. (Guardian Czestochowa, Polska).




Tabela 2. Wtasciwosci szyb zespolonych z udziatem wybranych szkiet produkcji firmy Guardian (Guardian Czestochowa, Polska),
z powtokami niskoemisyjnym nanoszonymi metodg magnetronowg

. : Przepuszczalnosé Odbicie Wskaznik ngo#czynnlk calkoyv - Wqulczynnlk prze-
Pozycja powtoki Swlsitia swiatta v a— tej przepuszczalnosci nikania ciepta U wg
Budowa szyby w oszkleniu (%] (%] by R energii stonecznej g PN-EN 673 (15K)
zespolonej /* o ° v wg PN-EN 410 [%] [W/(m3K)]
ClimaGuard™ N
410 3 80 12 98 66 1,4
(powietrze)
s 3 80 12 98 66 12
(argon)
4-16-4 P 78 8 98 57 1.1
(argon)
#194-164 2+5 71 14 o7 53 0.6
(argon)
4-12-4-12-4 2+5 71 14 97 53 0,5
(krypton)
ClimaGuard Premium
el 3 80 12 97 63 1.1
(argon)
4-10-4
krypton) 3 80 12 97 63 1,0
4-14-4-14-4 245 71 15 96 49 0,6
(argon)
4-12-4-12-4 2+5 71 15 96 49 0,5
(krypton
ClimaGuard Solar
4-164 2 66 26 96 42 11
(argon)
4-16-4 2 60 26 96 42 1,3
(powietrze)

*/ wypetnienie gazem 90 %, szkio niskoemisyjne firmy Guardian (Guardian Polska z miekkg powtoka nanoszong magnetronowo);

Barwy widziane przez szkta z powlokami o wskazni-
kach R, zblizonych do 100 (np. R, = 98 dla szkta Clima-
Guard N firmy Guardian) pozostajg praktycznie nie zmie-
nione, gdyz przepuszczalno$é widmowa tego rodzaju
szkiet w zakresie widzialnym jest zblizona do szkia nie
powlekanego. Neutralna barwa i wysoka przepuszczal-
nos¢ swiatta pozwala na optymalne wykorzystanie natu-
ralnego $wiatta dziennego i dzieki temu na oszczednosé
energii na cele o$wietleniowe.

Aktualnie produkowane szkia niskoemisyjne, dzieki
nowoczesnym powtokom o zréznicowanych wiasciwos-
ciach, mogg oprécz korzystnych wartosci wspotczynnika
U charakteryzowa¢ sie tez wysokim wspotczynnikiem
catkowitej przepuszczalno$ci energii stonecznej g, tj. za-
pewniac korzystng izolacyjno$¢ termiczng a przy tym, jak
np. szkta N i Premium z serii ClimaGuard™ firmy Guar-
dian (odpowiednio, g = 66% i 63%, tab. 1) umozliwia¢
poprawe bilansu energetycznego budynku dzieki wyko-
rzystaniu energii promieniowania stonecznego.

Na rys. 3 pokazano przykiad zastosowania szkla ni-
skoemisyjnego SUNGATE 500 firmy PPG. Elementy
konstrukcyjne z tego szkta mogg by¢ poddawane prze-
tworstwu (giecie, hartowanie i inne). Z kolei rysunki 4 i 5
przedstawiajg nowoczesne zastosowania szkiet z powto-
kami. Zaréwno diody LED wbudowane w panel ze szkia
klejonego, jak i powtoka ciektokrystaliczna i powioka
elektrochromowa zasilane sg energig elektryczng z war-

Rys. 3. Port lotniczy Suvarnabhuni, Bangkok, Tajlandia. Przyktad
zastosowania szkta niskoemisyjnego SUNGATE 500 Low-E Glass
(firmy PPG) z odporng powtoka nanoszong pirolitycznie, ktére moze
by¢ gigte i laminowane a takze hartowane i wzmacniane termicznie
w celu podwyzszenia wytrzymatosci mechanicznej (http://project-
gallery.ppg.com/

stwy elektroprzewodzacej naniesionej bezposrednio na
podfoze szklane. Na rys. 5 pokazano odpowiednio stan
zabarwiony i rozjasniony szyb w oszkleniu z powtokg
elektrochromowa. Cykle zabarwiania-rozjasniania mogg
by¢ powtarzane co najmniej kilkadziesiat tysiecy razy
i sterowane sg dynamicznie, przez zmiane polaryzacji
przytozonego niewielkiego napiecia statego. Mozliwe
jest zatrzymanie dowolnego stanu przejéciowego przez
pozadany okres czasu i szyby zaréwno w stanach skraj-
nych jak i przej$ciowych zachowujg petng przezierno$e.
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Rys. 4. Panele ze szkita
laminowanego z diodami
LED oraz z warstwami
ciektokrystalicznymi  (Pri-
va-Lite, Saint Gobain) za-
silanymi poprzez warstwe
elektroprzewodzacg  na
szkle, jako przykiady szkiet
o funkcjach ulegajgcych
dynamicznym zmianom za
posrednictwem sterowania
napieciem elektrycznym,
(Glasstec, 2008)

Rys. 5. Przyktady zastoso-
wania szkiet z powtokami
elektrochromowymi.  Po-
szczegolne elementy osz-
klenia mogg pozostawat
w stanie rozjasnionym
(bezbarwnym) lub zabar-
wionym (w stopniu regu-
lowanym), bedac przy tym

Architectural
Flaberg GmbH &Co. KG.)

Ze wzgledu na elektroprzewodzace podioze powiok
elektrochromowych, szkta z takimi powtokami nie tylko
regulujg przepuszczalno$¢ $wiatta i energii stonecznej,
lecz takze posiadajg wtasciwosci niskoemisyjne [1, 71].

Podsumowanie i wnioski

Szeroka i roznorodna pod wzgledem wiasciwosci oraz
stale wzbogacana oferta rynkowa szkiet powlekanych dla
budownictwa pozwala na ksztattowanie przy ich uzyciu
funkcji o$wietleniowych i energooszczednosci budynkow
oraz w znacznym stopniu poszerza mozliwoéci projekto-
wania budynkéw w sposob pozwalajacy na dopasowanie
wszystkich materiatéw i elementéw konstrukcyjnych fa-
sad zarowno pod wzgledem uzytkowym jak i estetycz-
nym. Umozliwia to takze realizacje fasad cato-szklanych,
w ktérych zaréwno zewnetrzne szyby oszklen okiennych
jak i pozostate elementy konstrukcyjne wykonane sg
z tego samego rodzaju szkfa.

Warunek trwatoéci szkiet powlekanych stanowi wtas-
ciwe zastosowanie tych szkiel, determinowane przez
metode otrzymywania powtoki i rodzaj oraz parametry
wytrzymatosciowe poditoza szklanego.

Miarg postepu w zakresie oszklen sg kolejne generacje
szkiet z powlokami. W zwigzku z tym szkta z powtokami
dla oszklen, zwtaszcza w ostatnich latach sg przedmio-
tem szczegdinego zainteresowania zaréwno ze wzgledow
badawczych jak i mozliwosci praktycznych zastosowan.
W $wietle aktualnego stanu wiedzy, za szczegolnie per-
spektywiczne uwazane sg ich zastosowania w nowoczes-
nych urzgdzeniach fotowoltaicznych oraz w nowoczesnych
oszkleniach dla budownictwa i motoryzacji, o charakterze
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przezroczyste, (Econtrol,
products,

tzw. inteligentnych oszklen” (,smart” windows), a takze
dla cienkowarstwowych urzadzen elektronicznych, optoe-
lektronicznych i telekomunikacyjnych, w tym np. na ekra-
ny lamp ekranow, wskaznikéw obrazowych, dla urzadzen
przetwarzania i odtwarzania danych technikg cyfrowa,
a takze w urzadzeniach laserowych, ogniwach fotowolta-
icznych (w tym ogniwach i kolektorach stonecznych) itp.
Nalezy przy tym podkre$li¢, ze nowatorskie rozwigzania
w zakresie szkiet z powtokami opracowywane pod kgtem
potrzeb nowoczesnej optoelektroniki, np. z dziedziny za-
stosowan nanotechnologii, w stosunkowo niedtugim cza-
sie stajg sie przedmiotem préb wdrozenia w zaawanso-
wanych oszkleniach dla budownictwa i motoryzacji. Ob-
serwowany w ostatnich latach dynamiczny rozwoj technik
produkgji i przetworstwa szkta oraz wiedzy w zakresie
inzynierii materiatowej i nanotechnologii skutkuje otrzymy-
waniem szkiet z powtokami i wyrobéw na bazie tego ro-
dzaju szkiet w coraz szerszej gamie asortymentowej i dla
roznorodnych zastosowan praktycznych.

Zgodnie z obserwowanymi tendencjami, rysujgcy-
mi sie na podstawie prowadzonych prac badawczych,
przyszte szkta z powtokami bedg opracowywane zarow-
no z wykorzystaniem znanych, statycznych wtasciwosci
przeciwstonecznych i niskoemisyjnych, jak i nowych roz-
wigzan materiatowych i strukturalnych, pozwalajacych
nadawac szktom z powtokami i samym powtokom nowe
funkcje, zwtaszcza kontrolowania wtasciwosci optycz-
nych i innych uzytkowych w sposéb dynamiczny.
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— PN-EN 674: ,Szkto w budownictwie. Okreslenie wspotczynni-
ka przenikania ciepta ,U”. Metoda ostonietej ptyty grzejnej.”

— PN-EN 673: ,Szkto w budownictwie. Okre$lenie wspotczynni-
ka przenikania ciepta ,U". Metoda obliczeniowa.”

— PN-EN 1096-2: ,Szkto w budownictwie. Szkto powlekane.
Czeé¢ 2: Wymagania i metody badania powtok kategorii A,
BiS”

— PN-EN 1096-3: ,Szkto w budownictwie. Szkto powlekane. Czgs¢
3: Wymagania i metody badania powtok kategorii CiD.”

— PN-EN 1096-1: ,Szkto w budownictwie. Szkio powlekane.
Cze$¢ 1: Definicje i klasyfikacja.”

— PN-EN 410:, ,Szkto w budownictwie. Okres$lenie $wietinych
i stonecznych wiasciwosci oszklenia.”

— PN-EN 12 898: ,Szkto w budownictwie. Okreslenie emisyj-
nosci”.

|-Istrony Web z materiatami informacyjnymi i broszury dla szkiet

powlekanych firm: Pilkington, Guardian, Saint Gobain, AGC,

PPG iinnych.
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