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Streszczenie. W dobie rosnacego zapotrzebowania na czysta
energi¢ $wiadomy dobor rozwigzan materialowych pozwalajacy
na jej magazynowanie i przetwarzanie staje si¢ koniecznoscia.
W tym celu zalecane jest zastosowanie materiatdw, w ktorych
wystepuje zjawisko przemian fazowych. W artykule przedsta-
wiono przeglad stosowanych obecnie materiatbw zmiennofazo-
wych, zwrdécono uwage na kryteria doboru z uwagi na ich wta-
sciwosci termiczne, fizyczne i mechaniczne. Wykonano badania
laboratoryjne w celu sprawdzenia aktywnos$ci materialu zmien-
nofazowego w warstwie gruntujacej pod tynk zewnetrzy. Wyniki
badan pozwalaja stwierdzi€, iz zasadne jest wykorzystanie no-
woczesnych rozwiagzan w przypadku tradycyjnego zastosowania.
Stowa kluczowe: material zmiennofazowy; badania laboratoryj-
ne; wspotczynnik przewodzenia ciepta.

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.
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udownictwo zuzywa znaczng

ilo$¢ energii do produkcji wy-

robéw oraz wznoszenia i uzyt-

kowania obiektow. W dobie
coraz wigkszego zapotrzebowania na
czysta energi¢ konieczny jest §wiado-
my dobdr rozwigzan materiatowych
pozwalajacy na jej magazynowanie
1 przetwarzanie [1, 2]. Materiat zmien-
nofazowy (PCM) akumuluje i magazy-
nuje ciepto wraz ze wzrostem tempe-
ratury, a w momencie gdy temperatura
otoczenia spada, zmagazynowane cie-
pto zostaje uwolnione [3+5] — rysu-
nek 1. Mozliwo§¢ wprowadzenia nie-
wielkich modyfikacji materialowych
moze zatem skutkowa¢ znacznymi
oszczednosciami. Dzigki zastosowaniu
PCM (ang. phase change materials)
istnieje mozliwo$¢ magazynowania
energii z promieniowania stonecznego.
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Wyroznia si¢ dwie mozliwosci aplikacji
materiatow zmiennofazowych: system
aktywny lub pasywny. W aktywnym
rozwigzaniu wprowadzamy materiat
PCM np. do kolektoréw stonecznych,
a w systemie pasywnym, PCM stanowi
dodatek do materiatdéw budowlanych.
Takie rozwigzanie powinno byc¢ zinte-

growane z materiatlem bazowym. Istot-
ng zaletg tego systemu jest brak nad-
zoru, ktory wplywa na minimalizacje
kosztow, w pordwnaniu z systemem ak-
tywnym. Natomiast wada — brak moz-
liwosci modyfikacji i wplyniecia na
jego zachowanie. Literatura wskazuje
na duzy potencjal akumulowania cieplta
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Rys. 1. Zasada dzialania materialow zmiennofazowych [3]

Fig. 1. The principle of operation of phase change materials [3]
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przez PCM, a tym samym polepszenie
warunkow termicznych wewnatrz po-
mieszczen [6+9].

Celem artykutu jest wskazanie za-
sadnosci zastosowania wybranego ma-
teriatu zmiennofazowego jako dodatku
do suchej mieszanki na bazie cementu,
stosowanej jako warstwa gruntujaca
pod tynk cienkowarstwowy. Przepro-
wadzone badania majg charakter pilota-
Zowy 1 stanowig podstawe do pdzniej-
szych badan i ich modyfikacji.

Materiat i metody badan

W ramach badan wykorzystano sys-
tem pasywny akumulacji ciepta z ma-
teriatem w postaci mikrosfer polimero-
wych, ktory bezposrednio wtaczono do
sktadu mieszanki cementowej. Wybra-
ny material zmiennofazowy, zgodnie
z wlasciwosciami deklarowanymi przez
producenta, charakteryzuje si¢ parame-
trami technicznymi przedstawionymi
w tabeli 1. Jest to rozwigzanie, ktore
tworzy zabezpieczenie systemu rdzenia
z wosku parafinowego o duzej czysto-
$ci. Zgodnie z deklaracjg producenta
znajduje zastosowanie m.in. jako doda-
tek do tynkow zewnetrznych.

W badaniach wykorzystano dwa
rozwigzania materialowe kompozytu
cementowego, ktory stanowil warstwe
gruntujacg pod tynk cienkowarstwowy.
Pierwsze stanowia probki referencyjne
(bez dodatku materiatu zmiennofazo-
wego), a w drugim przypadku badano
probki z dodatkiem 5% PCM w stosun-
ku do ilosci cementu (pozostate sktad-
niki pozostawiono bez zmian). Ilo§¢
sktadnikow dobrano tak, aby uzyskaé

Tabela 1. Parametry techniczne zastoso-
wanego PCM

Table 1. Technical parameters of the applied
PCM

Mikrogranulat
Forma, rozmiar W postaci
czastki [pm] proszkowej,
50-300

Ggstos¢ nasypowa
[ke/m?] 300400
Rozpuszczalnosé nierozpuszezaln
w wodzie “p y
Zmiana fazy
(topnienie) [°C] 293,
Zmiana fazy
(krystalizacja) [°C] Avesl
Ciepto topnienia ~97

(10-35°C) [V/g]

konsystencje 6-8, wg stozka Abramsa.
Wigksza ilo§¢ materiatu PCM powodo-
wata bowiem problemy z urabialnoscia.
Nawet w przypadku 5% PCM niezbed-
ne bylo wprowadzenie plastyfikatora,
w celu przeciwdziatania efektom za-
geszezenia. Sktad ilosciowy i jakoscio-
wy badanych probek zestawiono w ta-
beli 2.

Tabela 2. Sklad ilo$ciowy i jakosciowy ba-
danych probek

Table 2. Quantitative and qualitative compo-
sition of the tested samples

. Probka Probka
Skladniki referencyjna  z PCM

Cement portlan-

dzki CEM I [g] 430 40

Piasek normowy 1350 1350

e]

Woda [cm?] 225 225

PCM [g] = 22,5

Plastyfikator

poprawiajacy - 3,5

urabialno$¢ [cm?]

W ramach badan pilotazowych okre-
slono nasigkliwos¢, gesto$¢ objeto-
sciowa i wytrzymalo$¢ na Sciskanie
probek. Badaniom poddano szes¢
probek prostopadtosciennych o wy-
miarach 40x40x160 mm (probki refe-
rencyjne oraz probki z PCM). Badanie
nasigkliwo$ci wykonano, stosujac pro-
cedure normowg [10] — fotografia 1.
Wyniki w postaci §redniej arytmetycz-
nej z szeéciu probek przedstawiono
w tabeli 3.

Fot. 1. Badanie nasiakliwos$ci prébek
Photo 1. Testing the absorption of samples

Badanie gestosci objgtosciowej wy-
konano, stosujac procedur¢ normowsq
[11]. Przygotowane probki zwazono
w stanie naturalnego zawilgocenia
oraz po wysuszeniu do stalej masy. Na-
stepnie okreslono wymiary probek za
pomoca suwmiarki z doktadnoscig do
0,1 mm. Wyniki gestosci objetosciowe;j
probek w stanie suchym zestawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki podstawowych wlasci-
wosci probek
Table 3. Results of basic samples properties

o Wytrzy-
A Nasiak- G9§tosc malos$¢
Rodzaj liwosé objeto- s
P iwos¢ na §ci-
probki ® Sciowa s
[%] [keg/m?] skanie
[MPa]
e U
rencyjne
Probki z 5%
zawarto$cia
PCM w sto- 1,5 1980 39,3
sunku do
cementu

Badanie wytrzymato$ci na $ciskanie
przeprowadzono zgodnie z normg [12].
Przygotowane beleczki obcigzono row-
nomiernie na $rodku ich rozpigtosci az
do momentu ztamania. Powstate potow-
ki beleczek umieszczono w maszynie
wytrzymatosciowej pomiedzy ptytkami
dociskowymi, o wymiarach 40x40 mm
i grubosci 10 mm, powierzchniami
bocznymi, tak aby plaszczyzna uzyska-
na podczas wyréwnania byla ustawiona
pionowo. Sila $ciskajagca narastata row-
nomiernie, az do momentu zniszczenia
probki. Uzyskane wyniki zestawiono
w tabeli 3.

Wspotczynnik przewodzenia ciepta
okreslono zgodnie z normga [13]. Bada-
nia przeprowadzono na szesciu probkach
referencyjnych oraz sze$ciu probkach
z dodatkiem 5% PCM. Ich wymiary to:
300%300%20 mm (fotografia 2). Probki
badano w temperaturze 10; 20 i 30°C.

W przypadku obu rodzajow probek
podtoze stanowit polistyren ekspan-
dowany EPS 0031 o grubosci 20 mm
i wspolczynniku przewodzenia ciepta
A = 0,031 W/(m-K), na ktory nanie-
siono przygotowang warstwe gruntuja-
cg o grubosci 3 mm z wtopiong siatkg
poliestrowa. Uzyskane wyniki badania
zestawiono w tabeli 4.

Fot. 2. Przykladowa prébka do badania
przewodnosci cieplnej

Photo 2. Pattern sample for testing thermal
conductivity
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Tabela 4. Wspolczynnik przewodzenia cie-
pla badanych prébek

Table 4. The thermal conductivity of the test-
ed samples

Wspolezynnik przewodzenia

Rodzaj ciepla A [W/mK]
probki w temperaturze
10°C 20°C 30°C

Pr(’)bk} refe- 00431 00447  0,0466
rencyjne
Probki z 5%
zawartoscig
PCM wsto-  0,0407  0,0423  0,0439
sunku do
cementu

Po badaniu przewodnos$ci cieplnej,
w celu weryfikacji aktywnosci PCM,
przygotowane  probki  dodatkowo
umieszczono w komorze klimatycznej
o zroéznicowanych cyklach tempera-
turowych i statej wilgotnosci. Ekspe-
ryment sktadat si¢ z nastgpujacej se-
kwencji:

e 60 min temperatura 10°C i wilgot-
nos¢ powietrza 55% =+ 1%j;

e okres przejsciowy 30 min;

e 60 min temperatura 20°C i wilgot-
nos¢ powietrza 55% + 1%;

e okres przejsciowy 30 min;

e 60 min temperatura 30°C i wilgot-
nos¢ powietrza 55% =+ 1%j;

e okres przejSciowy 30 min;

e 60 min temperatura 10°C i wilgot-
no$¢ powietrza 55% + 1%.

Po kazdym cyklu temperaturowym
wykonano pomiar probek kamerg ter-
mowizyjna w celu sprawdzenia aktyw-
nosci materiatu zmiennofazowego.

Wyniki badan i ich analiza
Na podstawie przeprowadzonych
badan normowych, tj. nasigkliwosci,
gestosci objetosciowej i wytrzymatosei
na $ciskanie (tabela 3) stwierdzono, ze
dodatek 5% PCM do kompozytu ce-
mentowego wplywa przewidywalnie
na uzyskane wartoéci. Nalezy podkre-
$li¢, ze dodatek 5% PCM zastapit 5%
cementu portlandzkiego CEM 1. W wy-
niku zwigkszonej porowatosci matrycy
cementowej nastgpito zmniejszenie wy-
trzymatos$ci na $ciskanie. Ggsto$¢ nasy-
powa uzytego PCM jest stosunkowo
mata, co odzwierciedla uzyskany wynik
gestosci objetosciowej. W pordwnaniu
z probkami referencyjnymi nastgpito
zmniejszenie gestosci o ok. 10%. Po-
dobnie jest w przypadku nasigkliwosci.

Wynik znacznie si¢ zmniejsza, na sku-
tek zageszczenia mieszanki przez wpro-
wadzony granulat i jest o ponad 50%
mniejszy niz probek referencyjnych.
Ta wlasciwosc jest korzystna zwlaszcza
Z uwagi na proponowane zastosowanie
badanego materiatu. Uzyskane warto$ci
sa akceptowalne i nie wptywaja nega-
tywnie na wykorzystanie kompozytu
jako warstwy gruntujgcej pod tynki
cienkowarstwowe.

Wyniki badania wspotczynnika prze-
wodnosci cieplnej (tabela 4) dotycza
temperatury 10, 20 i 30°C. Uzyskane
wartosci wskazujg na wigksza aktyw-
no$¢ probek z PCM w poréwnaniu
z probkami referencyjnymi. Cho¢
wspolczynnik  przewodzenia ciepta
zwigksza si¢ wraz z temperatura, to
uzyskane wyniki A probek z PCM sa
znacznie korzystniejsze w porownaniu
z referencyjnymi. W prébkach z PCM
w momencie, gdy temperatura otocze-
nia ro$nie, wosk zawarty w zbiornicz-
kach topi sie, a podczas spadku tem-
peratury krzepnie, co odzwierciedlajg
uzyskane wartos$ci. Wraz ze wzrostem
temperatury, w probkach nastepuje ma-
gazynowanie ciepta. W temperaturze
10°C material oddaje ciepto utajone,
a wartos$¢ jego wspolczynnika przewo-
dzenia ciepta jest najkorzystniejsza.

Nalezy podkresli¢, ze grubos$¢ war-
stwy gruntujgcej wynosita 3 mm,
a udziat PCM stanowit jedynie 5%
masy spoiwa. Uzyskane wyniki po-
zwalajg na pozytywne prognozy doty-
czgce zastosowania PCM w warstwach
gruntujagcych pod tynki cienkowar-
stwowe w przyjetych zakresach tem-
peratury.

Dodatkowo aktywno$¢ PCM zostata
zobrazowana za pomocg pomiaru tem-
peratury na powierzchni probki z za-
stosowaniem kamery termowizyjnej.
W badaniu najbardziej zauwazalna byta
obecno$¢ PCM w przejsciu tempera-
turowym miedzy 30 a 10°C, gdzie na-
stgpilo uwolnienie zmagazynowanego
ciepta. Temperatura probek z PCM byta
$rednio ok. 3°C wyzsza w poréwnaniu
z probkami referencyjnymi.

Podsumowanie

Wykorzystanie materialdow zmien-
nofazowych w warstwach gruntuja-
cych pod tynki cienkowarstwowe jest
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korzystnym, energooszczednym roz-
wigzaniem. Przeprowadzone badania
potwierdzaja zasadno$¢ zastosowania
dodatku PCM w budownictwie. Nale-
zy podkresli¢, ze ustalenie optymalne;j
ilosci dodatku PCM przyczyni si¢ do
efektywniejszego wykorzystania tego
materiatu. Trudno$ci zwigzane z ura-
bialno$cia mieszanki nalezy zminima-
lizowa¢ przez zmiang przyjetej recep-
tury.
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