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nanoszonych na powierzchnie szkta

Poprawe funkcjonalnosci szkiet budowlanych do przeszklen ze-
wnetrznych, szkiet opakowaniowych, gospodarczych i optycznych
mozna osiagna¢ dzieki modyfikacji powierzchni szkta poprzez nano-
szenie cienkich powtok. Moga to byé warstwy metaliczne, lub z tlen-
kéw metali, a takze amorficzne nieorganiczne lub modyfikowane
zwigzkami organicznymi [1] o ré6znych sktadach chemicznych i wia-
Sciwosciach. Obecnie na powierzchnie szkfa nanoszone sa rézne
rodzaje powtok o okreslonych funkcjach uzytkowych. Sa to cienkie
warstwy wykazujgce wiasciwosci [2-12]:

niskoemisyjne - zapobiegajgce stratom ciepta poprzez emisje
promieniowania podczerwonego na zewnatrz,

antyrefleksyjne (zmniejszajgce odbicie), stosowane np. w ko-
lektorach stonecznych, powodujgce maksymalne wykorzystanie
energii Swietlnej lub wyeliminowanie efektéw zwigzanych z od-
biciem Swiatta,

absorpcji selektywnej, stosowane w celu wyeliminowania pew-
nej diugosci fali Swiatta ze spektrum np. pochtaniajace ultra-
fiolet,

przewodzenia pradu elektrycznego, stosowane w przemysle
elektronicznym,

bariery dyfuzji sodu (powtoki specjalne), stosowane jako war-
stwa poSrednia pomiedzy szktem a powtoka przewodzaca prad
elektryczny w celu zmniejszenia dyfuzji sodu ze szkta do tlenku
cyny, co jest spowodowane procesem degradacji powtoki elek-
troprzewodzacej w czasie,

hydrofobowe, charakteryzujgce sie brakiem zwilzania przez
wodeg, stosowane m.in. na szybach samochodowych,
hydrofilowe antymgielne, ktorych dziatanie polega na wchtania-
niu pary wodnej do wnetrza warstwy bez utraty przejrzystosci,
stosowane m.in. na szybach samochodowych,
elektrochromowe, ktérych dziatanie polega na zmianie trans-
misji warstwy pod wptywem przytozonego napiecia, stoso-
wane w oszkleniach budowlanych, a takze w szybach samocho-
dowych,

katalityczne (powloki samoczyszczace), powodujgce zmniejsza-
nie przylegania kurzu i usuwanie zanieczyszczen organicznych,
dekoracyjne, stosowane do zdobienia wyrobéw szklanych.

W artykule oméwiono charakterystyke i role
powtok stosowanych w oszkleniach budow-
lanych. Przedstawiono warunki starzeniowe,
ktérym poddano szkto z powtoka przeciw-
stoneczna. Wyznaczono parametry Swietine
i energetyczne szkta powtokowego nie pod-
danego dziataniu wysokiej i niskiej tempera-
tury i wilgotnosci, oraz po procesie starzenia.
Poréwnano otrzymane charakterystyki spek-
trofotometryczne szkta powtokowego przed
i po dziataniu czynnikéw symulujacych przy-
spieszone starzenie. Okreslono pierwiastkowy
sktad chemiczny powierzchni szkta powtoko-
wego przed i po starzeniu metoda mikrosko-
pii skaningowej. Dokonano analizy otrzyma-
nych wynikow, oraz oceny stopnia degradacji
powtoki po dziataniu wysokiej i niskiej tempe-
ratury i wilgotnosci.

SUMMARY

Influence of temperature and humidity on the
spectrophotometric properties of the coated
glasses

The article discusses the characteristics and
role of the coatings used in construction
glazing. The conditions aging which were
subjected to antireflection coating glass were
presented. The light and energy parameters
of coating glass that were not exposed to
high and low temperature and humidity and
coating after aging were determined. The
obtained spectrophotometric characteristics
of coating glass before and after aging were
compared. Elemental composition of the
coating surface of the glass before and after
aging by scanning microscopy method was
determined. The analysis of the results and
assess the degree of degradation of coatings
after exposure to high and low temperature
and humidity was performed.
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Powtoki te w skali przemystowej wykonuje sie najczesciej techni-
kami prézniowymi, cho¢ rosnacy udziat ma tu tez technika zol-zel
[6, 13]. Szczegblna role petnig cienkie warstwy nanoszone na szkio
ptaskie przeznaczone do zastosowan w budownictwie. Waznym kie-
runkiem rozwoju w tym zakresie jest bowiem dgzenie do nadawania
oszkleniom budowlanym dodatkowych funkcji umozliwiajgcych po-
prawe ich efektywnosci przeciwstonecznej i izolacyjnosci termicznej.
Architekci stawiajg coraz wyzsze wymagania producentom szkfa pta-
skiego. Spektrum niezbednych wtasciwosci, jakie powinny charakte-
ryzowaé nowoczesne szyby zespolone, jest bardzo szerokie i uzalez-
nione w duzym stopniu od zastosowania budynku. Stosowanie na-
nomateriatow na powierzchni szkta faczy w sobie wiele zalet, z kto-
rych warto wymienié¢ szczegdlne wtasciwosci w zakresie przepusz-
czalnoSci i odbicia, poprawe estetyki, odpornos¢ na korozje, wtasno-
Sci hydrofobowe. Celem wspotczesnego budownictwa jest poprawa
komfortu uzytkownikéw pomieszczen przy jednoczesnym ogranicze-
niu strat ciepta, dlatego tez prace badawcze podejmowane w tym
zakresie zmierzajg w kierunku sterowania przepuszczalnoscig i od-
biciem Swiatta oraz przepuszczalnoScig energii promieniowania sto-
necznego. Kazda ilos¢ zatrzymanego ciepta daje wymierne korzy-
Sci ekonomiczne. Znajduje to odzwierciedlenie w modyfikacjach po-
wierzchni szkta ptaskiego poprzez naktadanie powtok o wtasciwo-
Sciach pozwalajgcych na uzyskanie zatozonych parametréow [13-17].

Dynamiczny rozw6j oraz tendencje panujace w budownictwie, po-
legajgce na stosowaniu duzych powierzchni przeszklonych, spowo-
dowaty opracowanie powtok ograniczajgcych transport ciepta do po-
mieszczenia bez zbytniego ograniczenia widocznosSci. Do wymagan,
jakie powinny spetni¢ duze oszklenia, nalezy przede wszystkim opty-
malizacja uzyskiwanej energii stonecznej polegajaca na zatrzyma-
niu ciepta zima i eliminacji przegrzania latem. Wtasciwosci te mozna
osiagnag, stosujac wielofunkecyjne powtoki antyrefleksyjne [4], prze-
ciwstoneczne [13, 16-17], o niskiej emisyjnosci [18, 20], czy absor-
bujace UV [3] i umieszczajac je wewnatrz pakietow szyb zespolonych.

Utrata ciepta z przestrzeni ogrzewanej przez przeszklenie od-
bywa sie poprzez promieniowanie i przewodzenie. Straty przewodze-
nia ogranicza sie np. przez zastosowanie wypetnienia argonowego
(lub innego gazu o niskiej przewodnosci cieplnej), straty promie-
niowania czeSciowo ogranicza rowniez zastosowanie powtoki ,so-
lar-control”. Takie warstwy sg obechie czesto stosowane w szktach
do przeszklen architektonicznych. W krajach o cieptym klimacie sto-
suje sie je do obnizania ilosci energii dostarczanej do pomieszcze-
nia przez stonce [15], a w krajach o zimnym klimacie do zatrzymywa-
nia ciepta w pomieszczeniu. W ukfadzie bez powtoki przechodzi do
pomieszczenia ok. 73% energii promieniowania stonecznego, a za-
stosowanie szyb z powtokami ,solar-control” powoduje ogranicze-
nie ilosci dostarczanej energii do ok. 40% [3]. Wyrdznia sie tu szyby
z powtokami ,miekkimi” i ,twardymi”. Powtoki ,miekkie” wrazliwe
na dziatanie czynnikéw atmosferycznych i mechanicznych monto-
wane sg po wewnetrznej stronie pakietu szybowego. Powtoki twarde
moga by¢ stosowane na powierzchni zewnetrznej pakietu. Zwykle
uktady sg wielowarstwowe [13], a zadaniem dodatkowych warstw
jest skorygowanie charakterystyki optycznej i/lub zabezpieczenie
przed uszkodzeniami mechanicznymi, a takze zwiekszenie transmi-
sji w zakresie widzialnym.

lloS¢ ciepta wypromieniowana na zewnatrz zalezy od wtasnosci
emisyjnych szkta. Obnizenie emisji mozna uzyskac¢ przez pokrycie
szkta powtokg z materiatu o mozliwie niskiej emisyjnosci. Do takich
materiatow nalezy np. glin czy srebro [14, 19, 21]. Srebro, jako jeden
z podstawowych skfadnikéw takich powtok, jest zwykle fgczone z in-
nymi metalami - takimi jak cynk [1], cyna czy ind.

Szkto powlokowe stosowane jest wewnatrz pakietow szybo-
wych i w zwigzku z tym nie powinno wiec by¢ narazone na dziata-
nie czynnikéw Srodowiskowych. Moze jednak zaistnie¢ sytuacja, ze
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na powierzchnie szkta oddziatywaé bedzie temperatura i wilgotnosé
o zmiennych wartoSciach przed lub podczas montazu szyb zespo-
lonych. Zdarzenia takie mogg mie¢ miejsce, kiedy szkto powtokowe
nie jest przechowywane w nalezytych warunkach (zbyt niska lub wy-
soka temperatura i duza wilgotnos¢). Czynniki te moga rowniez od-
dziatywaé na powtoke, ktora ,zamknieta” jest w nieszczelnej szybie
zespolonej. Przeglad doniesien literaturowych wskazuje, ze bada-
nia cienkich powtok stosowanych na szkle budowlanym koncentrujg
sie najczesciej na ich wtasciwosciach Swietlnych i energetycznych
[5-8, 13-15, 17]. Wciaz jednak brak jest waznych wiadomosci do-
tyczacych zmniejszenia efektywnosci tych warstw spowodowanych
ich starzeniem pod wptywem dziatania wilgotnoSci oraz zaréwno wy-
sokiej, jak i niskiej temperatury. Dotychczas przeprowadzane bada-
nia [17-21] nie dajg petnych informacji w tym zakresie.

Celem pracy byta ocena zjawiska degradacji powtoki przeciwsto-
necznej pod wptywem dziatania temperatury i wilgotnosci jako wa-
runkéw symulujgcych przyspieszone starzenie, jak rowniez okresle-
nie wiasciwosci Swietlnych i energetycznych przed i po ich dziataniu.

2. CZESC DOSWIADCZALNA

2.1. Metodyka badai

Do badan wykorzystano prébki szkta powtokowego z grupy szkiet

przeciwstonecznych dostarczone przez jednego z wiodgcych produ-

centéw szkta ptaskiego. Zastosowanie tego typu szkiet w budow-
nictwie zapewnia wysoki poziom transmisji Swiatta, jednoczesSnie
pozwalajac osiggnacé znaczacy poziom ochrony przeciwstonecznej.

Dzieki nim mozliwe jest wykorzystanie naturalnego Swiatta dzien-

nego i tworzenie jasnych przestrzeni pomieszczen sprzyjajgcych

pracy i odpoczynkowi.
Badania przeprowadzone w ramach pracy obejmowaty:

* identyfikacje powtoki poprzez przedstawienie sktadu chemicz-
nego powierzchni szkta powtokowego oraz grubosci warstwy me-
todg mikroskopii skaningowej,

e wyznaczenie podstawowych parametrow optycznych i energe-
tycznych szkta powtokowego przed starzeniem,

e wystawienie przygotowanych probek szkiet z powtoka na dziata-
nie warunkow niskiej i wysokiej temperatury i wilgotnosci,

e okreslenie stopnia degradacji powtoki po dziataniu czynnikow
symulujgcych przyspieszone starzenie z wykorzystaniem metody
SEM/EDS i badan spektrofotometrycznych.

W celu okreslenia wptywu czynnikéw srodowiskowych na jako$é

powitok i wtasciwosci spektrofotometrycznych szkiet z powtokami

prébki poddano dziataniu czynnikow symulujacych procesy przy-
spieszonego starzenia. Starzenie polegato na przetrzymywaniu
szkiet z powtokami przez 28 dni w zréznicowanych warunkach tem-
peratur oraz wilgotnosci (tab. 1). Kazdemu z warunkéw symuluja-
cych przyspieszone starzenie poddano 5 probek wybranych losowo
z tafli szkta.

Tab. 1. Rodzaj czynnikéw Srodowiskowych.

| -20

Il 23 50
11l 58 90
v 80 >95

W celu osiggniecia zatozonych warunkéw Srodowiskowych badania
przeprowadzono z zastosowaniem: zamrazarki 327-110 produkcji
firmy Caravell (tab. 1, proces l), pomieszczenia klimatyzowanego (tab.
1, proces Il), komory klimatycznej MKF 720 firmy Binder (tab. 1, pro-
ces lll) oraz komore klimatyczng CTC 256 Memmert (tab. 1, proces IV).



Wszystkie warunki panujgce podczas sezonowania monitoro-
wane byty z wykorzystaniem bezprzewodowego systemu rejestracji
temperatury i wilgotnosci.

Badania SEM/EDS wykonano przy zastosowaniu elektronowego
mikroskopu skaningowego JEOL JSM 5400, sprzezonego z mikro-
analizatorem rentgenowskim LINK ISIS (Oxford Instruments). Kat
wychwytywania przez detektor promieniowania rozproszonego wy-
nosit 18°. Metodg EDS wyznaczano sktad pierwiastkowy (w % at.)
w losowo wybranych mikroobszarach. Granica wykrywalnosci me-
tody EDS wynosi 0,1% dla pierwiastkow ciezkich, 0,5% dla pierwiast-
kow lekkich. Badania spektrofotometryczne przeprowadzono wyko-
rzystujgc spektrofotometr V 770 z kulg catkujacag ILN-925/150 mm
firmy Jasco. Zgodnie z normg PN-EN 410:2011 wyznaczono naste-
pujace parametry Swietlne [22]:

e przepuszczalno$é i odbicie Swiatta,

e bezposrednig przepuszczalnosé i odbicie promieniowania sto-
necznego,

e wspobfczynnik wtornego przekazywania ciepta do wewnatrz,

e catkowita przepuszczalno$¢ energii promieniowania stonecz-
nego (solar factor),

e przepuszczalnoS¢ promieniowania UV,

e wspobtczynnik zacienienia oraz ogolny wskaznik oddawania barw.

Emisyjno$¢ szkta wyznaczono zgodnie z normami PN-EN

12898:2004 [23] oraz PN-EN 673:2011 [24] przy uzyciu spektrome-

tru FT/IR 6600 firmy Jasco z zastosowaniem przystawki odbiciowe;j.

2.2. ANALIZA WYNIKOW

2.2.1. Identyfikacja powtoki - sktad chemiczny powierzchni szkta
powiokowego nie poddawanego procesowi starzenia oraz grubosc
warstwy

Wyniki badan sktadu chemicznego powierzchni szkta powtokowego
w wybranych losowo mikroobszarach otrzymane metodg mikrosko-
pii skaningowej w postaci fotografii elektrono-mikroskopowych oraz
punktowych analiz pierwiastkowych zamieszczono na rysunku 1.

2] v

0 20,59 20,02 20,87
Na 6,05 5,64 4,90
Mg 2,68 2,90 2,69
Al 1,07 1,82 1,38
Si 3565 36,08 36,65
Ag 13,19 13,11 13,08
Sn 0,91 0,76 0,72
Ca 5,11 5,07 5,07
Zn 14,74 14,60 14,64
Total 100,00 100,00 100,00
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Rys. 1. Wyniki SEM/EDS powierzchni probki szkta powtokowego, na ktorg nie
oddziatywaty zadne czynniki: a) mikrofotografia SEM z powierzchni powtoki
(pow. 350x), b) wyniki analizy pierwiastkowej wykonane dla zaznaczonych
punktéw 1,2 i 3, ¢) EDS dla punktu 1.
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Przeprowadzona analiza chemiczna powierzchni szkta powtokowego
wykazata obecnos¢: O, Si, Na, Ca, Zn, Mg, Al, Ag i Sn. ZawartoS¢ Ag
wynosita Srednio 13,13% at.

Grubosé powtoki okreslono przy powiekszeniu 5000x i przed-
stawiono na rys. 2.

Rys. 2. Mikrofotografia SEM przedstawiajaca grubosé powtoki (pow. 5000x%).

Stwierdzono, ze grubos¢ cienkiej warstwy byta zréznicowana i wyno-
sita (2,88-3,67) um.

2.2.2. Parametry optyczne i energetyczne szkta powlokowego
przed i po starzeniu

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badan wtasciwosci spektrofotome-
trycznych probek szkiet z powtokg przed i po starzeniu w sytuacji,
kiedy Swiatto pada bezposrednio na powtoke (powtoka na poz. 1).
Wykonano po 5 pomiaréw dla prébek nie poddawanych i podda-
wanych procesom symulujgcym przyspieszone starzenie i w tabeli
2 podano wartoSci Srednie z wyznaczong niepewnoscia pomiaru.

Na rysunkach od 3 do 5 pokazano charakterystyke optyczna
szkiet z powtoka nie poddawanych i poddawanych warunkom sta-
rzenia (tab. 1). Rysunek 3 przedstawia krzywe transmisji w sytuacji,
kiedy Swiatto pada bezposrednio na powtoke (powtoka na poz. 1).
Na rysunkach 4 i 5 zamieszczono odpowiednio krzywe odbicia w sy-
tuacji, kiedy Swiatto pada bezposrednio na powtoke (rys. 4) oraz
kiedy Swiatto pada na powierzchnie szkia bez powtoki (rys. 5).

Na podstawie przeprowadzonych badan parametrow optycz-
nych i energetycznych szkta powtokowego przed i po starzeniu
stwierdzono, ze zaden z oddziatujgcych czynnikéw Srodowisko-
wych nie wptynat w znaczacy spos6b na jego witasciwosci spektro-
fotometryczne. WartoS¢é emisyjnosci skorygowanej pod wptywem
ujemnej temperatury -20°C (Proces ) ulegta podwyzszeniu z 0,028
dla prébek szkiet nie poddawanych starzeniu do wartosci 0,093.
Standardowe warunki pokojowe tzn. 23°C, 50% wilg. (Proces Il),
jak rowniez pozostate czynniki, tj. 58°C, 90% (Proces Il) oraz 80°C,
>95% (Proces 1V), podobnie jak niska temperatura, spowodowaty
wzrost wartoSci emisyjnosci tego szkta (do wartosci od 0,047 do
0,059), ale juz nie tak znaczny jak w przypadku dziatania niskiej
temperatury. Najwazniejsze parametry, tzn. przepuszczalno$é Swia-
tta oraz catkowita przepuszczalno$é energii promieniowania sto-
necznego (wspbtczynnik stoneczny) nie ulegty istotnym zmianom.
Niska wartoS¢ przepuszczalnosci energii promieniowania stonecz-
nego oznacza, ze szkto powtokowe stanowi istotng bariere dla tego
promieniowania i podnosi komfort przebywania wewnatrz budynku.

Pod wptywem dziatania czynnikéw symulujacych przyspie-
szone starzenie nastapit nieznaczny spadek przepuszczalno-
Sci Swiatta z wartosci 0,779 do wartosci 0,770 (Proces starzenia
Ill), 0774 (Proces starzenia Il), oraz 0,775 (Proces starzenia | i V).
Wspétczynnik stoneczny ,g” ulegt niewielkim zmianom z wartosci
0,450 dla probki nie poddawanej warunkom starzenia do wartosci
0,448 (Proces starzenia lll) i 0,451 (Proces starzenia IV).
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Tabela 2 Parametry spektrofotometryczne badanego szkta powtokowego.

Przepuszczalnosé Swiatta T, 0,779+£0,002  0,775+0,002 0,774+0,002  0,770+0,002  0,775+0,002
Odbicie Swiatta p, 0,071£0,000 0,065+0,000  0,064+0,000  0,062+0,000  0,060+0,000
Bezposrednia przepuszczalno$¢ promieniowania stonecznego T, 0,411+0,001  0,409+0,001  0,409+0,001  0,407+0,001  0,410+0,001
Bezposrednie odbicie promieniowania stonecznego P, 0,424+0,001  0,419+0,001 0,419+0,001 0,418+0,001 0,416+0,001
Bezposrednia absorpcja promieniowania stonecznego o, 0,165+0,001 0,173+0,001 0,172+0,001 0,175+0,001 0,174+0,001
Wspbtczynnik wtérnego przekazywania ciepta do wewnatrz q 0,039+0,000 0,041+0,000 0,041+0,000 0,042+0,000 0,041+0,000
Catkowita przepuszczalno$¢ energii promieniowania g 0,450+0,001 0,450+0,001  0,450+0,001  0,448+0,001  0,451+0,001
stonecznego (wspotczynnik stoneczny)

Przepuszczalnosé promieniowania UV 1, 0,245+0,000 0,246+0,000  0,248+0,000  0,242+0,000  0,250+0,001
Wspbtczynnik zacienienia SC 0,520+0,001 0,520+0,001 0,520+0,001 0,520+0,001  0,520+0,001
0goblny wskaznik oddawania barw R, 94,00+0,19 94,00+0,19 94,00+0,19 94,0+0,19 94,00+0,19
Emisyjnos¢ skorygowana € 0,028+0,002 0,093+0,007  0,047+0,003 0,053+0,004 0,059+0,004

Inne parametry, takie jak wspétczynnik zacienienia oraz ogolny
wskaznika oddawania barw, pozostaty na tym samym poziomie jak
w przypadku probek nie poddawanych warunkom starzenia.

90

——brak oddziatujacego czynnika
——Poces | - dziatanie -20 st. C

Proces Il - dziatanie 23 st. C, 50% wilg.
= Proces |l - dziatanie 58 st. C, 90% wilg.
\ —Proces |V - dziatanie 80 st. C, >95% wilg. ||
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Rys. 3. Charakterystyka optyczna szkiet z powtoka nie poddawanych
i poddawanych warunkom starzenia (tab. 1) - krzywe transmisji w sytuaciji, kiedy
Swiatto pada bezpoSrednio na powtoke (powtoka na poz. 1).

100

90

80 ——Dbrak oddziatujgcego czynnika
——Proces | - dziatanie -20 st. C

70 Proces Il - dziatanie 23 st. C, 50% wilg.
——Proces |Il - dziatanie 58 st. C, 90% wilg.
——Proces IV - dziatanie 80 st. C, >95% wilg.

60

50

40
30 /\
20

10 \ /

0 + t t + t + t
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
[nm]

Odbicie [%]

2700

Rys. 4. Charakterystyka optyczna szkiet z powtoka nie poddawanych
i poddawanych warunkom starzenia (tab. 1) - krzywe odbicia w sytuacji, kiedy
Swiatto pada bezposrednio na powtoke.

Cechg charakterystyczng powtok przeciwstonecznych jest stosun-
kowo wysoka przepuszczalnosé (do 80% - rys. 3) w zakresie wi-
dzialnym (380-780 nm) i wzrost odbicia w zakresie podczerwieni
(780-2500 nm). Kiedy Swiatto pada bezposrednio na powtoke (po-
wioka na poz. 1), odbicie w tym zakresie osiggato nawet 100% (rys.
4) i byto znacznie wyzsze w poréwnaniu z sytuacja, kiedy Swiatto pa-
dato od strony przeciwnej (powtoka na poz. 2). Ksztattowato sie wow-
czas na poziomie 75% (rys. 5). Szkto z tego typu powtoka charakte-
ryzuje sie wyraznym wzrostem odbicia w zakresie promieniowania
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Rys. 5. Charakterystyka optyczna szkiet z powtoka nie poddawanych
i poddawanych warunkom starzenia (tab.1) - krzywe odbicia w sytuaciji, kiedy
Swiatto pada na powierzchnie szkta bez powtoki.

ultrafioletowego do wartosci ok. 30%. Wiasciwos¢ ta stanowi zalete,
bo chociaz ilos¢ ultrafioletu przepuszczana przez szkto okienne nie
jest duza, to jednak przy dtugotrwatej ekspozycji moze prowadzi¢
do degradacji materiatow organicznych. Analizujgc widma transmi-
sji (rys. 3) i odbicia (rys. 4 i 5) probek nie poddawanych i poddawa-
nych warunkom symulujgcym przyspieszone starzenie, stwierdzono
brak wptywu zaréwno niskiej, jak i wysokiej temperatury i wilgotno-
Sci na charakterystyke optyczna szkiet. Przepuszczalnos¢ i odbicie
w funkcji dtugosci fali dla prébek przetrzymywanych w r6znych wa-
runkach ma ten sam przebieg.

2.2.3. Okreslenie stopnia degradacji powtoki po dziataniu
warunkow symulujacych przyspieszone starzenie z wykorzystaniem
metody SEM/EDS

Wyniki badan sktadu chemicznego powierzchni szkta powtoko-
wego w wybranych losowo mikroobszarach po dziataniu warun-
kow symulujgcych przyspieszone starzenie wykonane metoda mi-
kroskopii skaningowej w postaci fotografii elektrono-mikroskopo-
wych oraz punktowych analiz pierwiastkowych zamieszczono na
rysunkach od 6 do 9.

Przeprowadzone analizy pierwiastkowego sktadu chemicznego
powierzchni szkta z powtokg wykonane z uzyciem mikroskopu ska-
ningowego wykazaty, ze powierzchnia szkta powtokowego ulegta de-
gradacji.

Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono, ze zawartos¢ (% at.)
takich pierwiastkow jak tlen, séd, magnez, glin, krzem, cyna i wapn
probek, ktore poddane zostaty dziataniu temperatury i wilgotnosci
(procesy starzenia od | do IV - rys. 6-9) jest porownywalna z probka
nie poddawang warunkom starzenia (rys. 1).



E pier. Punktl Punkt2 Punkt3 Punkt4
wiastek % at. % at. % at. % at.

(] 47,15 33,19 29,73 33,63
Na 6,68 4,23 5,96 5,95
Mg 3,13 1,45 3,04 2,12
Al 0,72 3,27 2,00 0,79
Si 36,72 39,00 33,37 44,04
Ag 0,44 12,86 10,96 2,79
Sn 0,00 1,89 2,36 0,43
Ca 5,16 3,35 3,09 4,96
Zn 0,00 0,77 9,48 5,29
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
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E pier. Punktl Punkt2 Punkt3 Punkt4
wiastek % at. % at. % at. % at.

0 46,45 26,59 30,14 26,61
Na 6,32 2,34 6,63 3,69
Mg 2,7 2,88 3,39 1,76
Al 0,73 2,45 1,25 2,05
Si 38,45 44,42 43,88 46,55
Zr 0 1,06 0,79 1,15
Ag 0 5,68 3,2 4,28
Sn 0 1,31 1,14 1,4
Ca 4,76 53 5,04 3,38
Zn 0,6 8,03 4,53 9,12
Total 100 100 100 100
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Rys. 6. Wyniki SEM/EDS powierzchni probki szkta powtokowego poddanej
dziataniu temperatury -20°C (Proces starzenia I): a) mikrofotografia SEM

z powierzchni powtoki (pow. 350x%), b) wyniki analizy pierwiastkowej wykonane
dla zaznaczonych punktéw 1, 2, 3i 4, ¢) EDS dla punktu 3.

E Pier- Punkt1 Punkt2 Punkt3 Punkt4
wiastek % at. % at. % at. % at.

0 47,91 39,51 28,09 34,17
Na 6,10 0,00 7,12 0,39
Mg 2,93 1,95 2,81 1,27
Al 0,23 3,08 1,31 4,10
Si 37,71 41,45 42,27 34,52
Zr 0,00 0,00 0,00 1,78
Ag 0,33 4,80 2,62 13,58
Sn 0,00 2,45 0,82 2,72
Ca 4,79 3,24 5,46 2,80
Zn 0,00 3,62 4,51 6,66
Total 100,00 100,00 100,00 100,00
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Rys. 7. Wyniki SEM/EDS powierzchni probki szkta powtokowego poddanej
dziataniu temperatury 23°Ci 50% wilg. (Proces starzenia Il): a) mikrofotografia
SEM z powierzchni powtoki (pow. 350x), b) wyniki analizy pierwiastkowej
wykonane dla zaznaczonych punktow 1, 2, 3 i 4, ¢) EDS dla punktu 3.
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Rys. 8. Wyniki SEM/EDS powierzchni prébki szkta powtokowego poddanej
dziataniu temperatury 58°Ci 90% wilg. (Proces starzenia lll): a) mikrofotografia
SEM z powierzchni powtoki (pow. 350x), b) wyniki analizy pierwiastkowej
wykonane dla zaznaczonych punktéw 1, 2, 3i 4, ¢) EDS dla punktu 3.

BIPN pic-  Punkt1 Punkt2 Punkt3 Punkt4 Punkt5
wiastek % at. % at. % at. % at. % at.

0 41,27 46,04 38,41 28,07 28,31
Na 7,53 4,56 0,00 4,83 6,63
Mg 2,61 1,79 1,73 2,95 2,39
Al 0,76 1,85 3,10 1,50 1,41
Si 40,18 41,66 43,00 48,15 44,43
Zr 0,25 0,00 1,39 0,49 0,60
Ag 0,35 0,16 4,24 2,90 3,79
Sn 0,37 0,37 2,68 0,65 0,90
Ca 4,22 3,57 1,35 5,75 5,37
Zn 2,45 0,00 4,09 4,68 6,17
Total 100,00 100,00 100,00 100,0 100,00
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Rys. 9. Wyniki SEM/EDS powierzchni probki szkta powlokowego poddanej
dziataniu temperatury 80°Ci >90 % wilg. (Proces starzenia IV): a) mikrofotografia
SEM z powierzchni powtoki (pow. 350x), b) wyniki analizy pierwiastkowej
wykonane dla zaznaczonych punktéw 1, 2, 3,4 i 5, ¢) EDS dla punktu 3.
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Procesy od | do IV spowodowaty obnizenie zawartosci srebra. Po
dziataniu wysokiej i niskiej temperatury i wilgotnosci nastgpito zu-
bozenie powtoki w ten sktadnik. Stwierdzono znaczace réznice w za-
wartosci tego pierwiastka pomiedzy losowo wybranymi mikroob-
szarami tej samej probki. Badana powtoka ulegta wiec degradacii.
W przypadku dziatania temperatury -20°C (proces starzenia |) za-
wartos¢ Ag ksztattowata sie od 0,44% at. do 12,86% at. Proces sta-
rzenia polegajacy na dziataniu temperatury 23°Ci 50% wilg. spo-
wodowat obnizenie zawartosci Ag nawet do 0,33% at., przy czym
w jednym z mikroobszarow nadal byt na poziomie 13% at., jak
w przypadku prébki nie poddawanej warunkom starzenia (rys. 1).
Dziatanie temperatury 58°Ci 90% wilg. (Proces starzenia Il - rys.
8), oraz 80°Ci >90% wilg. (Proces starzenia IV - rys. 9) wptyneto
w najwiekszym stopniu na zmiany w morfologii powierzchni bada-
nego szkta powtokowego. Zawartosé Ag ulegta znaczacemu obni-
zeniu do wartosci od 0,00% at. do 5,68% at. w przypadku procesu
starzenia lll, od 0,16% at. do 4,24% at. w przypadku procesu sta-
rzenia IV. Warunki symulujace przyspieszone starzenie w podobny
spos6b wplynety na zawarto$é Zn. Na powierzchni szkta nie podda-
wanego dziataniu warunkéw symulujacych przyspieszone starzenie
zawartosé tego pierwiastka wynosita od 14,60% at. do 14,74% at.
Wszystkie procesy starzenia od | do IV doprowadzity do znaczgcego
obnizenia udziatu tego sktadnika. Jego zawartoS¢ byta zr6znicowana
i wynosita po starzeniu nie wigcej niz 9,48% at.

3. WNIOSKI

Zastosowanie szkta powtokowego o odpowiednich wiasciwo-
Sciach w oszkleniach budowlanych zapewnia uzyskanie wy-
sokiej przepuszczalnosSci Swiatta i ochrony przeciwstoneczne;j.
Wysokotransparentne szkta przeciwstoneczne przeznaczone sg
przede wszystkim na szklane elewacje efektywnych energetycznie
nowoczesnych budynkéw. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
stopien degradacji powtoki po dziataniu warunkéw symulujacych
przyspieszone starzenie okreslony z wykorzystaniem metody SEM/
EDS i na podstawie badan spektrofotometrycznych nie jest zna-
czacy. Analiza SEM/EDS pozwolita na szczegbtowe poznanie mor-
fologii powierzchni szkta powtokowego poddanego dziataniu wyso-
kiej i niskiej temperatury oraz wilgotnosci. Stwierdzono ze, degra-
dacja powierzchni nie byta jednak zaawansowana w takim stop-
niu, ktéry doprowadzitby do istotnych zmian w wartosciach parame-
tréw Swietlnych i energetycznych szkta. Najbardziej podatnym para-
metrem na dziatanie czynnikéw Srodowiskowych byta emisyjnosc,
co w konsekwencji moze prowadzi¢ do pogorszenia parametréw
cieplnych, jesli takie szkto zostanie uzyte do produkcji szyby zespo-
lonej i nastepnie zamontowane w budynku. Wynika to z faktu, ze
na wiasciwosci cieplne szyby zespolonej, a wiec wyrobu, w ktérym
szkto powtokowe znajduje podstawowe zastosowanie, hajwieksze
wptyw maja dwa czynniki. Sa to emisyjnos¢ szkta sktadowego oraz
zawarto$¢ medium gazowego w przestrzeni miedzyszybowej. Wraz
ze wzrostem emisyjnosci szkta sktadowego, wartos¢ wspétczynnika
przenikania ciepta szyby zespolonej wzrasta, co jest oczywiscie zja-
wiskiem niekorzystnym z punktu widzenia termoizolacji. Takie pa-
rametry jak przepuszczalnosé Swiatta i wspotczynnik stoneczny ule-
gty niewielkim zmianom po dziataniu czynnikéw symulujgcych przy-
spieszone starzenie na probki i nie byty znaczace.
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