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Streszczenie: Celem artykułu jest przedstawienie zagadnienia związanego z wpływem wilgotności powietrza oraz tempe-
ratury na wartość współczynnika przewodzenia ciepła tynków perlitowych. Badania laboratoryjne pozwoliły na wyznaczenie 
wartości współczynnika λ w zależności od temperatury badania oraz wilgotności powietrza (RH). Na podstawie pomiarów 
wyznaczono sorpcyjność i gęstość materiałów oraz wytrzymałość próbek na zginanie i ściskanie.
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Wprowadzenie

Perlit jako materiał jest coraz częściej wykorzystywany w budownictwie [21]. Na świecie pierwsze informacje 
o wykorzystaniu perlitu w budownictwie pojawiły się w połowie lat 40. XX wieku [17]. Perlit jest kwaśną skałą 
wylewną pochodzenia wulkanicznego. Skała ta powstała w wyniku zetknięcia się rozgrzanej lawy z wodą, co 
doprowadziło do powstania porowatej struktury.

W składzie chemicznym perlitu przeważającą część zajmuje krzemionka, która stanowi prawie ¾ całej ob-
jętości. Inne związki chemiczne występujące w perlicie to tlenek glinu, tlenek potasu, tlenek sodu, tlenek że-
laza, tlenek wapnia, tlenek magnezu, pozostałe substancje i woda związana chemicznie. Warto zauważyć, że 
różnice procentowe w składzie wynikają z pochodzenia minerału. [5] Perlit jest powszechnym określeniem na-
turalnie występującej krzemionkowej skały wulkanicznej. Cechą wyróżniającą, która odróżnia perlit od innych 
szkieł wulkanicznych, jest to, że po szybkim podgrzaniu do temperatury mięknienia (która waha się od 900°C 
do 1200°C), rozszerza się w stosunku do swojej pierwotnej objętości. Po odparowaniu i ulegnięciu spiekaniu 
struktura materiału rozszerza się. W wyniku działania wysokiej temperatury cząsteczki skały gwałtownie pęcz-
nieją, a woda związana chemicznie zmienia stan skupienia na gazowy, na skutek czego zwiększa się objętość, 
ale maleje gęstość. [4][21]. Potocznie proces ten nazywany jest „popkornizacją”, ponieważ struktura materiału 
ulega nieodwracalnym zmianom.

W ostatnich latach obserwuje się również coraz większe zainteresowanie perlitoporytem (perlitem ekspan-
dowanym [23]). Otrzymuje się go przez obróbkę termiczną niektórych szklistych skał wulkanicznych, takich jak 
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np. obsydian, smołowiec czy właśnie perlit [15]. Perlit ekspandowany ma dużo korzystnych cech i właściwości. 
Do najważniejszych należą:

 � Ognioodporność [24],
 � Niski współczynnik przenikania ciepła [24],
 � Dźwiękochłonność [19][24],
 � Odporność na środki chemiczne [12][14],
 � Neutralność dla zdrowia i środowiska [21],
 � Odporność biologiczna [20],
 � Przepuszczalność pary wodnej (dyfuzyjność) [29],
 � Odporność na działanie ekstremalnych temperatur (dodatnich i ujemnych) [9],
 � Duża lekkość (mała gęstość) [6][28].

Perlit w budownictwie posiada bardzo wiele zastosowań. W publikacji skupiono się na wykorzystaniu perlitu, 
jako składniku jednego ze składników tynków. Tynki perlitowe są to tynki lekkie, w których piasek zastąpiono 
perlitem ekspandowanym. Niestety jednak, ze względu na taką zmianę, właściwości wytrzymałościowe takiego 
tynku ulegają pogorszeniu na rzecz obniżenia wartości współczynnika lambda.

Producenci tynków perlitowych zalecają ich stosowanie zarówno do budynków nowych, jak i również tych 
istniejących [11][27].

Tynki perlitowe są stosowane zamiast warstwy styropianu, a ich zaletą w przeciwieństwie do zwykłego sty-
ropianu jest zdolność wymiany pary wodnej, a także odporność ogniowa i chemiczna. Warstwa tynku perlito-
wego ma bardzo dobre właściwości akustyczne, co pozwoli na zachowanie odpowiedniego wyciszenie obiektu. 
Wysoka paroprzepuszczalność umożliwia stosowanie tynków ciepłochronnych również wewnątrz obiektu, co 
znajduje szerokie zastosowanie w przypadku obiektów zabytkowych.

Perlit jako dodatek do tynków jest powszechnie stosowany i był już niejednokrotnie badany [3][6][13][16]
[25][26]. Dobór składników tynków z dodatkiem ekspandowanego perlitu był już przedmiotem prac naukowych 
[7][18]. Prowadzono również liczne badania przewodności cieplnej tynków z dodatkiem perlitu [1] [2] [10][22].

Artykuł ma na celu analizę problemu przewodności cieplnej tynków perlitowych zależnej od wilgotności 
względnej powietrza (RH – Relative Humidity) oraz temperatury prowadzenia badania.

W pracy, badania wartości współczynnika lambda (λ) wykonano dla dwóch rodzajów gotowych mieszanek 
tynków perlitowych. Badane materiały różniły się przede wszystkim gęstością, wytrzymałością na ściskanie i de-
klarowaną wartością współczynnika przenikania ciepła λ (Tabela 1).

tabela 1. Podstawowe właściwości dwóch grup badanych produktów – CS i TC

Wartości deklarowane przez producenta Seria tc Seria cS

Gęstość nasypowa 300−500 kg/m³ 300−320 kg/m³

Wytrzymałość na ściskanie > 3 MPa 1,7 MPa

Współczynnik przewodzenia ciepła – λ 0,12 W/mK 0,064 W/mK

Z każdego rodzaju materiału wykonano po 6 próbek. Do wykonania oznaczenia wartości współczynnika lambda 
użyto dwóch próbek z każdego materiału. Badania wpływu temperatury na wartość współczynnika przeprowa-
dzono w trzech zakresach temperatur (12,5°C; 22,5°C; 32,5°C). Wykonano oznaczenie wartości współczynnika λ 
przy różnej wilgotności powietrza (RH) przechowywanych próbek (0%; 25−30%; 70−75%; 80−85%; 90−95%).

Dodatkowo oznaczono gęstości próbek, zbadano ich sorpcyjność oraz wytrzymałość na ściskanie i na zgi-
nanie. Na podstawie danych uzyskanych podczas pomiarów, wykonano tabele i wykresy zależności. Wartości 
uzyskane porównano z tymi deklarowanymi przez producentów w kartach technicznych oraz pomiędzy bada-
nymi produktami.
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Stanowisko badawcze

Badanie zostało wykonane za pomocą urządzenia LaserComp FOX314. W skład urządzenia wchodzi komora 
pomiarowa i wyświetlacz z klawiaturą pozwalającą na wprowadzenie danych do urządzenia. Górna płyta jest 
zamontowana na stałe, bez możliwości poruszania się. Płyta dolna ma zdolność ruchu, dzięki czterem silnikom 
krokowym. W momencie zetknięcia płyty i próbki wykonywany jest automatyczny pomiar grubości próbki 
z czterech czujników z dokładnością ±0,025 mm.

Do mierzenia temperatury płyt wykorzystano system termopar, pozwalający na wysoką czułość i jednolitość 
pomiaru na całej powierzchni płyty. Termoelektryczne elementy zainstalowane na płytach utrzymują wartość 
temperatury na każdej z płyt na wyznaczonym poziomie. Utrzymanie temperatury cieczy chłodzącej na po-
ziomie około 18°C lub mniejszej, pozwala na działanie płyt w zakresie −20÷95°C z dokładnością do ±0,02°C.

Przed wykonaniem badań próbek o nieznanej wartości współczynnika należy wykonać kalibrację urządze-
nia za pomocą próbki wzorcowej o znanej wartości współczynnika lambda. Próbkę referencyjną o wymiarach 
30,1×30,1×3,42 cm i gęstości 76,7 kg/m³ poddano badaniu w temperaturach TU = 10°C, TL = 30°C, zgodnie 
z wymaganiami podanymi w instrukcji urządzenia. [33]

Zgodnie z instrukcją instrumentu maksymalny błąd pomiaru powinien wynosić 2%. Błąd po przeprowadze-
niu kalibracji wyniósł 0,24%. Uznano, że kalibracja została wykonana w sposób prawidłowy.

Badania próbek

Próbki wykonano z gotowych suchych mieszanek tynków perlitowych z uwzględnieniem zaleceń poddanych 
w kartach technicznych produktów. Wykonanie próbek rozpoczęto od przygotowania form z listewek z płyty 
OSB. Gotowe formy powleczono od wewnątrz środkiem antyadhezyjnym, zapobiegając tym samym przywie-
rania tynku do form.

Kolejnym etapem wykonania próbek było wymieszanie suchych mieszanek z wodą. Ilość wody potrzebnej 
do zarobu określono na podstawie informacji producenta. Tynk wsypano do wyznaczonej ilości wody. Całość 
mieszano mieszadłem. Tynk nakładano i wyrównano kielnią. Z każdego rodzaju tynku przygotowano po sześć 
próbek.

Po stwardnieniu tynku próbki rozformowano. Próbki pozostawiono do dojrzewania w warunkach labora-
toryjnych (temp.: 21,1÷23,2 ±0,5°C; RH 45,3÷48,2 ±3,0%). Czas dojrzewania został określony w kartach tech-
nicznych produktów.

Następnym etapem badania było wysuszenie próbek do stałej masy w suszarce laboratoryjnej w tempe-
raturze 75°C. Temperatura została tak dobrana, aby w próbkach nie nastąpiło zjawisko nadmiernego skurczu.

Po wysuszeniu próbek do stałej masy wyrównano powierzchnie próbek za pomocą papieru ściernego. 
Żeby zapobiec wnikaniu pyłu w strukturę materiału podczas polerowania używano odkurzacza. Wyrównanie 
powierzchni było konieczne do prawidłowego przebiegu badania przewodności cieplnej w aparacie płytowym 
Laser Comp FOX 314. Zdjęcia próbek przygotowanych do badania przedstawiono na grafikach poniżej (Ryc. 1, 
Ryc. 2, Ryc. 3, Ryc. 4.)

ryc. 1. Próbka TC3.Tynk perlitowy 351 kg/m³ ryc. 2. Próbka TC4. Tynk perlitowy 341kg/m³
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ryc. 3. Próbka CS3. Tynk perlitowy 401 kg/m³ ryc. 4. Próbka CS4. Tynk perlitowy 411 kg/m³

Cztery próbki (TC serii nr 3 i 4 oraz CS serii nr 3 i 4) z dwóch rodzajów materiału zostały zbadane w stanie su-
chym w trzech zakresach średnich temperatur (Tav) 12,5°C, 22,5°C i 32,5°C. Średnie temperatury badania wy-
znaczono na podstawie średniej arytmetycznej temperatury płyty górnej TL i płyty dolnej Tu.

Po każdym badaniu próbka ponownie była suszona tak, aby wilgoć pojawiająca się podczas badania nie 
miała wpływu na pomiar współczynnika. Określono zależność pomiędzy wpływem temperatury badania, a war-
tością współczynnika lambda. Zestawienie wyników badań dwóch materiałów przedstawiono w tabelach (Ta-
bela 2 i Tabela 3).

tabela 2. Tabela wyników dla próbek TC w stanie suchym w trzech zakresach temperatur

Nr próbki Tu [°c] TL [°c] Tav [°c] λ [W/mk] λśr [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 wyników dla próbek CS w stanie suchym w trzech zakresach temperatur

Nr próbki Tu [°c] TL [°c] Tav [°c] λ [W/mk] λśr [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

`5 CS3 20 45 32,5 0,08968
0,09292

6 CS4 20 45 32,5 0,09615

Na podstawie otrzymanych wyników sporządzono wykres wspólny dla dwóch przebadanych serii (Ryc. 5).
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ryc. 5. Wykres wartości śred-
nich współczynnika lambda 
uzyskanych podczas badania 
wpływu temperatury na wartości 
współczynnika λ

Analizując wyniki badań stwierdzono, że zmiana wartości współczynnika λ ma charakter liniowy. Zależnie od 
temperatury badania stwierdzono bardzo zbliżony wzrost współczynnika przewodzenia ciepła dla serii TC i CS. 
Przy średniej temperaturze badania 22,5°C wzrost wyniósł 2%, natomiast przy temperaturze 32,5°C było to aż 
ponad 4%.

W celu porównania procentowego wzrostu współczynnika lambda wykonano wykres słupkowy (Ryc. 6) 
w odniesieniu do wyników uzyskanych w temperaturze Tav = 12,5°C.

ryc. 6. Procentowy wzrost wartości 
współczynnika λ w odniesieniu do 
wartości współczynnika λ zbadanej 
w średniej temperaturze badania wy-
noszącej 12,5°C

Badanie właściwości sorpcyjnych

Celem analizy było zbadanie zdolności materiałów do pochłaniania wilgoci z powietrza. Próbki wysuszone do 
stałej masy umieszczono w komorze klimatycznej, w której następował wzrost wilgotności. Koniec przechowy-
wania próbki w określonej wilgotności regulowało ustabilizowanie się próbek do stałej masy. Wszystkie badania 
zostały wykonane w temperaturze laboratoryjnej. Na podstawie uzyskanych danych określono współzależność 
wilgotności powietrza i wilgotności sorpcyjnej próbek.
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tabela 4. Wartości wilgotności sorpcyjnej badanych materiałów w różnej wilgotności powietrza

Nazwa próbki

Wilgotność powietrza

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 
próbek

Na podstawie wykresów stwierdzono, że badane materiały mają bardzo podobną wartość sorpcyjności. Usta-
lono, że wykresy mają nieliniowy przebieg. Zauważono, że wraz ze wzrostem wilgotności powierza w komorze 
klimatycznej wilgotność masowa badanych próbek wzrasta.

Wpływ wilgotności powietrza

Badanie miało na celu wykazanie zależności pomiędzy wartością współczynnika lambda, a wilgotnością próbki. 
Oznaczenie wartości współczynnika λ wykonano na dokładnie tych samych próbkach, które zostały użyte do 
wykonania badania wpływu temperatury na wartość współczynnika λ. Próbki wysuszone do stałej masy sezono-
wano w wilgotnościach 25−30%, 70−75%, 80−85% oraz 90−95%. Wartość wilgotności w komorze klimatycznej 
kontrolowano za pomocą termohigrometru.

Wszystkie pomiary wykonane na badanych materiałach zostały wykonane w jednej temperaturze wyno-
szącej Tav1 = 12,5°C. Próbki zważono w stanie suchym oraz w kolejnych wilgotnościach sezonowania. Uzyskane 
dane przedstawiono w tabelach (Tabela 5, Tabela 6), a na ich podstawie wykonano wykresy zależności wartości 
współczynnika λ od wilgotności powietrza podczas badania (Ryc. 8).
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tabela 5. Wartość średnia współczynnika lambda w badanych wilgotnościach dla próbki TC

Nazwa
λ [W/mk]

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. Wartość średnia współczynnika lambda w badanych wilgotnościach dla próbki CS

Nazwa
λ [W/mk]

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 wartości 
średnich współczynnika lambda 
dla dwóch rodzajów materiału

ryc. 9. Procentowy wzrost wartości współczynnika λ 
w odniesieniu do wilgotności badania wynoszącej 0%
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Stwierdzono, że przebieg wykresów niezależnie od materiału nie jest liniowy. Zarówno pierwszy (TC), jaki i drugi 
materiał (CS) wykazywał wzrost współczynnika przewodzenia ciepła lambda wraz ze wzrostem wilgotności badania.

W celu porównania wpływu wilgotności powietrzna na wartość współczynnika przewodzenia ciepła , wyko-
nano wykres procentowy określający wzrost współczynnika w odniesieniu do wartości zmierzonej w wilgotności 
RH = 0%, będącej wartością bazową.

Stwierdzono istotne różnice wartości współczynnika lambda zależnie zarówno od wilgotności badania jak 
i badanego materiału. W przypadku materiału oznaczonego, jako TC, który jest materiałem o znacznie większej 
gęstości, wpływ wilgotności powietrza jest mniejszy. Wpływ ten waha się od 3,55% do 5,84%.

W przypadku materiału oznaczonego, jako CS, wpływ ten jest już znaczny i istotny. W przypadku wilgotności 
powietrza RH > 90% wartość współczynnika przewodzenia ciepła zwiększa się o ponad 13%.

Badanie wytrzymałości na zginanie

Wszystkie badania wytrzymałościowe przeprowadzono zgodnie z normą [30]. Wytrzymałość na zginanie wy-
konano na maszynie MTS 809 Axial/Torsional Test System stosując głowicę do badania składającą się z trzech 
walców do centrycznego obciążenia pionowego. Badane próbki obciążano ze stałym przyrostem siły. W tabeli 
(Tabela 7.) zestawiono wyniki badań.

tabela 7. Wytrzymałość na zginanie dla badanych próbek
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TC1z 41,18 38,40 152 120 0,451 0,45

0,50TC2z 41,56 37,39 175 120 0,542 0,55

TC3z 41,76 38,23 158 120 0,466 0,50

CS1z 41,46 33,80 258 120 0,980 1,00

0,93CS2z 41,48 32,85 248 120 0,997 1,00

CS3z 41,78 35,53 238 120 0,812 0,80

Na podstawie analizy wyników stwierdzono, że wytrzymałość na zginanie próbki CS jest większa niż wytrzyma-
łość próbek TC. W porównaniu z wartością podaną w karcie technicznej tynku CS wartość zbadana jest większa 
o 0,23 MPa od tej deklarowanej.

Ze względu na brak informacji w kartach nie sprawdzono wartości deklarowanej z wartością zbadaną dla 
próbki TC.

Wytrzymałość na zginanie próbek z serii CS jest prawie 2 razy większa od próbek serii TC).
Do badania wytrzymałości na ściskanie użyto głowicy wykonanej z dwóch równoległych płyt przenoszących 

obciążenie. Badanie wykonano urządzeniem MTS 809 Axial/Torsional Test System. Wytrzymałość na ściskanie, 
obliczono, jako stosunek maksymalnego obciążenia niszczącego próbkę do powierzchni jej przekroju. W tabeli 
(Tabela 8) przedstawiono wyniki.
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tabela 8. Wytrzymałość na ściskanie badanych próbek
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TC 1.1s
41,18 38,40

1369 0,866 0,90

0,86

TC 1.2s 1425 0,901 0,90

TC 2.1s
41,56 37,39

1316 0,847 0,85

TC 2.2s 1582 1,018 1,00

TC 3.1s
41,76 38,23

1125 0,705 0,70

TC 3.2s 1290 0,808 0,80

CS 1.1s
41,46 33,80

2478 1,768 1,80

1,68

CS 1.2s 2087 1,489 1,50

CS 2.1s
41,48 32,85

2362 1,733 1,75

CS 2.2s 2339 1,717 1,70

CS 3.1s
41,78 35,53

2524 1,700 1,70

CS 3.2s 2342 1,578 1,60

Podobnie jak przy badaniu wytrzymałości na zginanie na wykresach zaobserwowano znaczne różnice w wy-
nikach badań poszczególnych próbek. Próbki serii CS mają wytrzymałość niemal 2 krotnie większą od próbek 
serii TC. W porównaniu z kartą techniczną, tynk CS ma wytrzymałość zbliżoną do deklarowanej.

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

Wnioski

 � Wartości współczynnika przewodzenia ciepła lambda podane w kartach technicznych znacznie odbie-
gają od wartości zbadanych. Producent nie podaje szczegółowych informacji dotyczących temperatury 
i wilgotności badania. Podane wartości mogą być mylące dla projektantów przy obliczeniach cieplnych 
budynków. Wartość deklarowana współczynnika λ dla próbek cS w temperaturze średniej wyno-
szącej 12,5°c jest o 40% mniejsza od wartości zbadanej, a dla próbek tc jest o 31% większa niż 
wartość deklarowana.

 � Dla wszystkich badanych próbek wartość współczynnika λ rośnie wraz ze wzrostem temperatury bada-
nia. W odniesieniu do temperatury średniej wynoszącej 12,5°C, procentowy wzrost współczynnika λ przy 
temperaturze badania 22,5°C wynosił średnio dla próbek TC 2,12%, a dla próbek CS 1,89%. Przy tempe-
raturze 32,5°C wzrost wyniósł dla próbek TC 4,23%, a dla próbek CS 4,11%.

 � Dla wszystkich badanych materiałów zauważono, że wzrost wilgotności powietrza wpływa negatywnie na 
wartość współczynnika lambda, powodując jego wzrost. W odniesieniu do wartości bazowej współczyn-
nika λ, zadanego w wilgotności powietrza 0%, wzrost współczynnika λ w wilgotności 90−95% wyniósł 
dla próbek TC średnio 5,84%, a dla próbek CS 13,03%.
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 � Wykresy przebiegu zależności wzrostu współczynnika λ od wilgotności powietrza ma charakter nieliniowy.
 � Zarówno wilgotność powietrza jak i temperatura badania mają istotny wpływ na wartość współczynnika 
λ, niezależnie od zastosowanego materiału. Pomimo przebadania materiałów od różnych producentów, 
o różnych właściwościach, tendencje dotycząca zmiany współczynnika λ były bardzo zbliżone.
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