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Wptyw materiatu zmiennego fazowo na wiasciwosci
wytrzymatosciowe i cieplne zapraw budowlanych

Dr hab. inz. Teresa Rucinska - promotor, mgr inz. Magdalena Adamczuk, mgr inz. Bfaze] Ciesinski,
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, ZUT w Szczecinie

1. Wprowadzenie

Postep cywilizacyjny, oprécz pozytywnych efektéow w réz-
nych dziedzinach zycia, przyczynit sie takze do ogromnej de-
gradacji srodowiska naturalnego. W trosce o przysztos¢ ko-
lejnych pokolen zrodzita sie idea zrdwnowazonego rozwoju,
w ktérej szczegdlne miejsce zajmuje budownictwo. Jednym
z istotnych aspektéw zréwnowazonego budownictwa jest
zwrdcenie uwagi na energochtonnos¢ proceséw budow-
lanych, ilos¢ powstajacych przy tym odpaddw, obciazenie
Srodowiskowe w czasie eksploatacji obiektéw, stosowanie
materiatéw wolnych od negatywnego wptywu na zdrowie
cztowieka, a takze o dtugim,cyklu zycia” etc. W zwiazku z tym
powstato, i nadal powstaje, wiele projektéw realizacji inzy-
nierskich, ktére wykorzystuja innowacyjne rozwigzania, tak-
ze materiatowe. Do tych rozwigzahn mozna zaliczy¢ wyroby
powstate na bazie materiatéw zmiennych fazowo (z angiel-
skiego PCM - Phase Change Material) [1], ktére charakteryzu-
ja sie duzym cieptem utajonym, co umozliwia zwiekszenie
pojemnosci cieplnej materiatu budowlanego bez ingerencji
w jego gabaryty [2]. Zdolnos¢ do magazynowania ciepta po-
chodzacego z otoczenia w okresie wystepowania wyzszych
temperatur (rys. 1a) i oddawania energii w okresie spadku
temperatury, co ma miejsce np. noca, pozwala na poprawe
komfortu cieplnego pomieszczen (rys. 1b) [3].

Cykle przemiany fazowej sg powtarzalne i nie wptywaja ne-
gatywnie na parametry techniczne i uzytkowe materiatow

w powigzaniu z systemem wentylacji z odzyskiem ciepfa.
Warto wiec propagowac to innowacyjne rozwigzanie ma-
teriatowe, ktére nadal w Polsce nie jest dostatecznie rozpo-
wszechnione, mimo ze doskonale wpisuje sie w trend bu-
downictwa energooszczednego, ktére staje sie standardem,
a takze budownictwa pasywnego.

Dobrym przyktadem wykorzystania materiatéw PCM sg po-
mieszczenia, w ktérych pracuje duza liczba urzadzen biu-
rowych, w tym komputeréw petnigcych funkcje serweréw
emitujacych duza ilos¢ ciepta (temperatura w serwerowni
moze przekroczy¢ nawet 40°C). Zapewnienie ciggtosci pra-
cy tych urzadzen jest scisle powigzane z optymalng wilgot-
noscig wzgledng otoczenia na poziomie 45-55% i prefero-
wanym zakresem temperatury 20-27°C. W zwigzku z tym
wymagaja one instalowania wydajnych systeméw klimatyza-
cyjnych, co jest zwigzane z wysokim kosztem ich utrzymania.
Wykorzystanie materiatéw zmiennych fazowo, np. w wyro-
bach tynkarskich, wylewkach posadzkowych, ptytach gip-
sowo-kartonowych, a takze w postaci zasobnikow wypet-
nionych PCM, ktére mozna utozy¢ od wewnetrznej strony
na ptytach sufitéw podwieszanych, w drazeniach pustakéw
$ciennych itp., w znaczacy sposdéb moga wptynac na obni-
Zenie temperatury pomieszczen, a tym samym kosztow eks-
ploatacyjnych.

Materiaty zmienne fazowo, réwniez nazywane zwigzka-
mi zmiennofazowymi lub materiatami przemiany fazowej
charakteryzuje pochtfanianie, magazynowanie i uwalnianie

Rys. 1. Aktywne pochfanianie i uwalnianie ciepta dzieki zastosowaniu ENRG Blanket™ od wewnetrznej strony sufitu podwieszanego:
a) pochtanianie i magazynowania ciepta, b) uwalnianie zgromadzonej energii (Zrédto: Phase Change Energy Solutions)
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Rys. 2. Grupy materiatowe wykorzystywane jako PCM (rédfo: ZAE
Bayern)

duzej ilosci energii, ktére to procesy zachodza w kombi-
nacji trzech faz: gazowej, ciektej lub statej, jednak najbar-
dziej dostepne i optacalne jest przejscie ze stanu ciektego
do statego i na odwrét. Gtéwna zaletg materiatéw fazowo
zmiennych jest ich wysoka efektywna pojemnos¢ cieplna.
W ich przypadku wzrost akumulacyjnosci cieplnej wynika

a)

Lekka konstrukcja /,a—-7
\ o ,

Rys. 3. Mikrokapsutki PCM zin-
tegrowane w tynku wewnetrz-
nym zastosowanym w lekkiej
konstrukcji Sciany [5] (a), ptyta
gipsowo-kartonowa z rdzeniem
wypetnionym w 30% PCM (2r6-
dto: Basf) (b), system DELTA®-
-COOL 24 oparty na hydratach
soli jako warstwa chtodzqca

w konstrukcji sufitu podwie-
szanego (zrédto: Dérken) (c),
bloczek z betonu komérkowego
CelBloc Plus z wypetnieniem
PCM (Zrédto: H+H Celcon) (d)

Mikrokapsutki

Tynk

z ciepta wlasciwego (ang. sensibleheat) oraz znacznie wyz-
szego ciepta utajonego (ang. latentheat) — ciepta przemia-
ny fazowej [3]. Fakt ten starano sie wykorzysta¢ od dawna
w obiektach budowlanych, a pierwsze préby w tym zakre-
sie miaty miejsce przed rokiem 1980 [4].

W obecnych czasach badania nad PCM skupiaja uwage gtéw-
nie na poszukiwaniu materiatéw o jak najwyzszej zdolno-
$ci akumulacji energii cieplnej z mozliwoscia ich praktycz-
nego wykorzystania - rysunek 2. Nie wszystkie materiaty
fazowo zmienne moga by¢ uzyte jako akumulatory ciepta.
Materiaty badane jako potencjalne PCM powinny spetnia¢
szereg kryteriow: termodynamicznych, kinetycznych, che-
micznych, a takze ekonomicznych [5, 6]. Przykfady wyko-
rzystania materiatéw zmiennych fazowo przedstawiono
na rysunku 3.

Bardzo ciekawym przyktadem zastosowania materiatu
zmiennego fazowo jest opatentowany przez Phase Chan-
ge Energy Solutions innowacyjny system magazynowania
termicznego w postaci membrany ENRG Blanket™ (rys. 4)

™

USDA

CERTIFIED
BIOBASED
PRODUCT

PRODUCT 100%

Rys. 4. ENRG Blanket™: a) przyktadowe membrany, b) widoczny sposéb umiejscowienia organicznego czynnika PCM, c) Certyfikat Biobased
Product przyznawany przez Departament Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych (USDA) podkreslajqcy 100% zawartosci pochodzenia biolo-
gicznego w systemie BioPCM (zrédfo: Phase Change Energy Solutions)
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Rys. 5. ENRG Panel™ z przyktadami zastosowania: a) ENRG Panel™ z widocznym wktadem w postaci membrany ENRG Blanket™, b) okfa-
dzina Scienna, c) oktadzina scienna ENRG Panel™ zintegrowana z aplikacjq optymalizuje wydajnos¢ cieplng przestrzeni z zabudowq insta-

lacyjnq (Zrédfo: Phase Change Energy Solutions)

Rys. 6. PotoZenie posiadtosci Casa Aguila z widocznymi panelami solarnymi (22,1 KW), turbinq wiatrowq (3,2 KW) i zbiornikami na wode

0 pojemnosci 10 000 galondw kazdy (a), salon [8] (b)

czy tez paneli ENRG Panel™ (rys. 5) wykonanych w techno-
logii BioPCM. Warto wspomnie¢, ze firma Phase Change
Energy Solutions jest producentem i projektantem wielu
innych rozwigzan materiatowych wykorzystujacych tech-
nologie BioPCM [7].

System BioPCM zostat wykorzystany przy budowie posia-
dtosci Casa Aguila zlokalizowanej w Ramonie w Kalifornii
(rys. 6 7). Posiadto$¢ nazwano na czes¢ ortéw, ktoére szybuja
nad sasiednia doling San Pasqual. Jest to obiekt samowystar-
czalny z wykorzystaniem Zrédet naturalnych, zaprojektowa-
ny z uwzglednieniem wszystkich aspektéw zréwnowazo-
nego rozwoju, w tym wody, energii, materiatow, jakosci
powietrza w pomieszczeniach i zrbwnowazonego rozwoju
terenu. Jest to pierwszy certyfikowany dom pasywny w San
Diego z certyfikatem LEED Platinum. Zbudowany zgodnie

ze standardami domu pasywnego stuzy jako demonstra-
cja i studium przypadkéw dla przysztych wysokowydajnych
projektéw mieszkaniowych w regionie [8].

Warto zwrdci¢ uwage na zastosowane rozwigzanie mate-
riatowe wykonczenia przegréd budowlanych w konstruk-
¢ji drewnianej. Jak wida¢ na rysunku 7c, jest to membrana
DuPont Energain®PCM o grubosci 5 mm, ktérej rdzen sta-
nowi kopolimer z udziatem 60% PCM (mikrokapsutkowana
parafina) wykoriczony laminatem aluminiowym. Zastosowa-
na parafina charakteryzuje sie temperaturg topnienia na po-
ziomie 22°C i temperaturg krzepniecia 18°C. Nastepna war-
stwg jest membrana BioPCM o grubosci 15 mm i suchy tynk,
wykonany z ptyty gipsowo-kartonowej. Jak juz wspomnia-
no, BioPCM to opatentowany i zastrzezony materiat o prze-
mianie fazowej, wytwarzany z naturalnych, niejadalnych

ne $cian i sufitu - plyta g-k + membrana BioPCM + membrana DuPont Energain ® PCM o grubosci 5 mm [8]
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olejow roslinnych w 100% biodegradowalnych i nadajacych
sie do recyklingu. Produkty BioPCM wytwarzane sa w pie-
ciu standardowych temperaturach topnienia, a mianowicie
21,23, 25,27 i 29°C. W niestandardowych zastosowaniach
mozna uzyskac przedziat temperaturowy topnienie/krzep-
niecie nawet od (-50)°C do 150°C [9].

2. Materiaty i metody

Wykorzystywanie materiatéw fazowo zmiennych w tech-
nologii wyrobéw budowlanych to temat wciaz podejmo-
wany przez naukowcéw, czesto wspotpracujacych z kadra
inzynierska, czego efektem sg oczekiwane innowacyjne roz-
wiazania, ktére dzieki zastosowaniu PCM uzyskuja znacznie
wyzsza zdolnos¢ do magazynowania ciepta. Stad zaintere-
sowanie tematem dyplomantdéw - juz dzisiaj mgr inz. Mag-
daleny Adamczuk i mgr. inz. Btazeja Ciesinskiego. W ramach
pracy dyplomowej, odpowiednio magisterskiej i inzynier-
skiej, podjeli sie wykonania badan kompozytéw mineral-
nych z udziatem komercyjnego materiatu fazowo zmien-
nego w postaci mikrokapsutek Micronal®PCM firmy BASF.
W pierwszym przypadku tematem pracy byta,Ocena wy-
branych wihasciwosci zapraw modyfikowanych materiatem
fazowo zmiennym”[10], w drugim natomiast,Ocena wpty-
wu materiatu fazowo zmiennego na wtasciwosci zapraw
z udziatem kruszyw lekkich”[11]. Prace realizowano na Wy-
dziale Budownictwa i Architektury w Katedrze Fizyki Bu-
dowli i Materiatéw Budowlanych Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

W obu pracach pewien zakres badan jest podobny, dlate-
go z tatwoscia poréwnano wybrane parametry techniczne
zmodyfikowanych kompozytéw materiatem PCM. W pierw-
szym przypadku modyfikowano gotowy wyréb w postaci
gipsowego tynku polimerowego, w drugim za$ byly to za-
prawy cementowe z udziatem m.in. kruszywa lekkiego wy-
konane w warunkach laboratoryjnych.

2.1. Materialy
Przedmiotem badan byty dwie grupy kompozytéw mineral-
nych, ktére modyfikowano mikrogranulatem Micronal®PCM

Fot. Basf

TM3000_1408

0140415 05 HL D78 x50 500 um

firmy BASF o temperaturze topnienia od 21 do 26°C. Jest
on zbudowany z mikroskopijnych polimerowych otoczek,
ktore wypetniono woskowym czynnikiem magazynujacym
energie (rys. 8).

Zbadano takze wtasciwosci komercyjnej zaprawy cemento-
wo-wapiennej o nazwie KlimaTynk PCM 544, zawierajacej
w swoim sktadzie 15% mikrokapsutek tego samego typu.
Pierwsza grupa - to kompozyty z matryca gipsowa, druga
za$ - z matryca cementowa.

Produktem podstawowym, w przypadku wyrobu z matryca
gipsowa, byta gotowa gtadz polimerowo-gipsowa firmy Me-
garon. Do jej modyfikacji zastosowano mikrokapsutki Micro-
nal®PCM, a takze lekkie kruszywo perlit frakcji 0/2.
Ostatecznie ustalono wykonanie 6 mieszanek zapraw, a mia-
nowicie:

* dwie zaprawy referencyjne w postaci gotowej mieszan-
ki cementowo-wapiennej o nazwie Tynk-Klima PCM 544 fir-
my CSV (CW) i gtadzi polimerowo-gipsowej (ZPG),

* 3 zaprawy uzyskane poprzez modyfikacje gtadzi polime-
rowo-gipsowej, polegajaca na wprowadzaniu do mieszanki
10%, 20% i 30% mikrokapsutek Micronal®PCM w odniesieniu
do masy suchych skfadnikéw tynku (ZPG-PCM10/20/30),

* zaprawa na bazie gfadzi polimerowo-gipsowej z 10%
zawartoscig Micronalu® PCM i takg sama iloscia perlitu (P),
ktore to sktadniki dozowano wagowo do masy suchego pro-
duktu (ZPG-P-PCM).

Do kazdej mieszanki ilos¢ wody ustalono empirycznie, tak
aby w badaniu na stoliku wstrzagsowym mieszanka uzyska-
ta pozadany rozptyw. Wszystkie probki wykonano w iden-
tycznych warunkach laboratoryjnych.

Druga grupe stanowity zaprawy cementowe z udziatem lek-
kiego kruszywa ceramicznego Liapor® frakcji 0/2 i mikrokap-
sutek Micronal®PCM. Do zrealizowania zaplanowanych badan
wykonano w sumie 12 mieszanek zapraw, a mianowicie:

* 4 zaprawy bazujgce na drobnoziarnistym kruszywie na-
turalnym (100% piasku); jedna z nich — zaprawa referencyj-
na — nie zawierata dodatku PCM (Z0), pozostate 3 zawieraty
10%, 15% i 20% mikrogranulatu Micronal®PCM wprowadzo-
nego do sktadu wymiennie w ramach objetosci kruszywa
(20 10%/15%/20%),

Fot. T. Rucinska

Rys. 8. Micronal®PCM w postaci mikrokapsutek: a) zewnetrzny widok mikrokapsutek, b) widok mikrokapsutek od srodka w powiekszeniu

150x, ¢) mikrokapsutki w powiekszeniu 15x

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Fot. T. Rucinska

IMONTTE0Hd ATNAALEY



ARTYKULY PROBLEMOWE

48

PRACE DYPLOMOWE

* 4 zaprawy na kruszywie lekkim ceramicznym Liapor (100%
objetosci kruszywa) w identycznej konfiguracji jak powyzej,
czyli jedna zaprawa bez udziatu PCM (Z1) i 3 z jego udzia-
fem w ilosci jak powyzej (Z1 10%/15%/20%),

* 4 zaprawy z kruszywem fgczonym (objetosciowo 50%
piasku + 50% Liapor) w analogicznych wariantach (Z2; 22
10%/15%/20%).

W sktadzie zapraw przyjeto jednakowy udziat cementu CEM
1 42,5 R oraz objetosciowo kruszywa drobnoziarnistego, przy
poczatkowej wartosci w/c=0,5, wzorujac sie na skfadzie ilo-
$ciowym normowej zaprawy cementowej (1:3). Zastosowano
takze superplastyfikator Master Rheobuild 1021 firmy Basf
w ilosci 2% masy cementu, w celu ograniczenia dozowane;j
dodatkowo wody do mieszanek z porowatym kruszywem
Liapor, ktére w czasie mieszania sktadnikéw absorbowato
znaczacy ilos¢ wody zarobowej. Dziato sie tak za sprawg bar-
dzo porowatej struktury ziaren frakcji 0/2 powstatych z roz-
kruszenia ziaren wiekszej srednicy.

Do kazdej z zapraw ilos¢ wody dozowanej dodatkowo usta-
lano empirycznie, stosujac jako wyznacznik efekt badania
stolikiem rozptywu. Celem byto uzyskanie poréwnywalnej
konsystencji wykonanych mieszanek. Prébki do poszcze-
golnych oznaczeh wykonano w identycznych warunkach
laboratoryjnych.

W obu przypadkach wszystkie badania wykonano na podsta-
wie procedur badawczych grypy norm PN-EN 1015, o gtéw-
nym tytule: Metody badan zapraw do muréw oraz normy
PN-EN 13279-2 Spoiwa gipsowe i tynki gipsowe. Cze$¢ 2:
Metody badan.

2.2. Metodyka badan

Przechodzac do metodyki badan, nalezy zaznaczy¢, ze beda
opisane jedynie badania pokrywajace sie w zakresie obu
prac dyplomowych. Réznica zakresu prac wynikata z fak-
tu, iz jedna z nich byfa realizowana jako magisterska, dru-
ga zas$ jako inzynierska.

W obu pracach zakres badan obejmowat oznaczenie kon-
systencji metoda stolika wstrzagsowego (rysunki 9i 10) oraz
pomiar gestosci objetosciowej Swiezej mieszanki.

W celu oznaczenia parametrow wytrzymatosciowych oraz
cieplnych zaformowano prébki w ksztatcie beleczek 4x4x16 cm
oraz kostki prostopadtoscienne o wymiarach 10x10x5 cm,
ktdre sezonowano do czasu uzyskania normowej dojrzato-
$ci, odpowiednio dostosowanej do rodzaju spoiwa. W ra-
mach badan wytrzymatosciowych oznaczono wytrzyma-
tos¢ na zginanie i Sciskanie (rys. 11). W zakresie parametréw
cieplnych oznaczono wspoétczynnik przewodzenia ciepta
i objetosciowa pojemnosc cieplna. Parametry cieplne wy-
konano metoda niestacjonarng przy uzyciu aparatu Isomet
2104 (rys. 12) w zmiennych warunkach temperatury, a mia-
nowicie w przypadku produktéw gipsowych i KlimaTynku
PCM 544:17,22,25i30°C, natomiast zapraw cementowych
18,21, 251 30°C. Temperatury dobrano tak, aby skrajne zna-
czaco odbiegaty od zakresu, w ktérym producent wskazat

Fot. M. Adamczuk

Fot. M. Adamczuk

Rys. 9. Pomiar
Srednicy prébki
Swiezej gtadzi
gipsowo-polimerowej
z dodatkiem PCM

A

Rys. 10. Pomiar Srednicy prébki Swiezej zaprawy cementowej
z dodatkiem PCM

topnienie, natomiast posrednie, by znalazty sie miedzy
21 a26°C. W celu uzyskania stabilnych warunkéw otoczenia
w czasie pomiaréw parametréw cieplnych prébki umiesz-
czano w komorze klimatycznej, gdzie przy danej tempera-
turze przeprowadzano badanie bez kontaktu z otoczeniem
zewnetrznym. Dodatkowo pomieszczenie laboratoryjne kli-
matyzowano do tej samej temperatury, w ktérej wykony-
wano poszczegolne pomiary.

2.3. Wyniki badan i ich analiza

Wyniki podstawowych parametréw technicznych zaréw-
no zapraw z matryca gipsowa, jak i cementowa zawieraja
tabele od 1 do 4.

Do oznaczenia rozptywu zapraw gotowych fabrycznie ZCW
(zaprawa cementowo-wapienna KlimaTynk PCM 544) i ZPG
(gtadz polimerowo-gipsowa) uzyto wody w ilosci poda-
nej przez producenta wyrobéw. Jak widac¢ w tabeli 1, sto-
pien rozptywu zapraw miesci sie w przedziale 150-170 mm,

Rys. 11. Badanie wytrzymatosci:

a) na zginanie - widoczna

prébka na bazie gtadzi gipsowej

z 10% PCM, b) na sciskanie

- prébka zaprawy cementowej z PCM
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Fot. B. Ciesinski

Rys. 12. Aparat Isomet 2104 do niestacjonarnych pomiaréw pa-
rametréw cieplnych: a) przylgowe sondy pomiarowe, b) pomiar
w trakcie

co pozwala je zakwalifikowac do kategorii zapraw plastycz-
nych, ktérych warto$¢ rozptywu wedtug normy PN-EN 1015-3
znajduje sie w zakresie 140-200 mm. Dodatkowo, zgodnie
znorma PN-EN 13279-2, rozptyw placka zaprawy polimero-
wo-gipsowej musiat osiggnac¢ wartos¢ 165+5 mm. Na pod-
stawie tego pomiaru ustalono stosunek woda/tynk (woda/
suche sktadniki gotowego produktu), ktéry w miare zwiek-
szania ilosci mikrokapsutek rosnie w odniesieniu do zaprawy
referencyjnej ZPG. Tak duza ilo$¢ dozowanej wody wptyneta
Znaczaco na gestos¢ objetosciowa w stanie suchym, a takze
na wytrzymato$¢ mechaniczna. Niestety, zaprawy z udzia-
tem mikrokapsutek wykazaty tak niska wytrzymatos¢ na zgi-
nanie, ze w czasie badania urzadzenie pomiarowe nie za-
rejestrowato odczytu. Takze wytrzymatosé na sciskanie jest
duzo nizsza zaréwno w odniesieniu do zaprawy referencyj-
nej ZPG, jak i zaprawy cementowo-wapiennej ZCW.

Analizujac te same parametry w odniesieniu do zapraw

Fot. M. Adamczuk

cementowych (tabele od 2 do 4), daje sie wyraznie zauwa-
zy¢ roznice w ilosci wody dodanej do poszczegdlnych mie-
szanek z uwagi na wprowadzenie do sktadu mikrokapsu-
tek PCM, ale przede wszystkim przez zastosowanie lekkiego
kruszywa Liapor. Charakteryzuje sie ono porowata struktura
o porach otwartych. Jak juz wspomniano, frakcja 0/2 tego
kruszywa jest uzyskana z pokruszenia ziaren o wiekszej sred-
nicy, dlatego nie majg one spieczonej zewnetrznej otoczki,
ktdra znacznie ogranicza absorpcje wody. Istotne jest tak-
ze, ze mikrokapsutki dozowano wymiennie w ramach obje-
tosci kruszywa, odpowiednio 10, 15 i 20%. Te dwa czynniki
zdeterminowaty gestos¢ objetosciowag mieszanek, a takze
zapraw w stanie suchym. Dla poréwnania piasek charakte-
ryzuje gestosc 2,65 g/cm?, kruszywo Liapor 1,58 g/cm?, na-
tomiast w przypadku Micronal®PCM jest to sr. 0,3 g/cm?.
W zaprawach z kruszywem lekkim Liapor (zaprawy ozna-
czone Z1i Z2) tzw. dodatkowo dodana woda, ktéra byta
konieczna z uwagi na absorpcje wody zarobowej przez
to kruszywo w czasie mieszania sktadnikéw, z czasem od-
paruje, chociaz jej cze$¢ moze by¢ wykorzystana w proce-
sie hydratacji. Pozytywne jest to, ze powolne uwalnianie
wody dodatkowej sprzyja samopielegnacji wewnetrz-
nej. W zaprawach tych widoczna jest korzystna relacja
miedzy wytrzymatoscig na zginanie i $ciskanie w odnie-
sieniu do zaprawy referencyjnej (Z0). To efekt szorstkiej
powierzchni ziaren oraz porowatosci otwartej, co sprzy-
ja wzmocnieniu warstwy kontaktowej matryca cemento-
wa-kruszywo.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych wtasciwosci zapraw z matrycq gipsowq oraz zaprawy cementowo-wapiennej KlimaTynku PCM 544

Zaprawa ZCW ZPG ZPG-PCM 10% | ZPG-PCM 20% | ZPG-PCM 30% ZPG-P-PCM
Rozptyw [mm] 152,0 162,0 161,0 161,5,0 164,5 169,5
Stosunek woda/tynk [-] 0,337 0,425 0,436 0,470 0,516 0,584
_ Gestosc objetosciowa 1630 1630 1460 1200 1110 1140
swiezej mieszanki [g/cm?]
Gestosc objetosciowa zaprawy | 4335 | 4379 1010 950 830 880
w stanie suchym [g/cm?]
Wytrzymatos¢ na zginanie [MPa] >1,8 >1,0 - - - -
Wytrzymatos¢ na sciskanie [MPa] 4,30 7,26 2,99 2,29 1,51 2,09
Wytrzymatos¢ na $ciskanie
_Kategoria wg PN-EN 982-1 ci ] ci cll ci cll
Tabela 2. Zestawienie podstawowych wtasciwosci zapraw z matrycq cementowgq i 100% kruszywa naturalnego (piasku)
Zaprawa Z0 Z0 10% Z0 15% Z020%
Rozptyw [mm] 140,0 152,5 155 156,0
Stosunek woda/cement [-] 0,500 0,531 0,543 0,586
Gestosc.objetos.aowa Swiezej 2100 2010 1950 1910
mieszanki [g/cm?]
Gestosc o!cuetoscnowa zaprsawy 2070 1940 1880 1830
w stanie suchym [g/cm?3]
Wytrzymatos¢ na zginanie Ry,s [MPa] 6,1 5,5 47 4,7
Wytrzymatosc¢ na sciskanie R.,; [MPa] 45,6 28,0 26,6 23,8
Wytrzymatos$¢ na sciskanie "
— klasa wg PN-EN 982-2 Md Md Md M20

*Md>25 MPa
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Tabela 3. Zestawienie podstawowych wiasciwosci zapraw z matrycq cementowq i 100% kruszywa Liapor

Zaprawa Z1 Z110% Z115% Z120%
Rozptyw [mm] 156,3 157,8 153,8 145,8
Stosunek woda/cement [-] 0,977 0,934 0,902 0,869
Gestosc.objetos?cnowa Swiezej 1630 1570 1560 1550
mieszanki [g/cm?]
Gestosc o@etoscmwa zaprawy 1420 1450 1450 1460
w stanie suchym [g/cm?]
Wytrzymatos$¢ na zginanie R,z [MPa] 6,2 6,0 6,1 54
Wytrzymatos¢ na Sciskanie R.s [MPa] 31,1 29,2 27,0 26,4
Wytrzymatos¢ na Sciskanie
- klasa wg PN-EN 982-2 Md Md Md Md
Tabela 4. Zestawienie podstawowych wtasciwosci zapraw z matrycq cementowq i 50% piasku + 50% Liapor
Zaprawa Z2 Z2 10% 22 15% Z2 20%
Rozptyw [mm] 151,8 165,0 160,5 156,0
Stosunek woda/cement [-] 0,738 0,703 0,693 0,690
Gestos¢ obJetos.uowa Swiezej mie- 1870 1860 1860 1850
szanki [g/cm?]
Gestosc o.bjetoscnowa zapgawy 1730 1720 1710 1700
w stanie suchym [g/cm?]
Wytrzymatos¢ na zginanie Ry, [MPa] 7,0 5,8 5,8 5,2
Wytrzymatosc¢ na sciskanie R s [MPa] 38,0 30,5 29,7 27,0
Wytrzymatos$¢ na sciskanie
- klasa wg PN-EN 982-2 Md Md Md Md

Na przyktadzie zaprawy referencyjnej Z0 daje sie zauwazy¢
znaczacy wptyw PCM na obnizenie wytrzymatosci na $ciska-
nie w granicach 40-50%. Natomiast w przypadku zapraw Z2,
na kruszywie mieszanym, jest to nieco ponad 20%. Najkorzyst-
niej wypadty zaprawy Z1 ze 100% udziatem kruszywa porowa-
tego, gdzie spadek wytrzymatosci przewyzsza nieco 10%.
Badania w drugim etapie miaty na celu oznaczenie parame-
tréw cieplnych zapraw w zakresie objetosciowej pojemno-
$ci cieplnej i wspoétczynnika przewodzenia ciepta w ré6znych
temperaturach. Uzyskane wyniki badan zapraw z matryca
gipsowg oraz zaprawy KlimaTynk PCM 544 przedstawiono
na rysunkach 13 i 14.

Analiza rysunku 13 wskazuje na zaleznos¢ uzyskanych
wartosci pojemnosci cieplnej od temperatury otoczenia.
Najnizszg warto$¢ objetosciowej pojemnosci cieplnej za-
praw uzyskano w temperaturze 30°C, poza zaprawa ZPG.
W miare wzrastajacej ilo$ci materiatu fazowo zmiennego
PCM w sktadzie zapraw na bazie gtadzi polimerowo-gip-
sowej réznica wartosci objetosciowej pojemnosci ciepl-
nej takze wzrasta.

Analizujgc wyniki badania uzyskane w temperaturze 22°C
w odniesieniu do pomiaru w 30°C, daje sie zauwazyg¢, ze za-
prawe wykonana na recepturze ZPG-PCM 30% o najwyz-
szej zawartosci materiatu fazowo zmiennego charaktery-
zuje pojemnos¢ cieplna nizsza o 37%, natomiast zapraw
ZPG-PCM 20%, ZPG-PCM 10% i ZPG-P-PCM odpowiednio
026,9i7%. W przypadku zaprawy cementowo-wapienne;j
ZCW, ktéra w swoim skfadzie zawiera 15% PCM, odnotowa-
no spadek pojemnosci cieplnej o 7%.

W poréwnaniu do zaprawy referencyjnej ZPG pojemnos¢
cieplna w temperaturze 30°C jest nizsza w przypadku za-
praw: ZPG-PCM 10% - o0 15%, ZPG-P-PCM 20% - 0 28%
i ZPG-PCM 30% - 0 41%. Zaprawa z udziatem 10% perli-
tu i 10% PCM (ZPG-P-PCM) wykazata spadek o 50%, a za-
prawa ZCW o 9%.

Niskie wartosci objetosciowej pojemnosci cieplnej w tem-
peraturze 30°C zapraw modyfikowanych materiatem fa-
zowo zmiennym mozna ttumaczy¢ przejsciem fazowym
materiatu PCM, ktory to stan producent wskazat od 21
do 26°C. Parafina znajdujaca sie w polimerowych mikro-
kapsutkach przeszta w stan ptynny w wyniku zaabsorbo-
wania energii z otoczenia, w zwigzku z tym nie jest w sta-
nie zakumulowa¢ wiecej energii. Dopiero przy obnizeniu
temperatury otoczenia, a tym samym i prébek badanych
zapraw, nastgpi zmiana stanu skupienia materiatu fazowo
zmiennego, co spowoduje ponowny wzrost objetosciowej
pojemnosci cieplnej.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze objetosciowa pojemnosc
cieplna w funkcji temperatury ksztattuje sie poréwnywal-
nie do krzywej przedstawionej na rysunku 16, wyznaczo-
nej na podstawie pojemnosci cieplnej tynku zawierajace-
go PCM w funkcji temperatury [12].

Uwzgledniajac powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze materiat fa-
zowo zmienny Micronal®PCM korzystnie wptynat na pod-
wyzszenie pojemnosci cieplnej zapraw z matryca gipsowa
w temperaturze 25°C. Poréwnywalny wzrost tego para-
metru zanotowano w przypadku gtadzi z dodatkiem 20%
i 30% mikrokapsutek — pojemnos¢ cieplna wzrosta o ok. 12%
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w poréwnaniu z zaprawa wzorcowa ZPG. Nie jest to duza
réznica, jednak warto zauwazy¢, ze zaprawy gipsowe gene-
ralnie charakteryzuje stosunkowo niska gestos¢ objetoscio-
wa (np. w odniesieniu do zapraw cementowych), a to skut-
kuje obnizong zdolnoscia do akumulacji ciepta.

W ramach eksperymentu zmodyfikowano skfad gtadzi po-
limerowo-gipsowej, wprowadzajac 10% lekkiego kruszywa
perlitu oraz 10% PCM (ZPG-P-PCM). Ta zaprawa uzyskata zde-
cydowanie najnizszg pojemnos¢ cieplna na tle pozostatych,
bez wzgledu na temperature pomiaru. Niskie wartosci po-
jemnosci cieplnej wynikaja w tym przypadku z wtasciwosci
perlitu, kruszywa charakteryzujgcego sie wyraznie porowata
struktura. Natomiast cecha ta pozytywne wptyneta na niska
wartos$¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta (rys. 14).
Wyniki pomiaru wspétczynnika przewodzenia ciepta zapraw
z matryca gipsowa przedstawiono na rysunku 14. Zauwazono,
ze materiat zmienny fazowo dodany do zaprawy polimerowo-
-gipsowej wptynat na obnizenie wspétczynnika przewo-
dzenie ciepta, co poprawia termoizolacyjnos$¢ tego kom-
pozytu. Najkorzystniej wypadta zaprawa ZPG-P-PCM 10%.
W temperaturze 22°C wspotczynnik przewodzenia cieptfa
uzyskat wartos¢ 0,18 W/(m-K), co stanowi 44% wartosci
w odniesieniu do wspotczynnika przewodzenia ciepta za-
prawy referencyjnej ZPG, oznaczonego w tej samej tem-
peraturze.

Charakterystyka zmiennosci wspétczynnika przewodze-
nia ciepta zapraw ZPG-PCM 10%, ZPG-PCM 20% oraz
ZPG-PCM 30% w odniesieniu do temperatury otoczenia
od 17°C do 30°C jest zblizona. Najnizsze wartosci wspot-
czynnika przewodzenia ciepta odnotowano w skrajnych
temperaturach pomiaru, natomiast wyrazny wzrost za-
uwazono w temperaturze badania 22°C, po czym na-
stepuje spadek wartosci A przy temperaturze pomiaru
w 25°C. Najmniejsze réznice uzyskanych wynikéw po-
miaru w zakresie badanych temperatur zauwazono
w zaprawie polimerowo-gipsowej ZPG i ZPG-P-PCM 10%.
Niezaleznie od temperatury, wspdtczynnik przewodze-
nia ciepta przyjmuje wartosci na poziomie odpowiednio
0,40-0,435 W/(m:-K) i 0,163-0,202 W/(m-K). Natomiast naj-
wyzsze wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta wy-
kazata zaprawa cementowo-wapienna ZCW, a szczeg6lnie
niekorzystne w temperaturze badania 25°C.

Druga grupa zapraw badanych w zakresie parametréw ciepl-
nych to kompozyty z matryca cementowa. Efekt wykona-
nych pomiaréw przedstawiono na rysunkach 16 17. War-
to przypomnie¢, ze w tym przypadku zaprawy podzielono
na 3 grupy z uwagi na zastosowang kombinacje kruszyw
drobnoziarnistych. Zaprawy Z0 zawieraja w 100% piasek
kwarcowy, zaprawy Z1 wykonano z udziatem 50% piasku
i 50% lekkiego kruszywa oraz zaprawy Z2 zawieraja w 100%
kruszywo lekkie. Konsekwencja tego byto zwiekszenie po-
rowatosci struktury zapraw z udziatem kruszywa Liapor,
a tym samym obniZenie objetosciowej pojemnosci ciepl-
nej oraz wspotczynnika przewodzenia ciepta. Spodziewano
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sie, ze dodatek PCM zrekompensuje spadek zdolnosci aku-
mulacyjnych.

Analiza uzyskanych wynikéw pomiaru objetosciowej pojem-
nosci cieplnej (rys. 16) wyraznie wskazuje na zmiany war-
tosci spowodowane temperaturg pomiaru. Najnizsze war-
tosci pojemnosci cieplnej pojawiajg sie przy temperaturze
30°C. W skrajnych temperaturach, czyli w 18 i 30°C, odnoto-
wano nieznaczne réznice w wartosciach pojemnosci ciepl-
nej, z zaznaczeniem, ze w wyzszej temperaturze wartosci
objetosciowej pojemnosci cieplnej sa nizsze. Najbardziej
odbiega od trendu zaprawa referencyjna Z0, ktéra charak-
teryzuje najwyzsza gestosc objetosciowa, a tym samym naj-
wieksza masa w jednostce objetosci, w poréwnaniu do po-
zostatych zapraw.

Warto tez zwréci¢ uwage na wptyw lekkiego kruszywa cera-
micznego Liapor na wielko$ci pomiaréw pojemnosci ciepl-
nej, a takze wspotczynnika przewodzenia ciepta — rysunek
17. Potwierdzono, ze im wiecej poréw w strukturze mate-
riatu, tym ten parametr stabnie. Tak wiec najnizsze warto-
$ci odnotowano na zaprawach z udziatem 100% kruszy-
wa lekkiego.

Podobnie jak w przypadkéw kompozytéw z matryca gipso-
wa najwyzsze wartosci pojemnosci cieplnej w temperaturze
21°C mozna ttumaczy¢ zachodzaca przemiang fazowa mate-
riatu PCM uwiezionego w strukturze badanych zapraw. Jest
to dolny zakres temperatury topnienia parafiny wypetniaja-
cej mikrokapsutki. Co za tym idzie, kiedy przemiana fazowa
sie zakonczy, materiat nie akumuluje wiekszej ilosci energii
i nastepuje drastyczny spadek pojemnosci cieplne;j.

Jak wynika z rysunku 18, zaprawy na piasku wykazaty naj-
wyzszy wspotczynnik przewodzenia ciepta, co za tym idzie,
najgorsze wiasciwosci termoizolacyjne na tle pozostatych
zapraw. Jednak dodatek materiatu PCM znaczaco popra-
wia te wiasciwosci. Najwiekszy skok wida¢ po dodaniu 10%
PCM, poniewaz wspdétczynnik przewodzenia ciepta z war-
tosci 2,0 W/(m-K) zmalat do okoto 1,6 W/(m:-K), zaczynajac
od temperatury 18°C. Zwiekszanie ilosci mikrokapsutek
Micronal®PCM nadal wptywato korzystnie na izolacyjnos¢
cieplng, jednak juz z mniejsza intensywnoscia. Zwiekszenie
dawki PCM do 20% skutkowato obnizeniem wspdtczynni-
ka przewodzenia ciepfa zaprawy referencyjnej o ponad 30%
w temperaturze 21°C.

Wyniki badania wspotczynnika przewodzenia ciepta w przy-
padku zapraw bazujacych na lekkim kruszywie Liapor wy-
kazaty, ze nawet bez dodatku materiatu fazowo zmien-
nego znacznie poprawita sie ich izolacyjnos$¢ termiczna
w poréwnaniu do zapraw z udziatem 100% piasku. W tem-
peraturze 21°C zaprawa bez dodatku PCM ma jedynie
0,734 W/(m-K). Dla tej samej temperatury, przy 20% dodatku
materiatu fazowo zmiennego jest to 0,662 W/(m-K), co daje
spadek wspotczynnika A rzedu 10%.

Zaprawy z faczonym kruszywem wykazuja $cisle potaczone
cechy obu kruszyw, jesli chodzi o wyniki badania wspétczyn-
nika przewodzenia ciepta. Najwyzszy wzrost izolacyjnosci
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Rys. 13. Charakterystyka objetosciowej pojemnosci cieplnej zapraw
z matrycq gipsowq w odniesieniu do temperatury pomiaru

Rys. 15. Pojemnos¢
cieplna tynku zawie-
rajqgcego PCM [12]
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Rys. 16. Charakterystyka objetosciowej pojemnosci cieplnej zapraw
z matrycq cementowq w funkcji temperatury
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Rys. 14. Charakterystyka wspdétczynnika przewodzenia ciepta
zapraw z matrycq gipsowq w odniesieniu do temperatury badania

widac po dodaniu 10% materiatu fazowo zmiennego, zu-
petnie jak w przypadku zapraw na piasku, jednakze dalsze
zwiekszanie dodatku PCM jest rowniez zauwazalne, co z ko-
lei byto cecha zapraw z lekkim kruszywem Liapor.

3. Podsumowanie

Badania wykonane w zakresie obu prac dyplomowych oraz
analiza uzyskanych wynikéw pozwala na stwierdzenie, iz:

Wspétczynnik przewodzenia ciepta

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura [°C]
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Rys. 17. Charakterystyka wspdtczynnika przewodzenia ciepta
zapraw z matrycq cementowq w funkcji temperatury
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* spadek gestosci objetosciowej wszystkich badanych
zapraw spowodowany byt wprowadzeniem materiatu
fazowo zmiennego w postaci mikrokapsutek Microna-
[°PCM. Jednak w zaprawach z matryca cementowa zna-
czacy wptyw na ten parametr miato kruszywo lekkie ce-
ramiczne Liapor;

* mikrokapsutki wprowadzone do sktadu zapraw, z r6z-
nym skutkiem, ale jednak obnizyty wytrzymatos¢ na sci-
skanie;

* zaprawy z matryca gipsowa zmodyfikowane materiatem
PCM wykazaty znikoma wytrzymato$¢ na zginanie, czego
nie zaobserwowano w zaprawach z matryca cementowa
- wytrzymato$¢ ta malata w miare zwiekszania PCM, ale nie
wiecej niz do ok. 25%;

* uzyskane wyniki badania wspétczynnika przewodzenia
ciepta wykazujg korzystny wptyw mikrokapsutek Micro-
nal®PCM, a takze kruszywa lekkiego, na whasciwosci termo-
izolacyjne wszystkich badanych zapraw;

* analiza wynikéw objetosciowej pojemnosci cieplnej wy-
kazata wzrost akumulacyjnosci zapraw modyfikowanych
materiatem fazowo zmiennym Micronal®PCM w zakresie
temperatury 21-25°C. To co jednak zastanawia, to fakt,
ze kompozyty z matryca gipsowg osiggaty najwyzsze war-
tosci pojemnosci cieplnej w temperaturze badania 25°C,
natomiast z matrycg cementowaq juz w temperaturze 21°C.
Obie temperatury mieszcza sie w zakresie topnienia wska-
zanym przez producenta, jednak dany rodzaj produktu
ma zwykle wskazana konkretng temperature przemiany fa-
zowej. Opierajac sie na badaniach przedstawionych w [13],
whnioskuje sie, ze przyczyna takiego stanu moze by¢ zr6z-
nicowana porowatos¢ catkowita badanych kompozytéw,
rozktad porow i ich wielkos¢;

* w przypadku gtadzi polimerowo-gipsowych z udziatem
PCM (o najnizszej gestosci objetosciowej) zaobserwowano
anomalie w zwiazku miedzy objetosciowa pojemnoscia
cieplng a wspoétczynnikiem przewodzenia ciepta w tem-
peraturze 25°C. Przyczyna tego moze by¢ fakt, ze w za-
stosowanej metodzie pomiaru wyznaczenie parametréw
cieplnych oparte jest na zapisach cyklicznie badanej tem-
peratury jako funkcji czasu. Energia dostarczana przez
sonde pomiarowa podgrzewa prébke, ale moze by¢ tak-
ze wykorzystana do przemiany fazowej PCM, co prowa-
dzi do zafatszowania wyniku pomiaru.

Na podstawie badan parametréw cieplnych wykazano, iz
dodanie mikrokapsutek Micronal®PCM poprawia pojem-
nos¢ cieplng w zakresie temperatury topnienia wskaza-
nej przez producenta. Nie mozna przy tym pomina¢ fak-
tu, iz w skomponowanych zaprawach z matryca gipsowa
nastapito wyrazne obnizenie wytrzymatosci mechanicz-
nej w miare zwiekszania ilosci mikrokapsutek. Parametr
ten jest istotny z punktu widzenia trwatosci uzytkowej
zaprawy i wymaga dopracowania, zwtaszcza w zakresie
wytrzymatosci na zginanie. Dlatego nowym wyzwaniem
moze by¢ zrealizowanie pracy dyplomowej, ktérej celem
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bedzie poszukiwanie rozwigzania wzmocnienia struktury
tych kompozytéw.

Warto tez wspomnie¢, ze wykonanie badain w ramach obu
prac dyplomowych byto mozliwe dzieki przekazaniu nie-
odpfatnie materiatu fazowo zmiennego przez firme Basf,
producenta mikrokapsutek Micronal®PCM. Wspétpraca
z przedstawicielem firmy Basf Polska zaowocowata takze
zorganizowaniem dwéch konferencji naukowo-technicz-
nych. Jedna z nich odbyta sie na Wydziale Budownictwa
i Architektury w grudniu 2011 r., pn., Wykorzystanie mate-
riatbw zmiennofazowych w budownictwie”, po czym spo-
tkanie zostato przeniesione do restauracji Secesja Cafe,
gdzie nastapita prezentacja pomieszczen, w ktérych pod-
czas remontu wykorzystano materiat zmienny fazowo w za-
prawie tynkarskiej oraz wylewce posadzkowej. Druga kon-
ferencja miata miejsce w marcu 2012 r. w hali targowej,
w czasie trwania Miedzynarodowych Targéw Budowlanych
BUD-GRYF w Szczecinie. Tematem konferencji byta ,Reduk-
cja kosztow eksploatacji budynkéw — whasciwosci i wyko-
rzystanie materiatdéw zmiennofazowych”. W ramach konfe-
rencji przedstawiono mozliwosci wykorzystania materiatow
budowlanych z zastosowaniem materiatéw fazowo zmien-
nych PCM. W obu konferencjach udziat wzieli nie tylko
przedstawiciele nauki i firm z regionu, ale takze studenci
WBIA, miedzy innymi Magdalena Adamczuk, ktéra prze-
kazata swoje zainteresowanie materiatami PCM mtodsze-
mu koledze Btazejowi Ciesiriskiemu.

BIBLIOGRAFIA

[1] Raoux S., Wuttig M., Phase Change Materials, Science and Applications,
Springer, 2009

[2] Jaworski M., Pomiary temperatury przemiany fazowej i stopnia przechto-
dzenia materiatéw stosowanych do akumulacji ciepta (PCM), Biuletyn
Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej 88/2001, Warszawa

[3] Garbalinska H., Zastosowanie nowoczesnych materiatéw w celu popra-
wy parametréw cieplnych przegréd budowlanych, Materiaty Budowla-
ne 5/2014, str. 117-119

[4] Voelker C, Kornadt O., Ostry M., Temperature reduction due to application

of phase change materials, Energy and Buildings 40/2008, str. 937-944

Cabeza L., Mehling H., Heat and cold storage with PCM. An up to date

introduction into basics and applications, Springer, 2008

Melhing H., Latent heat storage with a PCM-graphite composite material:

experimental results for the first test store, Proceeding of the 4th Work-

shop of IEA ECES IA Annex 10, Bendiktbeuern, Germany, 1999

https://phasechange.com (z dnia 7.08.2020)

https://casa-aguila.com/green-features/(z dnia 7.08.2020)

http://www.conservationsolutions.com/phase-change.html (z dnia

8.08.2020)

[10] Adamczuk M., Ocena wybranych witasciwosci zapraw modyfikowanych
materiatem fazowo zmiennym, Praca dyplomowa magisterska, Wydziat
Budownictwa i Architektury/ZUT w Szczecinie, 2014

[11] Ciesinski B., Ocena wptywu materiatu fazowo zmiennego na wiasciwo-
$ci zapraw z udziatem kruszyw lekkich, Praca dyplomowa inzynierska,
Wydziat Budownictwa i Architektury/ZUT w Szczecinie, 2016

[12] Pavlik Z., Pavlikova M., Volfova P, Kaulich V., Ondruska J., Ondruska Z.,
Zméskal Z., Cerny R., Properties of a New Type of Plaster Containing Pha-
se-Change Material, IACSIT Press 28/2012, Singapore

[13] Lucas S. S., Ferreira V. M., Barroso de Aguiar J. L., Latent heat storage in
PCM containing mortars — Study of microstructural modifications, Ener-
gy and Buildings 66/2013, str. 724-731

[5

[6

[7]
[8]
[9

53

JMONTTE0Hd ATNAALEY



