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STRESZCZENIE

Prezentowana praca zawiera dane eksperymentalne dotyczace wptywu mikrododatkow na warto$¢ przewod-
nictwa cieplnego gipsu. W badaniach wykorzystano: mikrosfery, aerozel oraz polimer hydroksyetyloety-
loceluloze (HEMC). Polimer i aerozel zastosowano jako dodatek w utamku wagowym 1%, a mikrosfery
w ulamku wagowym 10% w stosunku do zawarto$ci gipsu. Do pomiaru przewodnictwa cieplnego wyko-
rzystano metode niestacjonarng z uktadem doswiadczalnym Isomet 2114. Zaobserwowano spadek przewod-
nosci cieplnej i gestosci wraz z dodatkiem mikroproduktow ze wzgledu na modyfikacje struktury produktu
gipsowego. Wykonano ponadto zdjecia mikroskopowe przetloméw modyfikowanych gipsow.

Stowa kluczowe: przewodnictwo cieplne, mikrododatki, mikrostruktura powierzchni, nanomateriaty

WSTEP

Gips jest materiatem budowlanym o bardzo szerokim
zastosowaniu. Jest postrzegany jako bezpieczny, uzy-
teczny i przyjazny dla srodowiska. W budownictwie
gips stuzy do wykonywania: tynkéw wewngtrznych,
dekoracyjnych detali architektonicznych, posagow,
ptyt gipsowo-kartonowych, podldég i blokéw kon-
strukcyjnych, a takze zapraw i klejow. Ta szeroka uzy-
teczno$¢ wynika z uniwersalnych wtasciwosci fizycz-
nych tego materiatu. Elementy gipsowe sg catkowicie
bezwonne, przyjazne dla Srodowiska naturalnego
1 ognioodporne. Zapewniaja one rowniez izolacje ter-
miczng i akustyczng. Dodatkowo gips ma naturalny
mechanizm do higrotermicznej réwnowagi srodowi-
ska wewnetrznego (Heim, Mrowiec, Pralat i Mucha,
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2018). Obecnie tynki gipsowe staly si¢ materialem
do wykanczania wnetrz w wielu krajach. Doskonata
wydajnos¢, atrakcyjny wyglad, tatwe zastosowanie
i jego zdrowotny wplyw na warunki zycia sprawity,
ze gips jest najpopularniejszym materiatem wykon-
czeniowym (Duggal, 1998; Khalil, Tawfik, Hegazy
i El-Shahat, 2013).

W budownictwie rozwigzania konstrukcyjno-
-materialowo-instalacyjne bardzo czesto zmierzaja
do zastosowania niekonwencjonalnych metod po-
zyskiwania energii zawartych w $rodowisku natu-
ralnym, na przyktad poprzez wykorzystanie pompy
ciepta oraz niekonwencjonalnych metod jej magazy-
nowania w gruncie, zlozach kamiennych, substan-
cjach o niskiej temperaturze przemian fazowych.
Nowoczesne rozwigzania mogg obejmowaé: sys-
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temy odzyskiwania ciepta, sterowanie warunkami
mikroklimatu $rodowiska wewnetrznego, pomia-
ry zuzycia energii, nieklasyczne konstrukcje okien
o malych warto$ciach wspdlczynnika przenikania
ciepta. Obecnie bardzo szeroka dziedzing nauki
w ramach nowoczesnych, prosrodowiskowych roz-
wigzan materialowych jest poszukiwanie izolacji
oraz kompozytow budowlanych o matych warto-
$ciach wspolczynnika przewodnictwa cieplnego.

Uzyskiwanie matych warto§ci wspolczynnika
przewodnictwa cieplnego materiatow izolacyjnych
dokonuje si¢ obecnie za pomocg dodatku lub wbudo-
wania w ich struktur¢ materiatéw zmiennofazowych
(PCM), ktore sa w stanie absorbowaé, akumulowac
1 uwalnia¢ duza ilos¢ energii w zakresie temperatury
przemiany fazowej. W trakcie pochfaniania energii
temperatura materiatu nie ulega zmianie. Wykorzysty-
wane sg zarowno zwigzki nieorganiczne (uwodnione
sole), jak i organiczne (parafiny, kwasy thuszczowe,
ciecze jonowe).

Wiasciwosci materialowe, mechaniczne 1 termicz-
ne czystego gipsu i jego sktadnikéw sg bardzo dobrze
znane i opisane w literaturze (Yu i Brouwers, 2012;
Adrien, Meille, Tadier, Maire i Sasaki, 2016). Jako tra-
dycyjny niemodyfikowany produkt budowlany ma on
przewodno$¢ cieplng wahajaca si¢ w zakresie od 0,3
do 1,0 Wm K.

Nowym sposobem zmniejszania warto$ci wspot-
czynnika przewodnictwa cieplnego jest dodatek do
materiatow budowlanych (w tym gipséw), mikro-
1 nanoczastek, ktore wbudowane w strukture substan-
cji pozwalajg na otrzymanie kompozytéw o nowych
interesujacych wlasciwos$ciach termicznych.

Gips mozna modyfikowa¢ rdéznymi dodatkami
chemicznymi, ktére powoduja réznice we wlasciwo-
$ciach kompozytow. Najczesciej sg to: przyspiesza-
cze, opozniacze, widkna celulozowe i wtdkna szkla-
ne, wermikulit, aerozele, $rodki redukujace wodg,
glownie polimery i kopolimery, mikrosfery (Arikan
1 Sobolev, 2002; Khalil i in., 2013; Strzatkowski
i Garbalinska 2016; Chen, Ng, Li i Kwan, 2017; Ma-
ghsoudi i Motahari, 2017). Zastosowane chemiczne
dodatki zmieniajg rézne wlasciwosci fizyczne (w tym
cieplne), a szczegdlnie przewodnictwo. Z tego po-
wodu wszelkie modyfikacje gipsu wptywaja na jego
uzyteczne wilasciwosci i zastosowanie. Wplyw roz-
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nych mikro- i nanododatkéw na przewodno$¢ ciepl-
ng gipsu nie jest jeszcze dobrze poznany.

Znajomos¢ wartosci przewodnosci cieplnej (1)
wielu materiatdéw budowlanych jest bardzo wazna
w praktyce inzynierskiej i badaniach eksperymental-
nych. Wraz z okreslonym cieptem wiasciwym (C),
gestoseig (p) 1 dyfuzyjnoscia cieplng (a) jest to jeden
z najwazniejszych parametréw substancji fizycznych
i chemicznych. Powyzsze wlasciwosci sg ze sobg wza-
jemnie powigzane:

(1)

W prezentowanym artykule zastosowano trzy
rodzaje mikrododatkow do gipsu: polimer hydrok-
syetyloetyloceluloze (HEMC), aerozel oraz mikro-
sfery. Niestacjonarna metoda pomiaréw pozwolita
na okreslenie wlasciwosci termicznych kompozytow,
w szczego6lnosci przewodnictwa, w ciggu pierwszych
35 dni twardnienia probek. Podczas badan wykonano
dodatkowo pomiary gestosci probek oraz mikrosko-
powe zdjecia zmodyfikowanych powierzchni gipsow.

MATERIAL | METODY

W prezentowanym eksperymencie wykonano cztery
probki gipsowe — wzorcowg (bez mikrododatkdow)
oraz probki z dodatkiem mikrosfer, polimeru oraz
aerozelu. W kompozytach zastosowano wagowo 10%
mikrosfer oraz 1% aerozelu i 1% polimeru w stosunku
do gipsu. We wszystkich probach przyjeto stosunek
wody do gipsu na statym poziomie w/g = 0,75.
Aerozele sg jednymi z najlepszych materiatow ter-
moizolacyjnych dostepnych obecnie na rynku. Sg one
ognioodporne 1 majg warto$ci przewodnosci cieplnej
na poziomie zaledwie 0,012-0,018 W-m "K', Mi-
krosfery sg lekkimi, cienko$ciennymi pustymi kulka-
mi, ktore sg produktami ubocznymi spalania sproszko-
wanego wegla w elektrowniach cieplnych. Ze wzgledu
na swoje wiasciwosci sg potencjalnie interesujgcym
wypeliaczem i mogg by¢ stosowane do produkcji
kompozytow na bazie cementu (Pichor, 2009). Hy-
droksyetylometyloceluloza jest niejonowym polime-
rem o duzej lepkosci 1 nietoksycznosci bardzo dobrze
rozpuszczalna w wodzie. Polimer HEMC jest jednym
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z eteréw celulozy i znajduje szerokie zastosowanie
w budownictwie. Moze by¢ on stosowany do mody-
fikowania materialdow budowlanych wykonanych na
bazie wszelkich zapraw takich jak cement lub gips.

Materiatlem wyjsciowym w badaniach przewodno-
$ci cieplnej byt naturalny proszek gipsowy (Nida Gips)
powszechnie dostepny na rynku i spetniajagcy wyma-
gania standardowe. Ilo$¢ siarczanu wapnia (CaSO,)
w gipsie wynosita 91%.

Wielko$¢ mikroczastek dodawanych do gipsu
wynosity odpowiednio: 150-250 pm dla polimeru,
50-150 pm dla mikrosfer i 500—1000 um dla aerozelu.
Czastki aerozelu w swojej strukturze zawieraty liczne
pory o $rednicy do 20 nm.

Modyfikowane komponenty zostaly wykonane
poprzez wymieszanie czystego gipsu z wodnym roz-
tworem mikrododatku z zastosowaniem wolnoobro-
towego mieszadta przez 1 min w temperaturze 20°C,
a nastepnie zostaly umieszczone w formach w ksztat-
cie szeScianow o wymiarach 100 x 100 x 100 mm.

Badanie przewodnictwa cieplnego przeprowadzo-
no za pomocg urzadzenia pomiarowego Isomet 2114
(rys. 1). Przyrzad ten jest przeno$nym urzadzeniem
wykorzystujacym metode niestacjonarng pomia-
ru, przeznaczonym do bezposredniego wyznaczania
parametrow przeptywu ciepla. Jest on wyposazony
w szeroki zakres pomiarowy i jest przeznaczony
do badania materialow izolacyjnych, budowlanych,
tworzyw sztucznych, szkta czy mineratow. Zakres po-
miarowy zalezy od zastosowanej sondy i wynosi od
0,015 do 6,0 W-m "K', Przyrzad wyposazony jest
w dwa opcjonalne typy sond pomiarowych: sondy
iglowe dla materiatow miekkich Iub sondy powierzch-
niowe dla materiatow twardych. Dane pomiarowe
moga by¢ zapamigtywane w wewngtrznej pamigci
urzadzenia lub przestane do komputera. Pomiar za
pomocg urzadzenia Isomet polega na analizie odpo-
wiedzi temperatury badanego materialu na impulsy
przeptywu ciepta. Podczas eksperymentu znana ilo$¢
ciepta wytwarzana przez zrédto powoduje fale ciepl-
ng, propagujacg prostopadle do probki. Wzrost tem-
peratury zrédla zmienia si¢ liniowo z logarytmem
czasu. Zalezno$¢ t¢ mozna wykorzysta¢ bezposrednio
do obliczenia przewodnosci cieplnej probki (Kusnero-
va i in., 2013; Glinicki, Jaskulski, Pichér Dabrowski
1 Sobczak, 2015; Strzatkowski 1 Garbalinska, 2016).

architectura.actapol.net
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Rys. 1. Stanowisko do pomiaru przewodnictwa cieplnego
(4): 1 —badana probka, 2 — sonda powierzchniowa,
3 — mikroprocesorowy przyrzad Isomet, 4 — kom-
puter, 5 — zasilacz pradu statego

Fig.1. Experimental set up to measure thermal conduc-

tivity (4): 1 — tested sample, 2 — surface probe,
3 — microprocessor-controlled Isomet instrument,
4 — PC computer, 5 — AC/DC power supply

Badania przewodnictwa cieplnego dokonywano dla
kazdej z czterech probek po 1, 3, 7, 14, 21, 28 dniach
doswiadczenia. Probki kondycjonowano w tempera-
turze 20-22°C i wilgotnosci 52 £2%. Po 28 dniach
probki gipsu osiggnely stan wyschniecia na powietrzu.
Nastepnie dodatkowo probki suszono w temperaturze
65°C przez 7 dni, badajac po tym czasie wartos¢ prze-
wodnictwa cieplnego. Za kazdym razem probki byty
wazone, co umozliwialo wyznaczenie gestosci bada-
nych kostek gipsowych.

Po zakonczeniu badan cieplnych wykonano zdje¢-
cia badanych kompozytéw za pomocg laboratoryjne-
go mikroskopu stereoskopowego, przy zastosowanym
powickszeniu 100% i z uzyciem kamery Moticam, co
umozliwito obserwacj¢ szczegdtow o wymiarze do
20 pm.

WYNIKI

Wiasciwosci bloku gipsowego bez mikrododatkéw cha-
rakteryzowaly sie gesto$cig na poziomie 1026 kg'm™
i przewodnoscig cieplng o wartoéci 0,3113 W-m™""K ™! po
28 dniach suszenia do stanu suchej masy. Po czasie ty-
godniowego suszenia w suszarce przewodnos$¢ zmniej-
szyla sie nieznacznie do wartoéci 0,3014 W-m 'K
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Uzyskane po 35 dniach trwania eksperymentu wartosci
przewodnictwa cieplnego oraz wartosci wskaznikéw
zmienno$ci zamieszczono w tabeli 1.

Probki gipsowe modyfikowane mikrododat-
kami wykazaly mniejsze wartosci przewodnictwa
W porownaniu z czystym gipsem. Warto$¢ wspot-
czynnika przewodnictwa cieplnego probki gipsowej
z zawartoscia polimeru byta o ponad 15% mniej-
sza, a z zawarto$cig aerozelu oraz mikrosfer odpo-
wiednio o ponad 8 oraz 7% mniejsza w poréwnaniu
z probg wzorcowa.

Przebieg zmienno$ci wspdtczynnika przewodze-
nia ciepla w czasie trwania eksperymentu wszystkich
czterech probek gipsowych zestawiono na rysunku 2.

Podczas trwania eksperymentu badano ggstosc
probek. Po czasie 35 dni, po catkowitym wysusze-
niu, obliczono dodatkowo warto$ci porowatosci gip-
sow. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2, a zmiany
wspolczynnika przewodzenia ciepta w funkcji gesto-
$ci na rysunku 3.

Podczas pierwszych kilku dni hydratacji gipsu ba-
dane probki zawieraty wode, ktora nie byta uzywana

Tabela 1. Wartosci przewodnictwa cieplnego oraz wspotczynnika zmiennosci czystego gipsu oraz gipsu z dodatkiem poli-

meru, acrozelu oraz mikrosfer po 35 dniach

Table 1.

Values of thermal conductivity, specific and coefficient of variation of the pure gypsum and gypsum with additi-

ves polymer, aerogel and microspheres after 35 days

Building materials — Materiaty budowlane

Parametr
Parameter gips gips polimer gips 1 mikrosfery gips 1 aerozel
gypsum gypsum and polymer gypsum and microspheres gypsum and aerogel
Przewodnictwo cieplne
Thermal conductivity 0,3014 0,2542 0,2767 0,2813
) [W.m—I.K—l]
Wspdtczynnik zmiennosci
Coefficient of variation 1,55 2,70 3,15 2,44
V [%]
1,0
@ gips; gypsum
B gips + mikrosfery; gypsum + microspheres
* gips + polimer; gypsum + polymer
08 1% X gips + aerozel, gypsum + aerogel
T e
< H
g 0,6 -
3
A :
0.4 1
A f t
0,2 T T T T 1
0 7 14 21 28 35
Czas [dni]
Time [days]
Rys.2. Zmiany przewodnosci cieplnej probek gipsowych podczas procesu twardnienia czystego gipsu z réznymi dodat-
kami w czasie 35 dni
Fig.2. Thermal conductivity changes of gypsum specimens during hardening process for pure gypsum with different ad-
ditives for 35 days
72 architectura.actapol.net
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Tabela 2. Ggstos¢ i porowatos¢ kompozytéw gipsowych po 35 dniach

Table 2. Density and porosity of gypsum composites after 35 days

Materiaty budowlane — Building materials

Parametr
Parameter gips gips 1 polimer gips 1 mikrosfery gips 1 aerozel
gypsum gypsum and polymer gypsum and microspheres  gypsum and aerogel
Ge;stoscﬁ; Density 997 941 922 919
p [kgm™]
Porowato$¢ — Porosity 577 60,0 60,7 61,0
K, [%]
1,0 1
@ gips; gypsum
B gips + mikrosfery; gypsum + microspheres
A gips + polimer; gypsum + polymer
0.8 4 *gips+ aerozel; gypsum +aerogel a A *
T .
¢ ¥
T
g 0,6
=3
< ¢ A
0,4 - %
»®
a
0,2 T T T 1
800 1000 1200 1400 1600
p [kgm™]

Rys.3. Wspdlczynnik przewodzenia ciepta w funkcji gestosci probek gipsowych o réznej zawartosci wilgoci i roznych
mikrododatkow
Fig.3. Thermal conductivity coefficient versus density of gypsum specimens with different moisture contents and diffe-

rent micro additives

Tabela 3. State 4 oraz B réwnania (2)

Table 3. Constants 4 and B of equation (2)

Materiaty budowlane — Building materials

Csrtlziznt gips gips i polimer gips i mikrosfery gips i aerozel
gypsum gypsum and polymer gypsum and microspheres gypsum and aerogel
A 0,0010 0,0012 0,0012 0,0013
B 0,7176 0,8886 0,8090 0,8520
R? 0,9782 0,9943 0,9947 0,9918
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Rys. 4. Zdjecia mikroskopowe badanych probek: a — gips, b — gips + mikrosfery, ¢ — gips + polimer, d — gips + aerozel

Fig. 4.
d — gypsum + aerogel

w procesach chemicznych i ktéra odparowywata na-
stepnie podczas twardnienia. Duza ilo§¢ wody odpo-
wiadata wigkszej gestosci.

Probki z zawartoscig mikrododatkéw charakteryzo-
watly si¢ mniejszg gestoscig i jednocze$nie mniejszym
przewodnictwem cieplnym. Dla wszystkich badanych
probek gipsowych zaproponowano uogoélniong zalez-
nos¢ (2), a state rownania umieszczono w tabeli 3.

A=A-p-B ()

Po 35 dniach trwania eksperymentu, w ktorych
badano wtasciwosci cieplne oraz gestos¢ probek, wy-
konano dodatkowo zdjgcia mikroskopowe przetomow
modyfikowanych gipsow (rys. 4). Na rysunku 4b za-
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Microscopic photos of the tested specimens: a — gypsum, b — gypsum + microspheres, ¢ — gypsum + polymer,

uwazalne sa ziarna mikrosfer, a na rysunku 4d nieroz-
puszczalne w gipsie czgstki aerozelu. Czgstki polimeru,
ktore sg bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie, nie sg
widoczne na zdjeciach z mikroskopu stereoskopowego
(rys. 4c). Obecno$¢ mikrododatkéw o bardzo matych
warto$ciach przewodnictwa cieplnego w strukturze gip-
su wplyneta znaczgco na warto$¢ wspotezynnika prze-
wodnictwa cieplnego catego kompozytu.

WNIOSKI

1. Mikrododatki zmieniaja struktur¢ nowych kom-
pozytéw gipsowych, co znajduje odzwierciedlenie
w gestosci 1 przewodnosci cieplnej koncowych pro-
duktow. Zmiang strukturalng potwierdzaja roéwniez
zdjecia mikroskopowe przetoméw gipsowych.

architectura.actapol.net
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2. W procesie twardnienia nadmiar niekrystalicznej
wody paruje z porow, prowadzac do spadku gestosci
1 przewodnosci cieplnej probek. Wzrost porowatosci
doprowadzit do spadku przewodnosci cieplne;j.

3. Zawartos¢ gipsu z polimerem zmniejszyta o po-
nad 15% przewodno$¢ cieplng w poréwnaniu z probka
bez HEMC. Gips z zawartoscig aerozelu i mikrosfer
zmniejszyt odpowiednio o ponad 8 i 7% warto$¢ prze-
wodnictwa cieplnego w poréwnaniu z czystym gip-
sem.

4. Analizowane nowe kompozyty gipsowe moga
sta¢ si¢ materiatami przyjaznymi dla srodowiska natu-
ralnego, o lepszych wlasciwo$ciach izolacyjnych.
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INFLUENCE OF SELECTED MICRO ADDITIVES ON THERMAL CONDUCTIVITY
AND SURFACE MICROSTRUCTURE OF MODIFIED GYPSUM

ABSTRACT

The presented work includes experimental data on the influence of micromaterials on thermal conductivity
of gypsum. In this research used: microspheres, aerogel and polymer hydroxyethyl methyl cellulose. The
polymer and the aerogel are used as an additive in the weight fraction, up to 1% and the microspheres in the
weight fraction, up to 10% of gypsum. For the purpose of measuring of thermal conductivity, a non-stationary
method with the Isomet 2114 experimental setup was used. A decrease of thermal conductivity and density
with added microproducts were observed because of structure modifications of the gypsum product. Addi-
tional microscopic images of the fractures of modified gypsum were made.

Key words: thermal conductivity, micro additives, surface microstructure, nanomaterials
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