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Streszczenie. W ostatnich latach coraz wigkszego znaczenia na-
biera oszczednos$¢ energii, szczegolnie w budownictwie. Trwaja
poszukiwania materiatow, ktore posiadatyby jeszcze lepsze wta-
sciwosci izolacyjne niz te, ktore sa stosowane do tej pory. Naleza
do nich m.in. mikrosferowe powlokowe materiaty termoizolacyj-
ne. Powloki z nich wykonane maja grubos¢ do kilku milimetréw,
ale wspotczynnik przewodzenia ciepta deklarowany przez produ-
centow wynosi 0,001 W/(mK) [1, 2]. Takie wartosci, niespoty-
kane w przypadku dotychczas stosowanych materiatow izolacyj-
nych, sktonity do podjecia badan w celu okreslenia ich wiasci-
wosci cieplnych oraz weryfikacji wptywu na efektywnos¢ ener-
getyczna budynku. Badania in situ wykonano na Poligonie Ener-
gooszcezednosci przy Zespole Szkot Budowlanych w Tarnowie.

Stowa kluczowe: budownictwo energooszczedne; efektywnosc
energetyczna; powloki termoizolacyjne; mikrosferowe materiaty

Abstract. Energy saving has become more and more important
in recent years, particular in construction. There is an ongoing
search for materials that would have even better insulating
properties than those used so far. Thermal insulation coatings
can be such a material. These coatings are up to a few
millimeters thick, but the thermal conductivity coefficient
declared by the manufacturers is 0,001 W/(mK) [1, 2]. Such
values, unprecedented in the insulation materials used so far,
prompted us to undertake research in order to determine their
thermal properties and to verify the influence on energy
efficiency of the building. In situ tests were carried out at the
Energy Efficiency Test Range at the Construction School
Complex in Tarnow.

Keywords: energy-efficient construction; energy efficiency;
thermal insulation coatings; microsphere coating materials

powlokowe.

odstawowa rol¢ w budownic-

twie energooszczednym pelnia

przegrody budowlane ($ciany,

stropy, podlogi, okna, drzwi)
o odpowiednich wiasciwos$ciach izola-
cyjnych. Od 2021 r. maksymalna wy-
magana warto$¢ wspotczynnika przeni-
kania ciepta U §cian zewngetrznych wyno-
si 0,20 W/(m?K). Taka warto$¢ moz-
na osiagnaé przez zastosowanie war-
stwy izolacyjnej o odpowiednio duzej
grubosci. Kilkanascie centymetrow
warstwy izolacyjnej powoduje jednak
zmniejszenie powierzchni mieszkalnej
wewnatrz budynku. Jest to istotne,
szczegolnie w przypadku budynkow
wielorodzinnych. Rozwiazaniem pro-
blemu moze by¢ zastosowanie materia-
hu cienszego, ale o lepszych wtasciwo-
$Sciach cieplnych. Moze to by¢ coraz po-
wszechniejsza mikrosferowa powtoka
termoizolacyjna, grubosci do kilku mi-
limetréw. Deklarowana przez producen-
tow mikrosferowych materiatdéw powto-
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kowych warto$¢ wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta A wynosi 0,001 W/(mK)
[1,2]. Jest to warto$¢ prawie 40-krotnie
mniejsza niz styropianu oraz 15-krotnie
mniejsza niz aerozelu. Potwierdzenie
tych wartosci mogloby zrewolucjonizo-
waé rynek materialdéw termoizolacyj-
nych. Publikowane przez rézne o$rodki
badawcze wyniki badan wskazuja na
mozliwos¢ obnizenia kosztow ogrzewa-
nia przez zastosowanie powtok mikros-
ferowych o wlasciwosciach termoizola-
cyjnych [3, 4, 5]. Celem analiz byta we-
ryfikacja wynikéw tych badan oraz
okreslenie, w jakim zakresie zastosowa-
nie mikrosferowych materiatéw powto-
kowych moze wptynac¢ na zmniejszenie
kosztow ogrzewania budynku. Innym
celem bylo okreslenie wptywu pokry-
cia $cian budynku mikrosferowa powlo-
ka termoizolacyjna na temperaturg oraz
mikroklimat panujacy w pomieszcze-
niach wewngtrznych. Chodzito przede
wszystkim o potwierdzenie wlasciwo-
$ci termoizolacyjnych takich powtok.
Poligon Energooszczedno$ci powstat
na terenie Zespotu Szkot Budowlanych
(ZSB) w Tarnowie w 2014 r. jako czg$¢

realizacji projektu Matopolskiego La-
boratorium Budownictwa Energoosz-
czednego (MLBE) Politechniki Kra-
kowskiej. Zadaniem tego nowoczesne-
go laboratorium wybudowanego na
kampusie Politechniki Krakowskiej jest
testowanie, w warunkach laboratoryj-
nych, nowoczesnych technologii dedy-
kowanych budynkom energooszczed-
nym. Natomiast Poligon Energoosz-
czgdnosci ma zapewni¢ mozliwosc¢ te-
stowania nowoczesnych technologii
w warunkach naturalnego uzytkowania.
Testy wykonywane sa w modelowych
budynkach, ktérych przegrody wznie-
siono w roznych technologiach, wyty-
powanych przez naukowcow z Politech-
niki Krakowskiej. Na terenie poligonu
zostat wybudowany maty budynek ba-
dawczy (fotografia 1), w ktoérym prze-
prowadzono badania in situ wlasciwosci
cieplnych mikrosferowej powtoki ter-
moizolacyjnej.

Metody badan

Kompleksowe badanie warunkow
termicznych i klimatycznych panuja-
cych wewnatrz budynku badawczego,
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Fot. 1. Budynek do badan in situ na Poli-
gonie Energooszczednosci
Fot. archiwum autorow

Photo 1. Research building for in situ tests at
the energy efficiency test site
w ktorym jedno pomieszczenie zostato
pokryte od wewnatrz mikrosferowa po-
wloka termoizolacyjna, a drugie biata
akrylowa farba emulsyjna, przeprowa-
dzone zostalo w listopadzie i grudniu
2021 r., a wigc w warunkach jesienno-
-zimowych. Podczas badania wykonano
pomiary temperatury powietrza wew-
netrznego i zewngtrznego, wspotczynni-
ka przenikania ciepta przez $ciang bu-
dynku, temperatury na zewngtrznej i we-
wngetrznej powierzchni $ciany, mikrokli-
matu panujacego wewnatrz pomieszczen
oraz badanie termowizyjne. Porownano
warto$ci temperatury oraz ggstosci stru-
mienia ciepta q. Pomiary odbywaty si¢
w okresie od 24.11.2021 . do 20.12.2021 1.
Pomiar kontrolny wykonano 24.11.2021 r.
oraz 25.11.2021 r., natomiast pomiary
temperatury, przeptywu ciepta przez
przegrodg oraz mikroklimatu w okresie
od 10.12.2021 r. do 20.12.2021 r.

Budynek badawczy ma wymiary
4 x 2 m, a kubatura pomieszczen wynosi
9,33 m’. Przestrzen wewnatrz budynku
zostata podzielona ocieplona $cianka
dzialowa na dwie strefy o powierzchni
3,43 m? kazda: strefe A pokryta od we-
wnatrz mikrosferowa powtoka termoizo-
lacyjna oraz strefe referencyjna B, kto-
rej $ciany pokryto biala akrylowa farba
emulsyjna (rysunek 1). Powierzchnia
pokryta mikrosferowa powloka termo-
izolacyjna (strefa A) wynosita 32,4 m?.

Budynek badawczy byt nieocieplony i
$ciany zewngtrzne nie zostaty otynkowa-
ne. Pomieszczenia w budynku ogrzewa-
no grzejnikami elektrycznymi, a tempera-
turg wewnatrz pomieszczen stabilizowa-
no za pomoca termostatow elektronicz-
nych. W celu wyeliminowania wptywu
zmiennego promieniowania $wiatta sto-
necznego na wyniki pomiaréw, wszystkie
czujniki zostaly rozmieszczone na §cianie
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Oznaczenia: 1 — strefa A pokryta od wewnatrz po-
wloka termoizolacyjna; 2 — strefa B pokryta od we-
wnatrz farba emulsyjna

Rys. 1. Rzut budynku badawczego
Fig. 1. Throw of the research building

zlokalizowanej od strony pdétnocnej. Wy-
niki pomiaréw nie wykazaly takiego
wplywu. Mierniki gestosci strumienia cie-
pla zostaly umieszczone w obu strefach
na $cianie od wewnatrz, pod oknami.
Badana farba termoizolacyjna jest,
zgodnie z deklaracja producenta [6],
przeznaczona do naktadania na Sciany
zewngetrzne i wewnetrzne budynkow, ru-
rociagdw, kottow, komindw i urzadzen
przemystowych. Zadaniem farby byto
odbijanie strumienia promieniowania
cieplnego padajacego na przegrodg do
wnetrza budynku. Farba ta moze, zgodnie
z deklaracja producenta [6], odbija¢ do
91% promieniowania podczerwonego.
Wspotczynnik przewodzenia ciepta
powtoki farby termoizolacyjnej A wyno-
si, zgodnie z kartami technicznymi pro-
ducentow [1, 2] 0,001 W/(mK), nato-
miast zgodnie z deklaracja innego
producenta [6] wspotczynnik A uzyska-
ny metoda obliczeniowa wg normy
PN-EN 1745 [13], to 0,093 W/(mK) [6].

Przebieg badania

Nabadana $ciang (rysunek 1, strefa A)
naniesione zostaly dwie warstwy farby
termoizolacyjnej, a $ciana referencyjna
(strefa B) zostata w celach poréwnaw-
czych dwukrotnie pomalowana biata
akrylowa farba emulsyjna. Pomiar mi-
kroklimatu pomieszczen metoda porow-
nawcza zostal wykonany za pomoca
dwoch zestawow pomiarowych. Jeden
umieszczono w strefie A, a drugi w stre-
fie B. W trakcie tego badania wykonane
zostaty pomiary warto$ci temperatury po-
wietrza wewngtrznego i zewngtrznego,
temperatury poczernionej kuli, wilgotno-
$ci oraz predkosci ruchu konwekcyjnego
powietrza, a takze gestosci strumienia cie-
plaq przeptywajacego przez przegrodg.
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Zmierzono warto$¢ temperatury na po-
wierzchni §ciany zaréwno od strony
wewngtrznej, jak i zewngtrznej. W celu
okreslenia rozktadu temperatury na ba-
danych powierzchniach zostato wyko-
nane badanie termowizyjne.

Przed rozpoczeciem badania prze-
prowadzono pomiar kontrolny systemu
grzewczego. Jego celem bylo sprawdze-
nie, jak rownomiernie sa nagrzewane oby-
dwa pomieszczenia. Byl to pierwszy etap
badan mikrosferowych powtok termoizo-
lacyjnych. W kolejnym etapie planowane
jest pokrycie mikrosferowa powtoka ter-
moizolacyjna zewngtrznej powierzchni
przegrody zewngtrznej w strefie A. Po-
wloka ta bedzie petnic rolg kolejnej war-
stwy izolujacej termicznie przegrody.

Wyniki badan

Pomiar kontrolny. W celu okreslenia
warunkow cieplnych wewnatrz budynku
badawczego oraz wlasciwosci systemu
grzewczego, przed natozeniem mikrosfe-
rowej powtoki termoizolacyjnej wykona-
ny zostal pomiar kontrolny temperatury
w pomieszczeniach wewngtrznych. Wy-
niki pomiaru (rysunek 2) wskazuja na du-
7a zbiezno$¢ temperatury wewnatrz obu
stref budynku badawczego. Ro6znica wyno-
sifa od 0,9°C w poczatkowym okresie na-
grzewania do 0,2°C w koncowym okresie.
Oznacza to, ze w obu strefach badawczych
panowaly podczas badan takie same wa-
runki termiczne. Pomiar wilgotnosci po-
mieszczen wykonany w tym okresie wy-
kazatl, Zze roznica wilgotno$ci w tych po-
mieszczeniach nie przekroczyta 2,4% RH.

A Temperatura [°C]

e

oy
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Czas pomiaru [h]
Rys. 2. Pomiar kontrolny temperatury we-
wnatrz budynku badawczego
Fig. 2. Control measurement of the tempera-
ture inside the research building

Pomiary temperatury i mikrokli-
matu. Po wykonaniu pomiaru kontrol-
nego przeprowadzono pomiar tempera-
tury na zewngtrznej powierzchni Sciany
oraz na powierzchni w strefie A i w stre-
fie B (rysunek 3). Wartosci tempera-

»
»



tury na powierzchni $ciany w stre-
fie A oraz w strefie B, zarejestrowa-
ne w okresie od 13.12.2021 r. do
17.12.2021 r., wykazaty réznicg 1,6°C
na koficu pomiaru. Srednie wartosci tem-
peratury, zmierzone w tym okresie
na powierzchniach $ciany budynku, zo-
staly przedstawione w tabeli 1.
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Oznaczenia: 1 — powierzchnia zewngtrzna; 2 — powloka
mikrosferowa (strefa A); 3 — farba akrylowa (strefa B)
Rys. 3. Wartosci temperatury na powierzchni
Sciany po stronie wewnetrznej oraz zewnetrznej
Fig. 3. Temperature values on the wall surface
on the inside and outside

Tabela 1. Srednia warto$¢ temperatury zmie-
rzona na powierzchniach $ciany budynku
Table 1. Average temperature values measu-
red on the surfaces of the building s wall

04:55' ¥

Temperatura na powierzchni  Tempe-
Wewngtrznej ratura
Wielkoéc' pokrytej mi- pokry- !la po- .
mierzona krosferowq tej pow- roz- wierzchni
powloka ter- lokg ak- nica ~ ZeW-
moizolacyjng rylowa netrznej
Tempera-
tura poczat- 4.8 4,7 0,1 -1,8
kowa [°C]
Tempera-
tura kon- 15,7 14,1 1,6 -0,9
cowa [°C]

Pomiar gestosSci strumienia ciepla.

Warto$ci ggstosci strumienia ciepta q
uzyskane w trakcie badania na $cianach
zewngtrznych przedstawiono na rysun-
ku 4. Cieptomierze zostaty umieszczo-
ne na powierzchniach wewngtrznych
w strefach A i B. Raport obrazuje prze-
bieg badania i obejmuje pomiary uzy-
skane w okresie od 13.12.2021 r. do
17.12.2021 r. Srednia réznica migdzy

warto$ciami wynosita 3,8 W/m?,

Badanie mikroklimatu zostato wy-
konane przy wartosci MET = 1,0 (aktyw-
nos$¢ — praca w pozycji siedzacej) oraz
1,0 (izolacyjno$¢ odziezy
— odziez zimowa). Uzyskane warto$-
ci przedstawiono w tabeli 2. Pomiar
zostal wykonany 16.12.2021 r. oraz
17.12.2021 r., kiedy ustabilizowata si¢
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Oznaczenia: 1 — strumien ciepta A q [W/m?]; 2 — strumien ciepta B q [W/m?]

Rys. 4. Gestos¢ strumienia ciepla zmierzona za pomoca cieplomierza na $cianie

zewnetrznej w strefie A oraz strefie B

Fig. 4. Heat flux densities measured with a heat meter on the outer wall in zone A and zone B

Tabela 2. Warto$ci temperatury uzyskane
podczas badania mikroklimatu

Table 2. Temperature values obtained during
the microclimate test

Strefa pokryta
Wielko$¢  mikrosferowa pow- zwykla
loka termoizolacyjng  powloka
TA[°C] 24,5 23,0
TG [°C] 23,9 22,6
RH [%] 57 62
VA [m/s] 0,05 0,02
PMV 0,30 0,0

Oznaczenia: TA [°C] —temperatura powietrza; TG [°C]
—temperatura poczernionej kuli; RH [%] — wilgotno$¢
wzgledna; VA [m/s] — predko$¢ powietrza; PMV —
przewidywana $rednia ocena $rodowiska termicznego

Badanie termowizyjne. Wyniki ba-
dania termowizyjnego przedstawiono
na fotografii 2, a warto$ci temperatury
uzyskane podczas badania termowizyj-
nego w tabeli 3.

Uwagi i wnioski

e Znanych jest wiele metod wyzna-
czania wspolczynnika przewodzenia
ciepta A. Aparaty plytowe dziatajace
zgodnie z norma PN-ISO 8301 [9] oraz
PN-ISO 8302 [10] moga mierzy¢ wspol-
czynnik A juz od wartosci 0,001 W/(mK)
[7, 8]. Aparaty z ostonigta rura grzejna
dziataja zgodnie z PN-EN ISO 8497.
Inne metody pomiaru nie zostaly znor-
malizowane.

e Wspotczynnik A deklarowany przez
producentéw powtok zostat wyznaczo-
ny metoda obliczeniowa [1, 2, 6].

e Warto$¢ wspotczynnika A styropia-
nu wynosi 0,040 — 0,045 W/(mK) [15],
a aerozelu, ktory jest najlepszym do-
tychczas znanym materialem izolacyj-
nym 0,014 — 0,016 W/(mK) [16].

e Pomiar kontrolny wykazal duza
zbiezno$¢ temperatury wewnatrz obu
stref budynku badawczego; rdéznica nie
przekroczyta 0,9°C (2%).

e Temperatura zmierzona bezposred-
nio na powierzchni $ciany pokrytej od we-
wnatrz budynku mikrosferowa powtoka
termoizolacyjna byta na konicu pomiaru
o 1,6°C wyzsza niz temperatura na po-
wierzchni $ciany pokrytej od wewnatrz zwy-
kiapowtoka akrylowa (tabela 1). NatoZenie
powtoki termoizolacyjnej poprawia wia-
sciwosci izolacyjne przegrody budowlane;.

e Wartos$¢ gestosci strumienia ciepta
wnikajacego w przegrode w strefie A
(z powloka termoizolacyjna) byta
mniejsza niz w strefie B (z powtoka
akrylowa). Nalezy jednak wzia¢ pod
uwagg niejednorodnos¢ przegrdéd w obu
strefach, co mogto wptywac¢ na wyniki.

e Badanie termowizyjne zewngtrznej
powierzchni $ciany budynku badawcze-
go nie wykazalo istotnej réznicy tempe-
ratury migdzy strefa pokryta od we-
wnatrz mikrosferowa powtoka termoizo-
lacyjna a strefa, ktora zostata pokryta
od wewnatrz farba akrylowa (tabela 3).

e Badanie termowizyjne wykazato
duza niejednorodnos¢ w przewodzeniu
ciepta przez $ciang budynku. Miato to
wplyw na zuzycie energii potrzebnej
do jego ogrzania. Grzejniki pracowaty
z petna wydajnoscia, utrzymujac stabil-
na temperatur¢ w obu strefach.

e Badanie mikroklimatu wykazato,
ze temperatura powietrza w strefie A by-
ta 0 1,5°C wyzsza niz w strefie B. Tem-
peratura poczernionej kuli byta wyzsza
o 1,3°C. Wartos¢ PMV (wskaznik kom-
fortu) w strefie A byt na poziomie 0,3,
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Fot. 2. Wyniki badania termowizyjnego w budynku badawczym w ZSB Tarnow: a) fasada zewnegtrzna; b) strefa pokryta mikrosferowa
powloka termoizolacyjna; c) strefa pokryta farba akrylowa
Photo 2. Results of the thermal imaging test in the research building at ZSB Tarnow: a) external facade; b) zone covered with microsphere heat-
-insulating coating; c) zone covered with acrylic paint

Tabela 3. WartoS$ci temperatury uzyskane
podczas badania termowizyjnego
Table 3. Temperature values obtained during
the thermal imaging test
Strefa z mikrosfe- ~ Strefa ze
Temperatura rowa powloka ter- zwykla po-
moizolacyjna [°C] wloka [°C]

Maksymalna 477 43
Minimalna 2,7 3,0
Warto$¢ Srednia 35 35

a w strefie B na poziomie 0,0, co ozna-
cza komfort cieplny.

e Wilgotnos¢ wzgledna w strefie A
byta o 5% RH mniejsza niz w strefie B.
Mogto to mie¢ wplyw na zarejestrowane
wartos$ci temperatury.

e Doktadno$¢ pomiaru: tabela 1 -0,1 K;
tabela 2 — +0,4°C, +2% RH, + 0,05 m/s,
tabela 3 — +2°C.

e Nie zarejestrowano wptywu promie-
niowania stonecznego na wyniki pomiarow.

e Na wyniki mogta mie¢ wptyw nie-
jednorodnosc¢ przegrod, ktora wykazato
badanie termowizyjne.

e Na podstawie wynikow przeprowa-
dzonych badan nie mozna rekomendo-
wac stosowania mikrosferowych powtok
termoizolacyjnych w budownictwie jako
samoistnego ocieplenia. Polecane sa nato-
miast jako materiat dociepleniowy. Ba-
dania potwierdzily, ze maja one wlasciwo-
$ci zmniejszajace przeptyw ciepta przez
przegrode budowlana. Potrzebne bedzie
wigc przeprowadzenie dalszych badan.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty,
ze pokrycie $ciany mikrosferowa powto-
ka termoizolacyjna poprawito wlasciwo-

$ci izolacyjne tej §ciany. W pomieszcze-
niu, ktorego Sciany zostaly pokryte po-
wloka termoizolacyjna, temperatura po-
wietrza byla wyzsza o 1,5°C niz w po-
mieszczeniu, gdzie $ciany pokryto farba
akrylowa. Temperatura na powierzchni
Sciany w strefie A (powloka termoizola-
cyjna) byta wyzsza o 1,6°C od tempera-
tury w strefie B (farba akrylowa). Bada-
nie mikroklimatu wykazato polepszenie
komfortu cieplnego w strefie A.

Literatura

[1] Russian Federation Volgograd State Universi-
ty of Architecture and Civil Engineering, Depart-
ment of Architecture, Technical report Thermal
Properties of Ultra-Thin Thermal Insulation Ko-
rund®, Wotgograd 2011.

[2] Material Research Laboratory. Department of
Physics and Astronomy. University of Turku.
Laboratory tests for thermal insulation coatings:
Bronya Anticor, Bronya Fascade, Bronya Classic.
17. Aug. 2017.

[3] Malz Sebastian, Walter Krenkel, Oliver
Steffens. 2020. ,,Infrared reflective wall paint in
buildings: Energy saving potentials and thermal
comfort”. Energy & Buildings 224: 110212.

[4] Prusa D. 2019. Thermorefiective insulation in
building industry. AIP Conference Proceedings
2170.

[5] Park Innowacji i Przemystu Sp. z 0.0. Katowi-
ce. Raport badawczy: Wptyw produktow PSC
Systems na wlasciwosci termiczne przegrody. Ka-
towice 2018.

[6] PSC-250T Power Smart Coat, RIVER
POWER Karta Techniczna, https://pscoat.pl/wp-
content/uploads/2020/10/Karta-Techn.-
PSC250T.pdf [dostep1.02.2022].

[7] NETSCH TAURUS INSTRUMENTS Product
overview. https:/www.taurus-instruments.de/en/product
/thermal-conductivity-measuring-devices/with-heat-
flow-meter/ [dostep 08.02.2022].

312022 (nr 595

[ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

[8] FOX 801 Accurate, easy-to-use instrument for
measuring thermal conductivity according to
ASTM C518 and ISO 8301. https://www.tainstru-
ments. com/fox-800/ [dostgp 9.02.2022].

[9] PN-ISO 8301 Okreslanie oporu cieplnego
i wladciwosci z nim zwiazanych w stanie ustalo-
nym. Aparat ptytowy z czujnikami ggstosci stru-
mienia cieplnego.

[10] PN-ISO 8302 Okreslanie oporu cieplnego
i wlasciwosci z nim zwiazanych w stanie ustalo-
nym. Aparat plytowy z ostonigta ptyta grzejna.
[11] PN-EN ISO 8497 Izolacja cieplna — Okresla-
nie wlasciwosci w zakresie przeptywu ciepta
w stanie ustalonym przez izolacje cieplne przewo-
dow rurowych.

[12] PN-EN ISO 7345:1998 Izolacja cieplna.
Wielkosci fizyczne i definicje.

[13] PN-EN 1745:2004P Mury i wyroby murowe.
Metody okre$lania obliczeniowych wartosci ciepl-
nych.

[14] PN-ISO 31-4:2002 Wielkosci fizyczne i jed-
nostki miar — Czgs¢ 4: Ciepto.

[15] Zestawienie parametrow fizycznych mate-
rialtow/wyrobéw  budowlanych wg PN-EN
ISO 12524:2003, PN-EN ISO 6946: 1999 i PN-
-91/B-02020. http://kurtz.zut.edu.pl/fileadmin/BE/
Tablice materialowe.pdf. [dostep 9.02.2022].

[16] POROGEL - izolacja termiczna z aerozelu.
http://www.aerogels.pl/files/pisza_o_nas/Artyy-
ku%C5%82%200%20Aerogels%20Poland
%20Nanotechnology%20Sp_%20z%200_o_
%20-%201zolacje%20-%20luty%202012.pdf [do-
step 9.02.2022].

[17] Instrukcja Obstugi Miernik Mikroklimatu
EHA MM101.

[18] Instruction Manual for gSKIN® Heat Flux
Sensors for R&D Applications.

[19] FLIR Instrukcja obshugi.

Podzigkowanie

Autorzy sktadajq podzigkowanie Panom Lu-

dwikowi Chruscielowi i Adamowi Lobodzie

z ZSB Tarnow za udzial w realizacji badan.
Przyjeto do druku: 09.02.2020 r.




