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Zwiekszony popyt na tego rodzaju produkty powoduje szybki wzrost
podazy zaréwno ze strony producentow szyb zespolonych, jak tez ze
strony dostawcow komponentow, wchodzacych w sktad konstrukcji
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szyb zespolonych. Roznice w technologiach produkcyjnych oraz znaczna W artykule przeanalizowano réznego rodzaju szyby zespo-
ilo$¢ roznego rodzaju komponentow mogacych mieé zastosowanie lone, ktére wczesniej stanowity czesc elewacii budynkow.

. . _ . ) L. W pierwszym etapie skupiono sie na poznaniu charakteru
w budowie szyb zespolonych to czynniki majace istotny wptyw na jakos¢ wady. Sprawdzono, jaki wptyw na odbarwienia maja warunki
w]rtw A klimatyczne, procesy fizyczne (mostki termiczne w szybach

orzonego produktL[..Ponadto, _po zam(.)ntmivanlu W bUdynku_’ S.Z)(by zespolonych) oraz czy ten rodzaj wady ma charakter trwaty.

te moga by¢ poddane roznym oddziatywaniom Srodowiska, zaleznie od Badania poréwnawcze sktadu chemicznego kawatkow szkia

z wada na powloce oraz kawatkoéw szkta bez wady, pozwo-
lity na identyfikacje pierwiastkéw powodujacych odbarwie-
nie na powtoce niskoemisyjnej. W kolejnych etapach pracy
przeprowadzono badania r6znych komponentéw szyb zespo-

miejsca ich uzytkowania.

Przedmiot i metodyka badan lonych, ktére moga przyczynia¢ sie do powstawa’nia odbar-
Niniejsze opracowanie dotyczy zjawiska wystepowania wienia. Dzigki temu zidentyfikowano elementy, ktore w wigk-

szym lub mniejszym stopniu sg odpowiedzialne za to zjawi-
przebarwien na powtoce niskoemisyjnej szkta od strony sko. W celu znalezienia sposobu na minimalizacje lub cat-
wewnetrznej szyby zespolonej. Zjawisko to od kilku lat kowita eliminacje efektu odbarwienia, przeprowadzano ba-
obserwowane jest na szybach uzytkowanych w rc’)znego dania szyb zespolonych o réznych konstrukcjach. W zalezno-

Sci od konstrukgji szyby zespolonej, oszacowano wieksze lub
mniejsze prawdopodobierstwo wystapienia wady.

rodzaju budynkach (fot. 1), a jego skutkiem jest czesto
wymiana szyb na nowe, co obcigza producentéw stra-
tami finansowymi z tytutu reklamac;ji.

Jednym z obiektéw badawczych, majacych poméc
W poznaniu zjawiska, byta szyba zespolona posiadajgca

SUMMARY

Identification of the phenomenon of discoloration on Low-E coating
of glass pane used in insulated glass units and its elimination

The article analyses different types of insulated glass units,
which had been previously for some time a part of the fa-
cade of buildings. The first stage focuses on understanding
the nature of the defect. There was checked influence of
climatic conditions and physical processes (thermal bridges
in IGU) on discoloration, and whether this type of defect is
permanent. Comparative studies of the chemical composi-
tion of glass pieces with defect on the coating, and pieces
of glass without the defects, have allowed the identification
of elements causing discoloration on the Low-E coating.
Subsequently in the next stages of work research of various
components of IGU which may contribute to the formation
of discoloration were carried out. As a result components

SEOWA KLUCZOWE
szyby zespolone,
powtoka, wada,
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lotne responsible for this phenomenon were identified. In order
to find a way to minimize or entirely eliminate discoloration
effect research of different types of IGU were carried out.

KEYWORDS Depending on the IGU construction probabilities of defect

insulated glass occurrence were estimated.

units, IGU, coating, Fot. 1. Przyktad wystapienia przebarwienia na szybie zespolonej

discoloration, volatile ze szprosami (strona lewa) oraz na szybach zamontowanych na

compounds elewacji budynku (strona prawa)
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Tabela 1. Sktad pierwiastkowy zbadany w mikroobszarach szkta bez wady oraz z wadag

BW (1) 1,1 39,2 1,7 20,3 2,8 0,6 22,2 2,5 9,6
© | BW (2) 1,5 39,3 1,6 20,1 2,7 0,7 22,0 2,5 9,6
E BW (3) 1,2 35,5 1,5 18,8 2,4 0,8 22,2 7,7 9,9
BW (4) 1,2 35,6 1,6 18,6 2,7 0,9 22,3 7,8 9,3
W (1) 57,4 199 0,4 5,0 1,2 0,3 0,3 9,4 2,7 3,7
) W (2) 50,9 18,2 0,5 6,9 0,8 0,2 0,6 11,9 4.4 5,5
2 W (3) 3,9 39,0 1,6 19,4 2,6 0,9 21,4 2,2 9,1
LW (4) 34 35,8 1,5 18,1 2,3 0,8 21,5 7,0 9,6
W (5) &8 35,7 1,5 18,1 2,4 0,8 21,4 7,3 9,5
Fot. 2. Szyba zespolona bedaca przedmiotem badania,
z widoczng wadg na powtoce niskoemisyjnej oraz
rozptywem wewnetrznej masy uszczelniajgcej
BW l:l . w t -' i
* 3 T

Fot. 3. Odbarwienie na powtoce niskoemisyjnej
(strona lewa) oraz jego zanik w miejscu przetarcia
(strona prawa)

przebarwienie na powtoce niskoemisyjnej. Szyba byta poddana ba-
daniu po 6 latach uzytkowania.

W dolnej czesci szyby o zabarwieniu neutralnym, wchodzacej
w sktad zespolenia oraz w mniejszym stopniu na catej dtugosci pra-
wego boku tej szyby, widoczny byt barwny nalot od strony wewnetrz-
nej (fot. 2). W gornej i dolnej czesci lewego boku (na naroznikach),
w Srodkowej czesci gornego boku oraz w gornej i dolnej czesci pra-
wego boku, widoczne byty wewnetrzne rozptywy masy uszczelnia-
jacej (fot. 2).

Rozptywy masy uszczelniajgcej wewnatrz zespolenia pojawity sie
wskutek wysokiej temperatury, wystepujacej w przestrzeni miedzy-
szybowej podczas ekspozycji stonecznej. Zjawisku temu sprzyja nie-
korzystna konstrukcja zespolenia, ktérego druga tafla szklana zo-
stata pokryta emalig w ciemnym kolorze na pozycji #3 (tafla szkta od
strony wewnetrznej budynku, od strony przestrzeni miedzyszybowej).
Powtoka niskoemisyjna na pozycji #2 (tafla szkta od strony zewnetrz-
nej budynku, od strony przestrzeni miedzyszybowej) dodatkowo po-
woduje powstanie efektu cieplarnianego w przestrzeni miedzyszy-
bowej. Energia stoneczna jest absorbowana przez tafle szklang po-
krytg emalig, a nastepnie drogg promieniowania jest odprowadzana
do wnetrza pakietu.

Odprowadzenie jej nadmiaru na zewnatrz jest utrudnione ze
wzgledu na obecnos¢ powtoki niskoemisyjnej. Powoduje to po-
wstawanie tak zwanego ,efektu cieplarnianego”. Ponadto, wyz-
sza temperatura powoduje zwiekszenie plastycznoSci mas uszczel-
niajgcych, co prowadzi do utraty hermetycznosci szyby zespolone;.
Potwierdzenie tego faktu - w przypadku badanej szyby - stanowi
badanie zawartosci argonu metoda chromatografii gazowej, ktore
wykazato zawartos¢ argonu w przestrzeni miedzyszybowej na po-
ziomie 4%.

Fot. 4. Odbarwienie na powtoce niskoemisyjnej
(strona lewa) i jego zanik po przeprowadzeniu
wygrzewania probki (strona prawa)
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Fot. 5. Mikroobszary zaznaczone na prébce bez wady (BW -
strona lewa) oraz na prébce z wada (W - strona prawa)

Wstepne sprawdzenie charakteru wady na powtoce niskoemisyj-
nej, miato na celu okreslenie czy odbarwienie na powtoce ma cha-
rakter trwaty (korozja), czy przejsciowy (nalot). W zwigzku z tym wy-
konano 2 eksperymenty:

a) Przetarcie wady tkaning bawetniang
Po wykonaniu tej czynnosci stwierdzono zanik odbarwienia w miej-
scu przetarcia (fot. 3).

b) Wygrzewanie probki z wadg na powtoce niskoemisyjnej

Szybe hartowana z widocznym odbarwieniem rozbito i przygoto-
wano probki do niniejszego eksperymentu oraz do badania w mi-
kroskopie skaningowym. Jedna z probek wygrzewano w tempera-
turze 40°C przez 24h. Stwierdzono znaczny zanik odbarwienia na
catej powierzchni prébki (fot. 4).

Wskazuje to, ze wada na powtoce niskoemisyjnej nie ma trwa-
tego charakteru, poniewaz jest usuwalna przez przetarcie miekka
tkaning. Mozna réwniez zaobserwowac jej zanik po dtuzszym na-
grzewaniu.

Badania skfadu chemicznego probki z przebarwieniem wyko-
nano w prézni LV (low vacuum) przy uzyciu skaningowego mikro-
skopu elektronowego JSM6460LV firmy JEOL z analizatorem rentge-
nowskim INCAx-ACT350 firmy Oxford Instruments. Badania przepro-
wadzono w prozni LV. Badaniu poddano probke szkta z powtokg bez
wady oraz probke szkia, na ktérego powtoce widoczna byta wada.

Na fotografii 5. przedstawiono badane probki z zaznaczonymi
mikroobszarami, na ktérych oznaczono skfad pierwiastkowy. Znak
,BW” symbolizuje préobke bez wady, natomiast znak ,W” prébke
z wadg na powtoce. Sktad pierwiastkowy badanych elementéw
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Fot. 6. Probki mas uszczelniajgcych, zamkniete
W przestrzeni miedzyszybowej specjalnie
przygotowanych prébek

(butyl)

Fot. 7. Wyroszenie zwiazkow lotnych na probce A

Fot. 8. Wyroszenie zwigzk6w lotnych na prébce B
(tiokol 1)

Fot. 9. Wyroszenie zwiazkdw lotnych na prébce C
(poliuretan 1)

(tiokol 2)

przedstawiono w tabeli 1. Liczby w nawiasie oznaczajg mikroob-
szary, zaznaczone na zdjeciach SEM.

Badania w mikroskopie skaningowym oraz wczesniejsze spraw-
dzenie charakteru wady pozwalajg przypuszczaé, ze wady na po-
witoce niskoemisyjnej sg spowodowane kondensacjg na niej zwigz-
kéw lotnych. Obecno$é wegla oraz Sladowych ilosci siarki w mikro-
obszarach ze zmianami moze oznaczac, ze zwigzki lotne najpraw-
dopodobniej wydzielajg sie z uszczelnienia zastosowanego w szy-
bie zespolonej. Za emisjg zwigzkow lotnych przemawia rowniez fakt,
iz uszczelnienie moze je emitowac, jezeli w trakcie uzytkowania
jest poddane dziataniu wyzszych temperatur. Na zdjeciach skanin-
gowych mozna réwniez zauwazy¢ twory przypominajgce ksztatt li-
Scia klonu. Maja one one identyczny sktad chemiczny jak pozostata
czesc¢ powierzchni szkta nie objetego wada. Zgodnie z literatura
mozna przyjaé, ze sa to mikroodpryski szkta hartowanego, ktére po-
wstaty na skutek jego rozbicia w trakcie przygotowywania prébki do
badania skaningowego [1].

Na urzadzeniu do badania wyroszenia zwigzkéw lotnych, skon-
struowanym zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1279-6, spraw-
dzono masy uszczelniajgce stosowane w szybach zespolonych pod
katem emisji zwigzkow lotnych. Kazda z badanych mas zostata za-
mknieta w przestrzeni miedzyszybowej specjalnie przygotowanej
konstrukcji, sktadajacej sie z dwoch tafli szkta hartowanego spie-
tych z ramkg dystansowa przy uzyciu zaciskow (fot. 6). W przestrzeni
miedzyszybowej, w kopercie znajdowato sie sito molekularne, ktére
miato zapobiega¢ skropleniu pary wodnej. Kazdy z badanych obiek-
tow byt umieszczony wewnatrz tego rodzaju konstrukcji. W celu
okreslenia ubytku masy, probki byty wazone przed badaniem i po
nim. Ponadto jedna z tafli szkta posiadata powtoke niskoemisyjna,
ktérg analizowano po badaniu pod katem wystapienia wyroszenia
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Fot. 10. Wyroszenie zwigzkow lotnych na prébce D

Fot. 11. Wyroszenie zwigzkow lotnych na probce E
(poliuretan 2)

Tabela 2. Ubytek masy badanych prébek mas uszczelniajacych

A butyl 9,779 9,756 0,24
B tiokol 1 11,414 11,308 0,93
C poliuretan 1 11,307 11,293 0,12
D tiokol 2 10,373 10,328 0,43
E poliuretan 2 10,578 10,560 0,17
F probka bez masy  nie dotyczy nie dotyczy nie dotyczy

uszczelniajgcej

zZwigzkow lotnych.

W urzadzeniu do badania wyroszenia zwigzkéw lotnych, masy
uszczelniajgce byty nagrzewane przy pomocy lampy symuluja-
cej promieniowanie stoneczne (Ultravitalux 300W) przez 168 go-
dzin. Do srodka tafli szkta z powtoka niskoemisyjna byta przytozona
chtodnica chtodzona woda, dzieki czemu mozliwa bytaby kondesa-
cja zwiazkow lotnych w przypadku ich emisji.

Rodzaje badanych mas uszczelniajgcych wraz z wynikami bada-
nia wyroszenia zwigzkoéw lotnych zestawiono w tabeli 2. oraz na fo-
tografiach od 7. do 11.

We wszystkich badanych obiektach wystgpit ubytek masy w wy-
niku nagrzewania w temperaturze okoto 60 °C, co wskazuje na moz-
liwo$¢ emisji zwigzkow lotnych. Najbardziej widoczne przebarwienia
na powtoce niskoemisyjnej, byly obserwowane na szybach, w kt6-
rych przestrzeniach miedzyszybowych znajdowat sie butyl lub tiokol.
Dla tych probek charakterystyczny byt takze najwiekszy ubytek masy
uszczelnien. Obserwowana roznica w wygladzie odbarwienia pomie-
dzy prébkami B i D, w ktérych zastosowano rézne rodzaje tiokolu
(masy dwuskfadnikowe), moze wynikaé¢ ze sposobu przygotowania
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Fot. 12. Zdjecie termowizyjne szyby ze stalowa ramka (na gorze)
oraz szyby z ciepta ramka (na dole) w 2h cyklu klimatycznego

tego rodzaju masy uszczelniajgcej przez producenta szyb zespolo-
nych. Inng przyczyng bywa réwniez jakosé sktadnikéw, ktéra moze
by¢ rézna, zaleznie od producenta uszczelnienia lub innych uwa-
runkowan. Najmniejszy efekt odbarwienia uzyskano na préobkach C
i E, gdzie zastosowano masy uszczelniajgce na bazie poliuretanu.
W przypadku tych probek stwierdzono réwniez najnizszy ubytek
masy, ktory nie przekraczat 0,17% i byt ponad 2 razy nizszy niz dla
probek, w ktérych uzyto tiokolu. Najwieksza tendencje do tworzenia
odbarwien na powtoce niskoemisyjnej zauwazono na prébce z buty-
lem. W tym przypadku odbarwienie jest bardzo dobrze widoczne juz
przy ubytku masy na poziomie 0,24%. Na prébce kontrolnej F, w kt6-
rej przestrzeni miedzyszybowej nie byto prébki masy uszczelniajace;j,
nie odnotowano zadnych zmian na powfoce niskoemisyjnej.

Badania termowizyjne miaty na celu symulacje zjawiska tworze-
nia sie mostka termicznego przy ramce dystansowej szyby zespolo-
nej. Mostki termiczne moga zwieksza¢ prawdopodobienstwo wysta-
pienia odbarwienia na powtoce niskoemisyjnej. Badaniu poddano
szybe zespolona ze stalowg ramka dystansowg o szerokosci 18 mm
oraz szybe zespolong z cieptg ramka dystansowa o takiej samej
szerokosci. Krawedzie szyb zostaty doktadnie uszczelnione mate-
riatem izolacyjnym. Przygotowane w ten sposéb probki poddano cy-
klicznemu badaniu klimatycznemu, gdzie w pierwszej godzinie cyklu
temperatura wynosita 40°C, po czym w drugiej godzinie cyklu naste-
powat stopniowy spadek temperatury do 10°C.

Po uptywie tego czasu wykonano zdjecia termowizyjne dolnych
naroznikéw szyby, z zaznaczeniem wystepujacych na nich Srednich
temperatur (fot. 12).

Przebarwienie na powtoce czesto pojawia sie w poblizu krawe-
dzi szyby lub szproséw, jesli sg one zamontowane w przestrzeni mie-
dzyszybowej. Przyczyne stanowi tworzenie sie¢ mostka termicznego,
ktory polega na przewodzeniu ciepta z cieplejszej strony szyby na jej
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strone chtodniejszg. Po stonecznym dniu, w trakcie chtodnej, bez-
chmurnej nocy, ciepto jest wypromieniowywane przez szybe na ze-
wnatrz, a jego straty sg najwieksze w poblizu ramki dystansowe;j
lub szproséw. W wyniku tego nastepuje wychtadzanie wewnetrznej
strony tafli szklanej, co moze powodowaé kondensacje obecnych
w przestrzeni miedzyszybowej zwigzkéw lotnych. Badania termowi-
zyjne wykazaty, iz dziatanie mostka termicznego byto bardziej wi-
doczne w przypadku szyby ze stalowg ramka dystansowa.

Reasumujac, przeprowadzone badania i préby eksperymen-
talne pozwolity stwierdzi¢, ze przebarwienie na powtoce niskoemisyj-
nej nie posiada trwatego charakteru, poniewaz jest usuwalne przez
przetarcie miekka tkaning i mozna réwniez zaobserwowac jego
zanik po nagrzewaniu w temperaturze 40°C. Potwierdza to teze, iz
przyczyne przebarwien stanowi kondensacja fazy gazowej (zwiaz-
koéw lotnych) na szkle. Badania sktadu chemicznego pierwiastko-
wego przy uzyciu mikroskopu skaningowego, wykazaty obecnosé
wegla na probce z widoczng wadg. Dlatego tez mozna przypusz-
czaé, iz sg to zwiazki na bazie weglowodorow. Za emisjg zwigzkéw
lotnych przemawia takze znany fakt, iz uszczelnienie moze je emi-
towag, jezeli jest poddane w trakcie uzytkowania wyzszym tempera-
turom lub dziataniu promieni UV. Nalezy rowniez uwzgledniaé fakt,
iz powtoka niskoemisyjna posiada pewng mikrochropowatosé, ktéra
jest wieksza dla powtoki niz dla powierzchni szkta. Obecnos¢ sre-
bra w sktadzie powtoki sprawia, ze miejsce w ktérym nastapita kon-
densacja zwigzkow lotnych, staje sie wyraznie widoczne w Swietle
odbitym, powodujac obnizenie waloréw estetycznych szkta. Zmiany
spowodowane kondensacjg bytyby mniej widoczne w przypadku po-
wierzchni szkta bez powtoki.

Zwiazki lotne mogg by¢ obecne w sktadzie gazu przestrzeni mie-
dzyszybowej kazdej szyby zespolonej. Jednak prawdopodobienstwo
ich kondensacji zalezy od konstrukcji i sktadnikow szyby zespolonej
oraz warunkom, jakim jest poddana w trakcie uzytkowania. W szy-
bach zespolonych ze szprosami o dobrej przewodnosci cieplnej,
ktére znajduja sie w niewielkiej odlegtosci od powtoki szkfa, pod-
czas spadku temperatury otoczenia (np. zimnej nocy) moze nasta-
pi¢ obnizenie temperatury szkta tuz nad szprosami. Dostepna lite-
ratura takze potwierdza mozliwo$é wystepowania gradientu tempe-
ratury w tych miejscach, ktéry moze skutkowac¢ lokalnym przepty-
wem gazu, powodujagcym dodatkowo obnizenie temperatury szkta
(np. na skrzyzowaniu szprosow) [2]. Zjawiska te zwiekszajg praw-
dopodobienstwo kondensacji obecnych w przestrzeni miedzyszybo-
wej zwigzkow lotnych.

Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan i préb eksperymentalnych oraz
analiza informacji w literaturze pozwalajg stwierdzi¢, ze zjawisko
wystepowania przebarwienia na powtoce niskoemisyjnej mozna:
A) ograniczy¢ przez:

1) zastosowanie szerszej ramki dystansowej w komorze ze szpro-
sami, w celu zwiekszenia ich odlegtosci od szkia,

2) zrezygnowanie z powtoki niskoemisyjnej na pozycji #2 szyby
zespolonej, co znacznie zmniejszy widocznosé nalotu w razie
jego wystagpienia,

3) zastosowanie szproséw, ktérych przewodnos¢ cieplna jest niz-
sza od przewodno$ci szproséw ze stopu aluminium;

B) wyeliminowaé przez:
1) zastosowanie mas uszczelniajacych, ktore majg niska tenden-
cje do emisji zwigzkéw lotnych.
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