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Streszczenie. W artykule opisano badania doswiadczalne wyzna-
czenia wspotczynnika przewodzenia ciepta materiatéw pocho-
dzenia celulozowego typu tektura falista i plaster miodu. Bada-
nia wykonano metoda stacjonarng w aparacie ptytowym. Prze-
analizowano wptyw wielkosci pustek powietrznych oraz kierun-
ku przeplywu ciepta przez material na jego przewodnos¢ ciepl-
na. Uzyskane wyniki wskazuja na porownywalng termoizolacyj-
nos$¢ do materiatow powszechnie stosowanych w budownictwie
jako termoizolacje.

Stowa kluczowe: wspotczynnik przewodzenia ciepta; termoizo-
lacja; plaster miodu; tektura falista; papier.

and honeycomb

Abstract. The article describes the experimental tests to
determine the thermal conductivity coefficient for materials of
cellulosic origin, such as corrugated cardboard and honeycomb.
The tests were performed using the stationary method in a plate
apparatus. The influence of the size of the air voids and the
direction of heat flow through the material on its thermal
conductivity was analyzed. The obtained results indicate
comparable thermal insulation to materials commonly used in
construction as thermal insulation.

Keywords: thermal conductivity coefficient; thermal insulation;
honeycomb; corrugated cardboard; paper.

apier to material pochodzenia

naturalnego. Jego glownym

sktadnikiem jest wiokno celu-

lozowe, ktore jest najpopular-
niejszym naturalnym polimerem na
Swiecie, a jego zasoby uwazane sa za
niewyczerpalne. Papier jest materialem
naturalnym, biodegradowalnym i nada-
jacym si¢ do recyklingu. Moze zostaé
przetworzony nawet do siedmiu razy,
a w 2020 r. wskaznik recyklingu papie-
ru w Europie wynidst pond 73%. Obec-
nie wyroby papiernicze, takie jak tektu-
ra falista czy plaster miodu, sa najczg-
$ciej wykorzystywane do produkcji roz-
nego rodzaju opakowan i zabezpieczania
produktéw podczas transportu. Sq one
dobrze znane pod wzgledem parame-
trow geometrycznych, gramatury, skta-
du oraz wytrzymatosci na zgniatanie
iuderzenia. Rzadko spotykana kombina-
cja tatwej dostgpnosci, niskiej ceny ma-
terialu oraz ograniczonego wplywu
na $rodowisko naturalne czyni papier
potencjalnie atrakcyjnym materiatem
budowlanym. W obliczu postgpujacej
degradacji $srodowiska, zmieniajacych
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si¢ przepisow budowlanych i rosnace;j
$wiadomosci ekologicznej spoteczen-
stwa, niezbedne jest poszukiwanie no-
wych, bardziej zréwnowazonych mate-
rialow termoizolacyjnych. Ponadto mate-
riaty pochodzenia celulozowego sa z po-
wodzeniem stosowane w architekturze
jako elementy konstrukcyjne i wypetnia-
jace przegrody budowlane [1]. Brakuje
jednak komplementarnych badan nad
wyrobami papierniczymi z punktu wi-
dzenia izolacyjnosci termicznej [2].

W przemysle papierniczym istnieja
4 gtowne produkty pochodzenia celulo-
zowego, ktore mozna wykorzystaé w ar-
chitekturze: tektura lita; tektura falista;
tuleje oraz plaster miodu. Przy ich sto-
sowaniu w budownictwie istotng kwe-
stig jest spelnienie wymagan odpowied-
niej izolacyjnosci termicznej. Znajo-
mos$¢ wspodtczynnika przewodnosci
cieplnej materialow pozwala na obli-
czenie wspolczynnika przenikania cie-
pta U przegrody, ktéry ma bezposredni
wplyw na energochtonnos¢ budynku. Ba-
dania literaturowe wykazaty, ze przewod-
no$¢ cieplna tektury falistej i plastra mio-
du[3 -6] lokuje te materialy pomigdzy
drewnem a typowymi izolacjami ter-
micznymi [7, 8]. W celu spetnienia
polskich wymagan dotyczacych wspot-
czynnika przenikania ciepla §ciany ze-
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wnetrznej na poziomie U = 0,20 W/m?K
grubos¢ przegrody z tektury falistej wy-
nositaby ok. 25 cm, a z plastra miodu
(o wysokosci 25 mm) ok. 40 cm. Aktu-
alny stan wiedzy na temat parametrow
papieru mozna znalez¢é w pracy [2], ale
nie opisano w niej wptywu zawilgoce-
nia materialu na jego przewodnos$é
cieplna, wyznaczenia wspotczynnika
przewodzenia ciepta w przypadku roz-
nych kierunkow przeptywu ciepta w sto-
sunku do pustek powietrznych, a takze
badania wptywu rodzaju fali (tektura fa-
lista) i wysokosci pustek powietrznych
(plaster miodu) na przewodnos¢ cieplna.

Na wspoétczynnik przewodzenia cie-
pta (M) materiatu wptywaja gestos$é
1 grubos¢ oraz temperatura i wilgotnos¢é
[9], a w przypadku tektury falistej i pla-
stra miodu rOwniez geometria niewenty-
lowanych pustek powietrznych w ich
wngtrzu. Metody pomiaru przewodno-
$ci cieplnej mozna podzieli¢ na dwie
grupy: metodg stalego strumienia ciepta
i metodg nieustalonego strumienia cie-
pta. Najbardziej znana i powszechnie
stosowang jest metoda stalego stru-
mienia ciepla z wykorzystaniem apa-
ratu pltytowego.

Celem prac badawczych byto prze-
prowadzenie wstgpnych badan nad wy-
znaczeniem przewodnosci cieplnej ma-
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terialdbw pochodzenia celulozowego
w kontekscie ich zastosowania jako inno-
wacyjnego materiatu termoizolacyjne-
go w budownictwie. Przeanalizowano
wplyw geometrii pustek powietrznych
i kierunku przeptywu ciepta przez te pust-
ki na wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Metoda badan

Badane probki materiatow celulozo-
wych byly wykonane z tektury falistej
iplastra miodu, ktore sktadaja si¢ ze szkie-
letu (materialu celulozowego) i wypeie-
nia (pustek powietrznych). Przekazywa-
nie ciepta przez papier nast¢puje wskutek
przewodzenia, natomiast przez pustki po-
wietrzne droga zlozonego przepltywu
(przewodzenie, promieniowanie i kon-
wekcja). Pustki powietrzne stanowia
znacznie wigksza objetosciowo czgs$¢ ba-
danego materiatu celulozowego niz pa-
pier i to ich przewodnos¢ cieplna determi-
nuje izolacyjno$¢ termiczng catego ele-
mentu. Wielko$¢ pustek powietrznych
oraz kierunek przeptywajacego przez nie
ciepta wptywa na wspolczynnik przewo-
dzenia ciepta. L.acznie zbadano 80 probek
o roznym kierunku przeptywu ciepta
przez pustki powietrzne, réznej ich wyso-
kosci oraz roznej liczbie elementdw.
W przypadku tektury falistej sa mozli-
we 3 rozne kierunki przeptywu ciepta
przez niewentylowane pustki powietrz-
ne (fotografia a), tj. prostopadle do fali
(kierunek Z), réwnolegle do pustek po-
wietrznych (kierunek Y) oraz prostopa-
dle do pustek powietrznych (kierunek
X), natomiast w przypadku plastra mio-
du mozliwe sa 2 takie kierunki (fotogra-
fia b) rownolegle do pustek powietrz-
nych (kierunek Z) i prostopadle do pu-
stek powietrznych (kierunek X 1Y —kie-
runki tozsame).

b) plaster miodu

Warunki klimatyczne podczas maga-
zynowania badanych materiatéw celulo-
zowych byly zapisywane za pomoca re-
jestratora wilgotnosci wzglednej powie-
trza i temperatury powietrza z czg¢stotli-
woscia 15 min. Probki przechowywano
W pomieszczeniu o wilgotnosci wzgled-
nej powietrza 30 —40% oraz temperatu-
rze 22 — 24°C przez okres 3 miesigcy.
Nastgpnie probki pomierzono, zwazono
z doktadnoscia do 0,01 mm oraz 0,01 g
i obliczono ich ggsto$¢ objgtosciowa.
Badania przewodnosci cieplnej tektury
falistej 1 plastra miodu wykonano meto-
da stacjonarna, przy uzyciu aparatu pty-
towego z ostonigta ptyta grzejna. Proce-
dura pomiarowa byta zgodna z wymaga-
niami PN-EN 12667:2002 [10]. Zmierzo-
no wspotezynnik przewodzenia ciepta (L)
przy $redniej temperaturze probki 10°C
(dolna plyta grzejna 20°C, gorna ptyta
grzejna 0°C). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
otrzymane wyniki dotyczytly pionowego
kierunku przeptywu ciepta (w gore) i ze
wzgledu na wystepujace zjawisko przeka-
zywania ciepla w pustkach powietrznych
badanego materiatu na drodze konwekcji
przewiduje sig, ze warto$ci przewodnosci
cieplnej na innych kierunkach beda sig roz-
nity. Stanowisko badawcze sktadato sig¢
z aparatu plytowego (FOX314), chtodziar-
ki, laptopa oraz dodatkowo z wagi labo-
ratoryjnej i suwmiarki elektronicznej.
Ustabilizowanie przeptywu ciepta i po-
miar przewodnosci cieplnej materiatow
celulozowych z doktadnoscia do 2%
w trzech kolejnych blokach pomiarowych
trwat ok. 60 min.

Wybrane wyniki badan
Otrzymane wyniki badan wspotczyn-

nika przewodzenia ciepta przedstawio-

no w tabeli. Wszystkie podane wartosci

b)

s e

Mozliwe kierunki przeplywu ciepla przez material celulozowy: a) tektura falista;

Fot. P. Noszczyk

Possible directions of heat flow through the cellulose material: a) corrugated cardboard;

b) honeycomb panel

Photo P. Noszczyk

Srednia warto$¢ wspélezynnika przewo-
dzenia ciepla [W/mK]

Average values of thermal conductivity
coefficient [W/mK]

Rodzaj materialu Kierunek przeplywu ciepla

z Y X
Tektura falista

Typ fali B 0,039 nm nm

Typ fali BC 0,044 0,090 0,084

Typ fali E 0,045 nm nm

Typ fali EB 0,043 nm nm

Typ fali EE 0,043 nm nm

Plaster miodu panel

Wysokos¢ 10 mm 0,067 nd nd
Wysokos¢ 25 mm 0,105 nm 0,083
Wysokos¢ 50 mm 0,135 nm 0,074

Oznaczenia: nd — nie dotyczy; nm — nie mierzono

sa $rednig arytmetyczng z pomiaru co
najmniej trzech identycznych probek.
Na rysunku a przedstawiono wyniki
w przypadku réznej wysokosci plastra
miodu, natomiast rysunek b pokazuje
roznice otrzymanych wartosci w zalez-
nosci od kierunku przeptywu ciepta
przez tekturg falista, rysunek ¢ wptyw
rodzaju fali (jej wysokosci) na parame-
try termoizolacyjne, a rysunek d wptyw
krotnosci fal na przewodno$¢ cieplna ca-
tego komponentu, rozumiana jako ztoze-
nie kilku tektur falistych na kierunku Z.

Podsumowanie i wnioski

Przewodnos$¢ cieplna (L) badanych
materialow jest zblizona do tradycyjnych
izolacji termicznych wykorzystywanych
w budownictwie. W przypadku tektury
falistej wynosi ona od 0,039 W/mK
przy fali typu B do 0,045 W/mK przy fali
typu E, natomiast w przypadku plastra
miodu od 0,067 W/mK przy wysokosci
elementu 10 mm do 0,135 W/mK przy
wysokosci 50 mm. Ponadto stwierdzo-
no wzrost wspotczynnika przewodzenia
ciepla wraz ze wzrostem wysokosci nie-
wentylowanych pustek powietrznych
(rysunek c¢) oraz liczba kolejnych
warstw materialu (rysunek d), co jest
spowodowane wplywem konwekcji.
Tektura falista charakteryzuje si¢ row-
niez znacznie lepsza (mniejsza) prze-
wodnoscia cieplna w poréwnaniu z pla-
strem miodu.

W przypadku plastra miodu o grubo-
sci wigkszej od 10 mm, mniejsza prze-
wodno$¢ cieplng uzyskuje sig na kierun-
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a) A Wspotczynnik przewodzenia ciepta A [W/mK]
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Oznaczenia: HP_10_Z — Honeycomb panel_wysokos$¢ probki_kierunek przeptywu ciepta wg fotografii 1;
CC_6,0 (BC)_Z— Corrugated cardboard_wysokos$¢ probki (typ fali)_kierunek przeptywu ciepta wg fotografii 1;
1+2+3+4 sample — testowana probka sktadajaca si¢ z czterech takich samych elementow utozonych na sobie
Marking: HP_10_Z — Honeycomb panel_height of the sample_direction of heat flow as shown in Photo 1.;
CC_6.0 (BC)_Z — Corrugated cardboard height of the sample (wave type) _direction of heat flow as shown
in Photo 1., 1 +2 + 3 + 4 samples — means a tested sample consisting of 4 identical elements stacked on top

of each

Wybrane wyniki badania przewodnosci cieplnej: a) plyt plastra miodu (10 mm, 25 mm
i 50 mm); b) tektury falistej typu BC w przypadku réznych kierunkow przepltywu
ciepla; c) tektury falistej o roznej wysokoSci (typu fala); d) tektury falistej o rosnacej

liczbie fal

Selected results of thermal conductivity tests: a) honeycomb panels (10 mm, 25 mm and 50 mm);

b) BC type corrugated cardboard for different heat flow directions; c) different heights of

corrugated cardboard (wave type); d) corrugated cardboard for an increasing number of waves

ku XY (rysunek a), a w przypadku tek-
tury falistej najmniejsza przewodnos¢
cieplna jest na kierunku Z. Wartosci
na pozostalych dwoch kierunkach sa
zblizone do siebie (rysunek b).

W przypadku zastosowania tektury
falistej lub ptyt plastra miodu jako izo-
lacji termicznej nalezy zwrdci¢ uwage
na ich ci¢zar — masa tektury niezbgdnej
do zapewnienia wtasciwej izolacyjno-
$ci termicznej znacznie przewyzsza ma-
s¢ konwencjonalnych, lekkich materia-
16w termoizolacyjnych, takich jak styro-
pian lub pianka poliuretanowa. Z kolei
zaleta materiatow celulozowych jest ich
stosunkowo duza wytrzymato$¢ mecha-

niczna, dzigki ktorej moga znalez¢ za-
stosowanie np. w prefabrykowanych
ptytach warstwowych.

Badania przewodnosci cieplnej wy-
kazaly, ze istnieje mozliwo$¢ wykorzy-
stania materialow celulozowych, takich
jak tektura falista i plaster miodu, jako
materiatow termoizolacyjnych w bu-
downictwie. Przy odpowiednio dobra-
nym rodzaju tektury falistej oraz opty-
malnym uktadzie pustek powietrznych
(fali) w stosunku do przeptywajacego
strumienia ciepta mozna osiagna¢ prze-
wodno$¢ cieplna zblizona do typowych
materialow termoizolacyjnych. W dal-
szych badaniach nad materiatami celu-
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lozowymi nalezaloby sprawdzi¢ wpltyw
zawilgocenia materialu oraz starzenie
na jego przewodno$¢ cieplna. Mozli-
wosC stosowania tego materiatu w bu-
downictwie zalezy réwniez od innych
jego parametrow, takich jak: wytrzyma-
to$¢ mechaniczna, odpornos¢ na zawil-
gocenie (po wczesniejszej impregnacji),
ogniotrwatos$¢ czy izolacyjnos¢ aku-
styczna.
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