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Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie zagadnienia zwigzanego z wptywem wilgotnosci powietrza oraz tempe-
ratury na wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta tynkéw perlitowych. Badania laboratoryjne pozwolity na wyznaczenie
wartosci wspotczynnika A w zaleznosci od temperatury badania oraz wilgotnosci powietrza (RH). Na podstawie pomiaréow
wyznaczono sorpcyjnosc i gestos¢ materiatdéw oraz wytrzymatosé probek na zginanie i Sciskanie.

Stowa kluczowe: tynki perlitowe, wspdtczynnik przewodzenia ciepta, izolacyjnos¢ cieplna

Wprowadzenie

Perlit jako materiat jest coraz czesciej wykorzystywany w budownictwie [21]. Na Swiecie pierwsze informacje
o wykorzystaniu perlitu w budownictwie pojawity sie w potowie lat 40. XX wieku [17]. Perlit jest kwasna skata
wylewna pochodzenia wulkanicznego. Skata ta powstata w wyniku zetkniecia sie rozgrzanej lawy z woda, co
doprowadzito do powstania porowatej struktury.

W sktadzie chemicznym perlitu przewazajaca czes¢ zajmuje krzemionka, ktéra stanowi prawie % catej ob-
jetosci. Inne zwiazki chemiczne wystepujace w perlicie to tlenek glinu, tlenek potasu, tlenek sodu, tlenek ze-
laza, tlenek wapnia, tlenek magnezu, pozostate substancje i woda zwigzana chemicznie. Warto zauwazy¢, ze
roznice procentowe w sktadzie wynikaja z pochodzenia mineratu. [5] Perlit jest powszechnym okresleniem na-
turalnie wystepujacej krzemionkowej skaty wulkanicznej. Cecha wyrdzniajaca, ktora odrdznia perlit od innych
szkiet wulkanicznych, jest to, Zze po szybkim podgrzaniu do temperatury mieknienia (ktéra waha sie od 900°C
do 1200°C), rozszerza sie w stosunku do swojej pierwotnej objetosci. Po odparowaniu i ulegnieciu spiekaniu
struktura materiatu rozszerza sie. W wyniku dziatania wysokiej temperatury czasteczki skaty gwattownie pecz-
nieja, a woda zwigzana chemicznie zmienia stan skupienia na gazowy, na skutek czego zwieksza sie objetos¢,
ale maleje gestos¢. [4][21]. Potocznie proces ten nazywany jest ,popkornizacja”, poniewaz struktura materiatu
ulega nieodwracalnym zmianom.

W ostatnich latach obserwuje sie rowniez coraz wieksze zainteresowanie perlitoporytem (perlitem ekspan-
dowanym [23]). Otrzymuje sie go przez obrébke termiczna niektérych szklistych skat wulkanicznych, takich jak
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np. obsydian, smotowiec czy wtasnie perlit [15]. Perlit ekspandowany ma duzo korzystnych cech i wtasciwosci.
Do najwazniejszych naleza:
B Ognioodpornos¢ [24],
Niski wspdtczynnik przenikania ciepta [24],
Dzwiekochtonnosc¢ [19][24],
Odporno$¢ na srodki chemiczne [12][14],
Neutralnosc¢ dla zdrowia i srodowiska [21],
Odpornos$¢ biologiczna [20],
Przepuszczalno$¢ pary wodnej (dyfuzyjnosc) [29],
Odporno$¢ na dziatanie ekstremalnych temperatur (dodatnich i ujemnych) [9],
Duza lekko$¢ (mata gestosc) [6][28].

Perlit w budownictwie posiada bardzo wiele zastosowan. W publikacji skupiono sie na wykorzystaniu perlitu,
jako sktadniku jednego ze sktadnikow tynkdw. Tynki perlitowe sa to tynki lekkie, w ktérych piasek zastgpiono
perlitem ekspandowanym. Niestety jednak, ze wzgledu na taka zmiane, wtasciwosci wytrzymatosciowe takiego
tynku ulegaja pogorszeniu na rzecz obnizenia wartosci wspotczynnika lambda.

Producenci tynkéw perlitowych zalecaja ich stosowanie zaréwno do budynkéw nowych, jak i réwniez tych
istniejacych [11][27].

Tynki perlitowe sa stosowane zamiast warstwy styropianu, a ich zaleta w przeciwienstwie do zwyktego sty-
ropianu jest zdolno$¢ wymiany pary wodnej, a takze odpornos¢ ogniowa i chemiczna. Warstwa tynku perlito-
wego ma bardzo dobre wiasciwosci akustyczne, co pozwoli na zachowanie odpowiedniego wyciszenie obiektu.
Wysoka paroprzepuszczalnos$¢ umozliwia stosowanie tynkow cieptochronnych réwniez wewnatrz obiektu, co
znajduje szerokie zastosowanie w przypadku obiektéw zabytkowych.

Perlit jako dodatek do tynkéw jest powszechnie stosowany i byt juz niejednokrotnie badany [3][6][13][16]
[25][26]. Dobor sktadnikéw tynkéw z dodatkiem ekspandowanego perlitu byt juz przedmiotem prac naukowych
[7][18]. Prowadzono réwniez liczne badania przewodnosci cieplnej tynkéw z dodatkiem perlitu [1] [2] [10][22].

Artykut ma na celu analize problemu przewodnosci cieplnej tynkéw perlitowych zaleznej od wilgotnosci
wzglednej powietrza (RH — Relative Humidity) oraz temperatury prowadzenia badania.

W pracy, badania wartosci wspotczynnika lambda (A) wykonano dla dwéch rodzajow gotowych mieszanek
tynkdw perlitowych. Badane materiaty roznity sie przede wszystkim gestoscia, wytrzymatoscia na Sciskanie i de-
klarowana wartoscia wspétczynnika przenikania ciepta A (Tabela 1).

Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci dwoch grup badanych produktéw — CS i TC

Wartosci deklarowane przez producenta Seria TC Seria CS
Gesto$¢ nasypowa 300-500 kg/m? 300-320 kg/m?
Wytrzymatos¢ na $ciskanie > 3 MPa 1,7 MPa
Wspotczynnik przewodzenia ciepta — A 0,12 W/mK 0,064 W/mK

Z kazdego rodzaju materiatu wykonano po 6 probek. Do wykonania oznaczenia wartosci wspétczynnika lambda
uzyto dwdch prébek z kazdego materiatu. Badania wptywu temperatury na wartos$¢ wspétczynnika przeprowa-
dzono w trzech zakresach temperatur (12,5°C; 22,5°C; 32,5°C). Wykonano oznaczenie wartosci wspétczynnika A
przy rdznej wilgotnosci powietrza (RH) przechowywanych probek (0%; 25-30%; 70-75%; 80-85%; 90-95%).

Dodatkowo oznaczono gestosci probek, zbadano ich sorpcyjnosé oraz wytrzymatos$¢ na Sciskanie i na zgi-
nanie. Na podstawie danych uzyskanych podczas pomiaréw, wykonano tabele i wykresy zaleznosci. Wartosci
uzyskane poréwnano z tymi deklarowanymi przez producentéw w kartach technicznych oraz pomiedzy bada-
nymi produktami.
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Stanowisko badawcze

Badanie zostato wykonane za pomocg urzadzenia LaserComp FOX314. W sktad urzadzenia wchodzi komora
pomiarowa i wyswietlacz z klawiaturg pozwalajacg na wprowadzenie danych do urzadzenia. Gérna ptyta jest
zamontowana na state, bez mozliwosci poruszania sie. Ptyta dolna ma zdolnosé ruchu, dzieki czterem silnikom
krokowym. W momencie zetkniecia ptyty i probki wykonywany jest automatyczny pomiar grubosci prébki
z czterech czujnikdw z doktadnoscig £0,025 mm.

Do mierzenia temperatury ptyt wykorzystano system termopar, pozwalajacy na wysoka czutos¢ i jednolito$c
pomiaru na catej powierzchni ptyty. Termoelektryczne elementy zainstalowane na ptytach utrzymuja wartos¢
temperatury na kazdej z ptyt na wyznaczonym poziomie. Utrzymanie temperatury cieczy chtodzacej na po-
ziomie okoto 18°C lub mniejszej, pozwala na dziatanie ptyt w zakresie —20+95°C z doktadnoscig do +0,02°C.

Przed wykonaniem badan probek o nieznanej wartosci wspétczynnika nalezy wykona¢ kalibracje urzadze-
nia za pomoca prébki wzorcowej o znanej wartosci wspdtczynnika lambda. Probke referencyjng o wymiarach
30,1x30,1x3,42 cm i gestosci 76,7 kg/m* poddano badaniu w temperaturach T, = 10°C, T, = 30°C, zgodhnie
z wymaganiami podanymi w instrukgji urzadzenia. [33]

Zgodnie z instrukgja instrumentu maksymalny btad pomiaru powinien wynosi¢ 2%. Btad po przeprowadze-
niu kalibracji wyniost 0,24%. Uznano, ze kalibracja zostata wykonana w sposob prawidtowy.

Badania probek

Probki wykonano z gotowych suchych mieszanek tynkéw perlitowych z uwzglednieniem zaleceh poddanych
w kartach technicznych produktow. Wykonanie prébek rozpoczeto od przygotowania form z listewek z ptyty
OSB. Gotowe formy powleczono od wewnatrz srodkiem antyadhezyjnym, zapobiegajac tym samym przywie-
rania tynku do form.

Kolejnym etapem wykonania probek byto wymieszanie suchych mieszanek z woda. llo$¢ wody potrzebnej
do zarobu okreslono na podstawie informacji producenta. Tynk wsypano do wyznaczonej ilosci wody. Cato$¢
mieszano mieszadtem. Tynk nakfadano i wyréwnano kielnig. Z kazdego rodzaju tynku przygotowano po szesé¢
prébek.

Po stwardnieniu tynku prébki rozformowano. Prébki pozostawiono do dojrzewania w warunkach labora-
toryjnych (temp.: 21,1+23,2 +0,5°C; RH 45,3+48,2 +3,0%). Czas dojrzewania zostat okreslony w kartach tech-
nicznych produktow.

Nastepnym etapem badania byto wysuszenie probek do statej masy w suszarce laboratoryjnej w tempe-
raturze 75°C. Temperatura zostata tak dobrana, aby w prébkach nie nastapito zjawisko nadmiernego skurczu.

Po wysuszeniu prébek do statej masy wyréwnano powierzchnie probek za pomoca papieru Sciernego.
Zeby zapobiec wnikaniu pytu w strukture materiatu podczas polerowania uzywano odkurzacza. Wyrdéwnanie
powierzchni byto konieczne do prawidtowego przebiegu badania przewodnosci cieplnej w aparacie ptytowym
Laser Comp FOX 314. Zdjecia prébek przygotowanych do badania przedstawiono na grafikach ponizej (Ryc. 1,
Ryc. 2, Ryc. 3, Ryc. 4.)

Ryc. 1. Prébka TC3.Tynk perlitowy 351 kg/m? Ryc. 2. Probka TC4. Tynk perlitowy 341kg/m?
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Ryc. 3. Prébka CS3. Tynk perlitowy 401 kg/m? Ryc. 4. Prébka CS4. Tynk perlitowy 411 kg/m?

Cztery probki (TC serii nr 3 i 4 oraz CS serii nr 3 i 4) z dwdch rodzajéw materiatu zostaty zbadane w stanie su-
chym w trzech zakresach $rednich temperatur (T, ) 12,5°C, 22,5°C i 32,5°C. Srednie temperatury badania wy-
znaczono na podstawie sredniej arytmetycznej temperatury ptyty gornej T i ptyty dolnej T .

Po kazdym badaniu prébka ponownie byta suszona tak, aby wilgo¢ pojawiajaca sie podczas badania nie
miata wptywu na pomiar wspotczynnika. Okreslono zalezno$¢ pomiedzy wptywem temperatury badania, a war-
toscig wspotczynnika lambda. Zestawienie wynikdéw badan dwdch materiatédw przedstawiono w tabelach (Ta-
bela 2 i Tabela 3).

Tabela 2. Tabela wynikéw dla probek TC w stanie suchym w trzech zakresach temperatur

Nr probki T, [°C] T[°Cl T, [°C] A [W/mK] A, [W/mK]

1 TC3 0 25 12,5 0,08223

0,08325
2 TC4 0 25 12,5 0,08426
3 TC3 10 35 22,5 0,08398

0,08501
4 TC4 10 35 22,5 0,08604
5 TC3 20 45 32,5 0,08578

0,08677
6 TC4 20 45 32,5 0,08775

Tabela 3. Tabela wynikéw dla probek CS w stanie suchym w trzech zakresach temperatur

Nrprébki T, [°C1 T, [°Cl T, I[°C] A [W/mK] A, [W/mK]

1 Cs3 0 25 12,5 0,08546

0,08928
2 CS4 0 25 12,5 0,09310
3 Cs3 10 35 22,5 0,08748

0,09095
4 Cs4 10 35 22,5 0,09442
'S Cs3 20 45 32,5 0,08968

0,09292
6 Cs4 20 45 325 0,09615

Na podstawie otrzymanych wynikéw sporzadzono wykres wspolny dla dwdch przebadanych serii (Ryc. 5).
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Ryc. 5. Wykres wartosci $red-
nich wspétczynnika lambda
uzyskanych podczas badania
wplywu temperatury na wartosci
wspotczynnika A

Analizujgc wyniki badan stwierdzono, ze zmiana warto$ci wspotczynnika A ma charakter liniowy. Zaleznie od
temperatury badania stwierdzono bardzo zblizony wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta dla serii TC i CS.
Przy sredniej temperaturze badania 22,5°C wzrost wyniost 2%, natomiast przy temperaturze 32,5°C byto to az
ponad 4%.

W celu poréwnania procentowego wzrostu wspoétczynnika lambda wykonano wykres stupkowy (Ryc. 6)
w odniesieniu do wynikow uzyskanych w temperaturze T_ = 12,5°C.

Ryc. 6. Procentowy wzrost wartos$ci
wspoétczynnika A w odniesieniu do
wartosci wspoétczynnika A zbadanej
w $redniej temperaturze badania wy-
noszacej 12,5°C

Badanie wtasciwosci sorpcyjnych

Celem analizy byto zbadanie zdolnosci materiatéw do pochtaniania wilgoci z powietrza. Probki wysuszone do
statej masy umieszczono w komorze klimatycznej, w ktérej nastepowat wzrost wilgotnosci. Koniec przechowy-
wania probki w okreslonej wilgotnosci regulowato ustabilizowanie sie probek do statej masy. Wszystkie badania
zostaty wykonane w temperaturze laboratoryjnej. Na podstawie uzyskanych danych okreslono wspétzaleznosé
wilgotnosci powietrza i wilgotnosci sorpcyjnej probek.
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Tabela 4. Wartosci wilgotnosci sorpcyjnej badanych materiatéw w réznej wilgotnosci powietrza
Wilgotnos¢ powietrza
Nazwa proébki 0% 25-30% 70-75% 80-85% 90-95%
Sorpcja [%]

TC3 0 2,01 9,03 11,87 14,24
TC4 0 1,91 8,78 10,67 13,09
CS3 0 1,91 9,23 11,74 14,29
CS4 0 1,4 8,8 11,47 13,99

Ryc. 7. Krzywe sorpcji
wszystkich badanych
probek

Na podstawie wykresow stwierdzono, ze badane materiaty maja bardzo podobna warto$¢ sorpcyjnosci. Usta-
lono, ze wykresy maja nieliniowy przebieg. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem wilgotnosci powierza w komorze
klimatycznej wilgotnos¢ masowa badanych probek wzrasta.

Wptyw wilgotnosci powietrza

Badanie miato na celu wykazanie zaleznosci pomiedzy wartoscig wspétczynnika lambda, a wilgotnoscia probki.
Oznaczenie wartosci wspdtczynnika A wykonano na dokfadnie tych samych prébkach, ktére zostaty uzyte do
wykonania badania wptywu temperatury na wartosé wspétczynnika A. Probki wysuszone do statej masy sezono-
wano w wilgotnosciach 25-30%, 70-75%, 80-85% oraz 90-95%. Wartos¢ wilgotnosci w komorze klimatycznej
kontrolowano za pomoca termohigrometru.

Wszystkie pomiary wykonane na badanych materiatach zostaty wykonane w jednej temperaturze wyno-
szacej T, , = 12,5°C. Probki zwazono w stanie suchym oraz w kolejnych wilgotnosciach sezonowania. Uzyskane
dane przedstawiono w tabelach (Tabela 5, Tabela 6), a na ich podstawie wykonano wykresy zaleznosci wartosci
wspotczynnika A od wilgotnosci powietrza podczas badania (Ryc. 8).
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Tabela 5. Wartos¢ srednia wspotczynnika lambda w badanych wilgotnosciach dla prébki TC

A [W/mK]
Nazwa
25-30% 70-75% 80-85% 90-95%
TC3 0,08497 0,08623 0,08624 0,08660
TC4 0,08744 0,08881 0,08926 0,08963
TC 0,08621 0,08752 0,08775 0,08812

Tabela 6. Wartosc¢ srednia wspotczynnika lambda w badanych wilgotnosciach dla probki CS

A [W/mK]
Nazwa
25-30% 70-75% 80-85% 90-95%
CS3 0,08746 0,09319 0,09478 0,09571
Cs4 0,09558 0,10340 0,10530 0,10620
CS 0,09152 0,09830 0,10004 0,10096

Ryc. 8. Zestawienie wartosci
srednich wspdtczynnika lambda
dla dwéch rodzajéw materiatu

Ryc. 9. Procentowy wzrost wartosci wspotczynnika A
w odniesieniu do wilgotnosci badania wynoszacej 0%
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Stwierdzono, ze przebieg wykreséw niezaleznie od materiatu nie jest liniowy. Zaréwno pierwszy (TC), jaki i drugi
materiat (CS) wykazywat wzrost wspdtczynnika przewodzenia ciepta lambda wraz ze wzrostem wilgotnosci badania.

W celu poréwnania wptywu wilgotnosci powietrzna na wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta , wyko-
nano wykres procentowy okreslajgcy wzrost wspdtczynnika w odniesieniu do wartosci zmierzonej w wilgotnosci
RH = 0%, bedacej wartoscig bazowa.

Stwierdzono istotne réznice wartosci wspdtczynnika lambda zaleznie zaréwno od wilgotnosci badania jak
i badanego materiatu. W przypadku materiatu oznaczonego, jako TC, ktdry jest materiatem o znacznie wiekszej
gestosci, wptyw wilgotnosci powietrza jest mniejszy. Wptyw ten waha sie od 3,55% do 5,84%.

W przypadku materiatu oznaczonego, jako CS, wptyw ten jest juz znaczny i istotny. W przypadku wilgotnosci
powietrza RH > 90% wartos¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepta zwieksza sie o ponad 13%.

Badanie wytrzymatosci na zginanie

Wszystkie badania wytrzymatosciowe przeprowadzono zgodnie z norma [30]. Wytrzymatos$¢ na zginanie wy-
konano na maszynie MTS 809 Axial/Torsional Test System stosujac gtowice do badania sktadajaca sie z trzech
walcow do centrycznego obcigzenia pionowego. Badane prébki obcigzano ze statym przyrostem sity. W tabeli

(Tabela 7.) zestawiono wyniki badan.

Tabela 7. Wytrzymatos¢ na zginanie dla badanych probek
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TC1z 41,18 38,40 152 120 0,451 0,45
TC2z 41,56 37,39 175 120 0,542 0,55 0,50
TC3z 41,76 38,23 158 120 0,466 0,50
CS1z 41,46 33,80 258 120 0,980 1,00
CS2z 41,48 32,85 248 120 0,997 1,00 0,93
CS3z 41,78 35,53 238 120 0,812 0,80

Na podstawie analizy wynikéw stwierdzono, ze wytrzymato$¢ na zginanie prébki CS jest wieksza niz wytrzyma-
tos¢ probek TC. W poréwnaniu z wartoscig podang w karcie technicznej tynku CS warto$¢ zbadana jest wieksza
0 0,23 MPa od tej deklarowanej.

Ze wzgledu na brak informacji w kartach nie sprawdzono wartosci deklarowanej z wartoscig zbadang dla
probki TC.

Wytrzymato$¢ na zginanie probek z serii CS jest prawie 2 razy wieksza od probek serii TC).

Do badania wytrzymatosci na sciskanie uzyto gtowicy wykonanej z dwéch rownolegtych ptyt przenoszacych
obciagzenie. Badanie wykonano urzadzeniem MTS 809 Axial/Torsional Test System. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie,
obliczono, jako stosunek maksymalnego obcigzenia niszczacego prébke do powierzchni jej przekroju. W tabeli
(Tabela 8) przedstawiono wyniki.
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Tabela 8. Wytrzymatos¢ na sciskanie badanych prébek
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TC 1.1s 1369 0,866 0,90
41,18 38,40
TC 1.2s 1425 0,901 0,90
TC 2.1s 1316 0,847 0,85
41,56 37,39 0,86
TC 2.2s 1582 1,018 1,00
TC 3.1s 1125 0,705 0,70
41,76 38,23
TC 3.2s 1290 0,808 0,80
CS1.1s 2478 1,768 1,80
41,46 33,80
CS 1.2s 2087 1,489 1,50
CS 2.1s 2362 1,733 1,75
41,48 32,85 168
CS2.2s 2339 1,717 1,70
CS3.1s 2524 1,700 1,70
41,78 35,53
CS3.2s 2342 1,578 1,60

Podobnie jak przy badaniu wytrzymatosci na zginanie na wykresach zaobserwowano znaczne réznice w wy-
nikach badan poszczegélnych probek. Probki serii CS majg wytrzymatosé niemal 2 krotnie wigkszg od prébek
serii TC. W poréwnaniu z kartg techniczna, tynk CS ma wytrzymatos¢ zblizong do deklarowane;j.

W przypadku tynku TC producent deklaruje wartos¢ > 3 MPa, wynik otrzymanego badania jest znacznie
mniejszy od wartosci podanej w karcie technicznej.

Whnioski

B Wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta lambda podane w kartach technicznych znacznie odbie-
gaja od wartosci zbadanych. Producent nie podaje szczegdtowych informacji dotyczacych temperatury
i wilgotnosci badania. Podane wartosci moga by¢ mylace dla projektantéw przy obliczeniach cieplnych
budynkéw. Wartosé deklarowana wspoétczynnika A dla probek CS w temperaturze Sredniej wyno-
szacej 12,5°C jest o 40% mniejsza od wartosci zbadanej, a dla probek TC jest o 31% wieksza niz
wartos¢ deklarowana.

B Dla wszystkich badanych prébek warto$¢ wspotczynnika A ro$nie wraz ze wzrostem temperatury bada-
nia. W odniesieniu do temperatury sredniej wynoszacej 12,5°C, procentowy wzrost wspotczynnika A przy
temperaturze badania 22,5°C wynosit srednio dla probek TC 2,12%, a dla probek CS 1,89%. Przy tempe-
raturze 32,5°C wzrost wyniost dla probek TC 4,23%, a dla probek CS 4,11%.

B Dla wszystkich badanych materiatow zauwazono, ze wzrost wilgotnosci powietrza wptywa negatywnie na
warto$¢ wspotczynnika lambda, powodujac jego wzrost. W odniesieniu do wartosci bazowej wspdtczyn-
nika A, zadanego w wilgotnosci powietrza 0%, wzrost wspétczynnika A w wilgotnosci 90-95% wynidst
dla prébek TC $rednio 5,84%, a dla prébek CS 13,03%.
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B Wykresy przebiegu zaleznosci wzrostu wspoétczynnika A od wilgotnosci powietrza ma charakter nieliniowy.

B Zaréwno wilgotnosé powietrza jak i temperatura badania maja istotny wptyw na wartos¢ wspoétczynnika
A, niezaleznie od zastosowanego materiatu. Pomimo przebadania materiatéw od réznych producentéw,
o roznych wiasciwosciach, tendencje dotyczgca zmiany wspotczynnika A byty bardzo zblizone.
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