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Budownictwo zużywa znaczną 
ilość energii do produkcji wy-
robów oraz wznoszenia i użyt-
kowania obiektów. W  dobie 

coraz większego zapotrzebowania na 
czystą energię konieczny jest świado-
my dobór rozwiązań materiałowych 
pozwalający na jej magazynowanie 
i przetwarzanie [1, 2]. Materiał zmien-
nofazowy (PCM) akumuluje i magazy-
nuje ciepło wraz ze wzrostem tempe-
ratury, a w momencie gdy temperatura 
otoczenia spada, zmagazynowane cie-
pło zostaje uwolnione [3÷5] – rysu-
nek  1. Możliwość wprowadzenia nie-
wielkich modyfikacji materiałowych 
może zatem skutkować znacznymi 
oszczędnościami. Dzięki zastosowaniu 
PCM (ang. phase change materials) 
istnieje możliwość magazynowania 
energii z promieniowania słonecznego. 

Wpływ dodatku materiału  
zmiennofazowego na poprawę  

parametrów cieplnych warstwy gruntującej 
pod tynk zewnętrzny

Impact of the phase-change material additive on the thermal 
parameters improvement of the primer for external plaster
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Streszczenie. W dobie rosnącego zapotrzebowania na czystą 
energię świadomy dobór rozwiązań materiałowych pozwalający 
na jej magazynowanie i przetwarzanie staje się koniecznością. 
W  tym celu zalecane jest zastosowanie materiałów, w których 
występuje zjawisko przemian fazowych. W  artykule przedsta-
wiono przegląd stosowanych obecnie materiałów zmiennofazo-
wych, zwrócono uwagę na kryteria doboru z uwagi na ich wła-
ściwości termiczne, fizyczne i mechaniczne. Wykonano badania 
laboratoryjne w celu sprawdzenia aktywności materiału zmien-
nofazowego w warstwie gruntującej pod tynk zewnętrzy. Wyniki 
badań pozwalają stwierdzić, iż zasadne jest wykorzystanie no-
woczesnych rozwiązań w przypadku tradycyjnego zastosowania.
Słowa kluczowe: materiał zmiennofazowy; badania laboratoryj-
ne; współczynnik przewodzenia ciepła.

Abstract. In the era of growing demand for clean energy, con-
scious selection of material solutions allowing for its storage and 
processing becomes a necessity. For this purpose, materials that 
exhibit the phenomenon of phase transformations are recom-
mended. This paper presents an overview of the currently used 
phase change materials, their selection criteria have been taken 
into account due to their thermal, physical, and mechanical prop-
erties. Laboratory tests were carried out to check the activity of 
the phase change material in the priming layer for exterior plas-
ter. The obtained results show that using modern solutions for 
conventional applications is justified.

Keywords: phase-change material; laboratory tests; thermal 
conductivity coefficient.

Wyróżnia się dwie możliwości aplikacji 
materiałów zmiennofazowych: system 
aktywny lub pasywny. W  aktywnym 
rozwiązaniu wprowadzamy materiał 
PCM np. do kolektorów słonecznych, 
a w systemie pasywnym, PCM stanowi 
dodatek do materiałów budowlanych. 
Takie rozwiązanie powinno być zinte-
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Rys. 1. Zasada działania materiałów zmiennofazowych [3]
Fig. 1. The principle of operation of phase change materials [3]

growane z materiałem bazowym. Istot-
ną zaletą tego systemu jest brak nad-
zoru, który wpływa na minimalizację 
kosztów, w porównaniu z systemem ak-
tywnym. Natomiast wadą – brak moż-
liwości modyfikacji i  wpłynięcia na 
jego zachowanie. Literatura wskazuje 
na duży potencjał akumulowania ciepła 
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przez PCM, a  tym samym polepszenie 
warunków termicznych wewnątrz po-
mieszczeń [6÷9].

Celem artykułu jest wskazanie za-
sadności zastosowania wybranego ma-
teriału zmiennofazowego jako dodatku 
do suchej mieszanki na bazie cementu, 
stosowanej jako warstwa gruntująca 
pod tynk cienkowarstwowy. Przepro-
wadzone badania mają charakter pilota-
żowy i  stanowią podstawę do później-
szych badań i ich modyfikacji.

Materiał i metody badań
W ramach badań wykorzystano sys-

tem pasywny akumulacji ciepła z  ma-
teriałem w postaci mikrosfer polimero-
wych, który bezpośrednio włączono do 
składu mieszanki cementowej. Wybra-
ny materiał zmiennofazowy, zgodnie 
z właściwościami deklarowanymi przez 
producenta, charakteryzuje się parame-
trami technicznymi przedstawionymi 
w  tabeli 1. Jest to rozwiązanie, które 
tworzy zabezpieczenie systemu rdzenia 
z wosku parafinowego o dużej czysto-
ści. Zgodnie z  deklaracją producenta 
znajduje zastosowanie m.in. jako doda-
tek do tynków zewnętrznych.

W  badaniach wykorzystano dwa 
rozwiązania materiałowe kompozytu 
cementowego, który stanowił warstwę 
gruntującą pod tynk cienkowarstwowy. 
Pierwsze stanowią próbki referencyjne 
(bez dodatku materiału zmiennofazo-
wego), a  w  drugim przypadku badano 
próbki z  dodatkiem 5% PCM w stosun-
ku do ilości cementu (pozostałe skład-
niki pozostawiono bez zmian). Ilość 
składników dobrano tak, aby uzyskać 

konsystencję 6-8, wg stożka Abramsa. 
Większa ilość materiału PCM powodo-
wała bowiem problemy z urabialnością. 
Nawet w przypadku 5% PCM niezbęd-
ne było wprowadzenie plastyfikatora, 
w  celu przeciwdziałania efektom za-
gęszczenia. Skład ilościowy i jakościo-
wy badanych próbek zestawiono w ta-
beli 2.

Badanie wytrzymałości na ściskanie 
przeprowadzono zgodnie z normą [12]. 
Przygotowane beleczki obciążono rów-
nomiernie na środku ich rozpiętości aż 
do momentu złamania. Powstałe połów-
ki beleczek umieszczono w  maszynie 
wytrzymałościowej pomiędzy płytkami 
dociskowymi, o wymiarach 40×40 mm 
i  grubości 10 mm, powierzchniami 
bocznymi, tak aby płaszczyzna uzyska-
na podczas wyrównania była ustawiona 
pionowo. Siła ściskająca narastała rów-
nomiernie, aż do momentu zniszczenia 
próbki. Uzyskane wyniki zestawiono 
w tabeli 3.

Współczynnik przewodzenia ciepła 
określono zgodnie z normą [13]. Bada-
nia przeprowadzono na sześciu próbkach 
referencyjnych oraz sześciu próbkach 
z dodatkiem 5% PCM. Ich wymiary to: 
300×300×20 mm (fotografia 2). Próbki 
badano w temperaturze 10; 20 i 30°C.

W  przypadku obu rodzajów próbek 
podłoże stanowił polistyren ekspan-
dowany EPS 0031 o  grubości 20  mm 
i  współczynniku przewodzenia ciepła 
λ = 0,031 W/(m·K), na który nanie-
siono przygotowaną warstwę gruntują-
cą o grubości 3 mm z wtopioną siatką 
poliestrową. Uzyskane wyniki badania 
zestawiono w tabeli 4.

Tabela 1. Parametry techniczne zastoso-
wanego PCM
Table 1. Technical parameters of the applied 
PCM

Forma, rozmiar 
cząstki [µm]

Mikrogranulat 
w postaci 

proszkowej, 
50-300

Gęstość nasypowa 
[kg/m3] 300–400

Rozpuszczalność 
w wodzie nierozpuszczalny

Zmiana fazy 
(topnienie) [°C] 25 ±1

Zmiana fazy 
(krystalizacja) [°C] 20 ±1

Ciepło topnienia 
(10–35°C) [J/g] >97

Tabela 2. Skład ilościowy i jakościowy ba-
danych próbek
Table 2. Quantitative and qualitative compo-
sition of the tested samples

Składniki Próbka 
referencyjna

Próbka  
z PCM

Cement portlan- 
dzki CEM I [g] 450 450 

Piasek normowy 
[g] 1350 1350

Woda [cm3] 225 225

PCM [g] – 22,5

Plastyfikator 
poprawiający 
urabialność [cm3]

– 3,5

Tabela 3. Wyniki podstawowych właści-
wości próbek
Table 3. Results of basic samples properties

Rodzaj  
próbki

Nasiąk- 
liwość  
[%]

Gęstość 
objęto-
ściowa 
[kg/m3]

Wytrzy-
małość 
na ści-
skanie 
[MPa]

Próbki refe-
rencyjne 3,2 2250 48,5

Próbki z 5%  
zawartością 
PCM w sto- 
sunku do 
cementu

1,5 1980 39,3

W ramach badań pilotażowych okre-
ślono nasiąkliwość, gęstość objęto-
ściową i  wytrzymałość na ściskanie 
próbek. Badaniom poddano sześć 
próbek prostopadłościennych o  wy-
miarach 40×40×160 mm (próbki refe-
rencyjne oraz próbki z PCM). Badanie 
nasiąkliwości wykonano, stosując pro-
cedurę normową [10] – fotografia  1. 
Wyniki w postaci średniej arytmetycz-
nej z  sześciu próbek przedstawiono 
w tabeli 3.

Fot. 1. Badanie nasiąkliwości próbek
Photo 1. Testing the absorption of samples 

Fot. 2. Przykładowa próbka do badania 
przewodności cieplnej
Photo 2. Pattern sample for testing thermal 
conductivity

Badanie gęstości objętościowej wy-
konano, stosując procedurę normową 
[11]. Przygotowane próbki zważono 
w  stanie naturalnego zawilgocenia 
oraz po wysuszeniu do stałej masy. Na-
stępnie określono wymiary próbek za 
pomocą suwmiarki z  dokładnością do 
0,1 mm. Wyniki gęstości objętościowej 
próbek w  stanie suchym zestawiono 
w tabeli 3.
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Wynik znacznie się zmniejsza, na sku-
tek zagęszczenia mieszanki przez wpro-
wadzony granulat i  jest o  ponad 50% 
mniejszy niż próbek referencyjnych. 
Ta właściwość jest korzystna zwłaszcza 
z uwagi na proponowane zastosowanie 
badanego materiału. Uzyskane wartości 
są akceptowalne i  nie wpływają nega-
tywnie na wykorzystanie kompozytu 
jako warstwy gruntującej pod tynki 
cienkowarstwowe.

Wyniki badania współczynnika prze-
wodności cieplnej (tabela 4) dotyczą 
temperatury 10, 20 i  30°C. Uzyskane 
wartości wskazują na większą aktyw-
ność próbek z  PCM w  porównaniu 
z  próbkami referencyjnymi. Choć 
współczynnik przewodzenia ciepła 
zwiększa się wraz z  temperaturą, to 
uzyskane wyniki λ próbek z  PCM są 
znacznie korzystniejsze w  porównaniu 
z  referencyjnymi. W próbkach z PCM 
w momencie, gdy temperatura otocze-
nia rośnie, wosk zawarty w  zbiornicz-
kach topi się, a  podczas spadku tem-
peratury krzepnie, co odzwierciedlają 
uzyskane wartości. Wraz ze wzrostem 
temperatury, w próbkach następuje ma-
gazynowanie ciepła. W  temperaturze 
10°C materiał oddaje ciepło utajone, 
a wartość jego współczynnika przewo-
dzenia ciepła jest najkorzystniejsza.

Należy podkreślić, że grubość war-
stwy gruntującej wynosiła 3 mm, 
a  udział PCM stanowił jedynie 5% 
masy spoiwa. Uzyskane wyniki po-
zwalają na pozytywne prognozy doty-
czące zastosowania PCM w warstwach 
gruntujących pod tynki cienkowar-
stwowe w  przyjętych zakresach tem-
peratury.

Dodatkowo aktywność PCM została 
zobrazowana za pomocą pomiaru tem-
peratury na powierzchni próbki z  za-
stosowaniem kamery termowizyjnej. 
W badaniu najbardziej zauważalna była 
obecność PCM w  przejściu tempera-
turowym między 30 a 10°C, gdzie na-
stąpiło uwolnienie zmagazynowanego 
ciepła. Temperatura próbek z PCM była 
średnio ok. 3°C wyższa w porównaniu 
z próbkami referencyjnymi.

Podsumowanie
Wykorzystanie materiałów zmien-

nofazowych w  warstwach gruntują-
cych pod tynki cienkowarstwowe jest 

Tabela 4. Współczynnik przewodzenia cie-
pła badanych próbek
Table 4. The thermal conductivity of the test-
ed samples

Rodzaj  
próbki

Współczynnik przewodzenia 
ciepła λ [W/mK]  
w temperaturze

10°C 20°C 30°C

Próbki refe-
rencyjne 0,0431 0,0447 0,0466

Próbki z 5%  
zawartością 
PCM w sto- 
sunku do 
cementu

0,0407 0,0423 0,0439

korzystnym, energooszczędnym roz-
wiązaniem. Przeprowadzone badania 
potwierdzają zasadność zastosowania 
dodatku PCM w budownictwie. Nale-
ży podkreślić, że ustalenie optymalnej 
ilości dodatku PCM przyczyni się do 
efektywniejszego wykorzystania tego 
materiału. Trudności związane z  ura-
bialnością mieszanki należy zminima-
lizować przez zmianę przyjętej recep-
tury. 
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Po badaniu przewodności cieplnej, 
w  celu weryfikacji aktywności PCM, 
przygotowane próbki dodatkowo 
umieszczono w komorze klimatycznej 
o  zróżnicowanych cyklach tempera-
turowych i  stałej wilgotności. Ekspe-
ryment składał się z  następującej se-
kwencji:

●● 60 min temperatura 10°C i wilgot-
ność powietrza 55% ± 1%;

●● okres przejściowy 30 min;
●● 60 min temperatura 20°C i wilgot-

ność powietrza 55% ± 1%;
●● okres przejściowy 30 min;
●● 60 min temperatura 30°C i wilgot-

ność powietrza 55% ± 1%;
●● okres przejściowy 30 min;
●● 60 min temperatura 10°C i wilgot-

ność powietrza 55% ± 1%.
Po każdym cyklu temperaturowym 

wykonano pomiar próbek kamerą ter-
mowizyjną w celu sprawdzenia aktyw-
ności materiału zmiennofazowego.

Wyniki badań i ich analiza
Na podstawie przeprowadzonych 

badań normowych, tj. nasiąkliwości, 
gęstości objętościowej i wytrzymałości 
na ściskanie (tabela 3) stwierdzono, że 
dodatek 5% PCM do kompozytu ce-
mentowego wpływa przewidywalnie 
na uzyskane wartości. Należy podkre-
ślić, że dodatek 5% PCM zastąpił 5% 
cementu portlandzkiego CEM I. W wy-
niku zwiększonej porowatości matrycy 
cementowej nastąpiło zmniejszenie wy-
trzymałości na ściskanie. Gęstość nasy-
powa użytego PCM jest stosunkowo 
mała, co odzwierciedla uzyskany wynik 
gęstości objętościowej. W  porównaniu 
z   próbkami referencyjnymi nastąpiło 
zmniejszenie gęstości o  ok. 10%. Po-
dobnie jest w przypadku nasiąkliwości. 


