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DYNAMICZNE WEASCIWOSCI ELEKTRYCZNE LEKKICH ZAPRAW
CEMENTOWYCH Z DODATKIEM GRAFITU ODPADOWEGO

Przedstawiono wyniki badai dynamicznych wiaciwosci elektrycznych lekkich zapraw budowlanych z doddtiem grafitu
odpadowego. Nisk gestos¢ pozorna zapraw cementowych uzyskano poprzez dodatek mikréer glinokrzemianowych pozy-
skiwanych jako uboczny produkt spalania wgla kamiennego, zasfpujac nimi czesé¢ piasku. Jako dodatek przewodgcy wy-
korzystano grafitowy pyt powstajacy w czasie szlifowania elektrod przeznaczonych dlarzemystu metalurgicznego w iléci
35% wag. w stosunku do cementu. Dodatek grafitu waéci przekraczajacej prog perkolacji spowodowat zmiag charakteru
przewodnictwa elektrycznego z bardzo stabego jonowe na elektronowy, czego konsekwengjest obnizenie oporu wiaci-
wego o kilka rzgdéw wielkosci. Oprécz znacznego zwkszenia przewodnictwa elektrycznego w zaprawach tyczaobserwo-
wano efekt generacji napicia termoelektrycznego (efekt Seebecka). Nagmie termoelektryczne generowane poprzez zaprawy
z dodatkiem grafitu mierzono w zakresie temperaturod —10 do 50°C wzgidem temperatury odniesienia 20°C. Wplyw za-
wartos$ci mikrosfer na warto§é wspotczynnika Seebecka jest pomijalnie maly. Przepwadzono badania dynamicznych od-
powiedzi zapraw na wymuszone bagte zewrtrzne - réznice temperatur (pomiar napiecia termoelektrycznego) oraz cyklicz-
ne obchzanie ze stosunkowo diym przyrostem sity (pomiar rezystancji zapraw). W pzypadku dynamicznych pomiaréw
termoelektrycznych realizowanych metod tzw. skoku temperaturowego zaobserwowano wplyw wsfczynnika przewodze-
nia ciepta zapraw na szybké¢ ustalania si napiecia Seebecka proporcjonalnego do wymuszonej #oicy temperatur. Za-
prawy o zmniejszonym wspétczynniku przewodzenia cf#a znacznie szybciej reagowaty na zmiany temperaty zewnetrz-
nej. W przypadku badan zmian oporu elektrycznego w funkcji cyklicznego obigzania zapraw wzgkdna zmiana oporu byta
najwi¢ksza dla zapraw z dag zawarto$cia mikrosfer glinokrzemianowych.

Lekkie zaprawy cementowe z dodatkiem pytu grafitowgo dzigki swojej wielofunkcyjnosci moga znalezé zastosowanie
w konstrukcjach tzw. doméw inteligentnych, np. do mnitoringu temperatury przegréd budowlanych czy dooceny stanu na-
prezen konstrukcji. Dzi¢ki matej gestosci objetosciowej uzyskanej przez wprowadzenie mikrosfer glinkrzemianowych uzy-
skuje sie wzrost czutdci zapraw cementowych z dodatkiem grafitu na zmieme bodice zewrtrzne oddziatujace na materiat.

Stowa kluczowe: kompozyty cementowe, zaprawy izolacyjne, grafit,fekt Seebecka, materiaty wielofunkcyjne

DYNAMIC ELECTRICAL PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT CEMENT MORTARS
WITH WASTE GRAPHITE ADDITIVE

This paper presents the results of investigation dyamic electrical and thermoelectric properties of ightweight cement
mortars with cenospheres from coal ash and waste gphite powder additive. Quartz sand was replaced bgpluminosilicate
cenospheres up to 60% of mass. The replacement saled to significant reduction of bulk density and hermal conductivity
of cement mortars. The waste graphite powder obtaed during mechanical treatment of metallurgical eletrodes production
was used as the conductive filler. Graphite powdewas added up to 35% of cement mass. The main phyalgroperties: bulk
density and thermal conductivity were investigated Addition of graphite powder above percolation threshold changed the
character of electrical conductivity of cement morars. Reduction of resistivity is very strong. In cae of mortars with 35%
cement replacement by graphite powder the Seebeckltage was measured. Addition of graphite powder tanortars led to
moderate detoriation of main properties but cementnortars but got possibility of reaction due to thetemperature changes.
The Seebeck coefficients calculated for all invegited mortars were similar (in error range) and we& dependence of tem-
perature gradient was in each case. But in typicapplication the thickness of used mortars were vergmall (about 1+2 cm)
and the changes were to small to induce measurabivel of thermoelectric force. The point is that incase of lightweight mor-
tars the low thermal conductivity caused much highetemperature gradient and consequence the Seebeve&ltage increased.
The dynamic measurements of electrical conductivitand Seebeck effect were done. The electrical resigty of mortars dur-
ing cyclic load were changed up to 28% for mortarsvith maximal amount of aluminosilicate cenospheresThe changes were
reversible.

In case of Seebeck voltage the effect of time coasts of reaction on the immediately temperature chage were measured.
The effect of thermal conductivity was visible. Lidntweight cement mortars with conductive particles a graphite powder are
multifunctional materials and may be used to monito the temperature of building’s wall.

Keywords: cement composites, lightweight mortars, graphiteSeebeck effect, smart materials
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WPROWADZENIE

Kompozyty mineralne, jakimaszaprawy cemen- dy grafitowe dla przemystu metalurgicznego. Odpad
towe, posiadaj szereg cech, d#ii ktérym spelniag w formie pylu grafitowego generowany jest w proeesi
podstawowe swoje zadania w obiekcie budowlanyrazlifowania elektrod przemystowych. Wprowadzenie
Zaleznie od miejsca zastosowania stawiangized grafitu wiaze sk rowniez z podwyszeniem przewodnic-
nimi wymagania odnie do wysokiej wytrzymato- twa ciepinego zaprawy, co poza specjalnymi zastasow
§ci, niskiego wspétczynnika przewodzenia ciepta cziami, np. mas wypetniggych otwory na czujniki tem-
duzej przyczepnéci do podiada. W wickszdici przy- Peratury w betonowych obiektach masywnych, w prze-
padkéw od tego rodzaju materiatow wymagi be-  Wazajacej wigkszaici przypadkow jest niepadane.
dzie spetnienia wielu kryteriow jednocnée, a jeda SZczegolnie niekorzystne jest to w sytuacji, w &or
z metod osigniecia zataonych parametréw jest mo- W Stosunkowo cienkiej warstwie zaprawy (1+2 cm) ko-
dyfikacja ich wiaciwosci poprzez wprowadzenie do-N€cZNne jest uzyskanie na tylezégo gradientu tempe-
datkéwi domieszelchemicznychDodatki przewodg  'atUry. aby niewielka warto generowanego nagia

ce pad elektryczny w zasadniczy sposob zmieagliajseebeCka byta w ogole mierzalna. Raganiem jest

wlasciwosci elektryczne zapraw, a poza znacznyr‘ﬁnaczne obmenle_wspoiczynmka prze_wodzema c_|ep+a
. . . przez zastosowanie dodatkowego lekkiego wypetniacza
zwickszeniem przewodnictwa elektrycznego mog

. W celu poprawy izolacyjni@i mozna wprowadzi
dodatkgwo nada azaprawom nowe cechy, jak np'np.: perlit ekspandowany [7-9], granule styropiagow
zdolnas¢ generacji napicia termoelektrycznego

. . . _ 2% czy mikrosfery glinokrzemianowe [10, 11], zgsijac
czynic z nich kompozyt wielofunkcyjny. Materiaty nimi cze$¢ piasku. Z uwagi jednak na znaczne pogorsze-

z dodatkami przewodeymi coraz cgsciej projekio- pie wizciwosci reologicznych zapraw poprzez wprowa-
wane g pod ktem zastosowaw budownictwie. Ze qzenje pyu grafitowego uzasadniony jest wybéreaki
wzgledu na swoje unikalne vdaiwosci mog stano- oo ekkiego wypetniacza, ktéry dodatkowo w znacznym
wi¢ grup; materiatow spetniacych nowe zadania. stopniu nie pogorszy urabialém $wiezej mieszanki.
Przyktadem mog by¢ nawierzchnie betonowe z 1o 7 tego punku widzenia odpowiednim dodatkiem zmniej-
liwoscia odladzania poprzez przeptywadu o niskim  szapcym przewodnictwo cieplne zapraw sikrosfery
napkciu, cementowe ekrany pola elektromagnetycgjiinokrzemianowe z popiotéw lotnych. Mikrosfery ma-
nego lub systemy wania pojazdéw w ruchu po- ja kulisty ksztalt, gtadik powierzchng zewretrzng oraz
przez betonow nawierzchng z dodatkiem wiokien znikomg porowatd¢ otwary [12]. Dzigki takiej kombi-
weglowych [1-3]. nacji, w ktérej mikrosfery zagpuja cze$¢ piasku, a gra-
Jednoczénie rozwija s¢ tendencja wykorzysty- fit zastpuje cz$¢ cementu mgna uzyska kompozyt
wania wszelkiego rodzaju odpadéw przemystowych stosunkowo dobrej izolacyjéa cieplnej, wystarcza-
jako dodatku do zapraw i betonoéw. Dziatanie takigcych parametrach wytrzymaigtiowych oraz wiéci-
z jednej strony przyczyniaesto poprawy stangro-  Wwosciach elektrycznych mifiwych do wykorzystania
dowiska naturalnego, a z drugiej daje szasteso- Np. do pomiaru temperatuggian czy monitoringu sta-
wania pojczenia bardzo dych materiatéw, czasami NU nNapezed. Istotne jest rownie okreslenie wiaciwo-
uzyskupc nowe cechy zytkowe modyfikowanych ScCi dy_namlcznych tego rodzaju_materla’r_ow p_ra((_:yg:h
materiatéw. Mimo powszechnej dephcici grafitu W Zmiennych warunkach termicznych i zmiea@jm
odpadowego zastosowanie go jako dodatku do zaprayStanie nagzen.
i beton6w napotyka bardzo zhitrudndci i dodatek ,
ten mae by stosowany w bardzo ograniczonym zaMATERIALY | METODY BADAN
kresie. Z uwagi na cechy grafitu, a w szczegédho  Wykonano serie lekkich zapraw cementowych ze
brak zwikalncsci przez wo@ oraz pokrdj ziaren za- stah zawartdcia grafitu, réznigcych sé udziatem mikro-
stosowanie grafitu jako dodatku do zapraw budowlafer glinokrzemianowych zagtujacych cz$¢ piasku.
nych jest problematyczne. Grafit wprowadzano do zapraw, zgstijac czs$¢ ce-
Bioragc jednak pod uwagto, ze dodatek grafitu mentu, przy czym wskaik w/c odnosit s do sumy
w zasadniczy sposob zmienia cechy elektryczne hakisuchych sktadnikow i we wszystkich przypadkach wy-
zapraw, przede wszystkim przewodnictwo elektrycznapsit 0,50. Udziat pytlu grafitowego wynosit 35% wag
oraz pojawia si efekt termoelektryczny, materiaty takiew stosunku do cementu. Grafit odpadowy pochodzit
mozna wykorzystd do pomiaru temperatury przegrodz procesu szlifowania elektrod przemystowych w za-
budowlanych. Kompozyty cementowe z tanim grafiterktadach SGL Carbon S.A. w Nowymy&u. Wykorzy-
odpadowym mogl stanowé alternatyvg do kompozytow stano frakgj ziarnows ponizej 0,063um uzyskan na
cementowych z wtéknami g¢glowymi lub stalowymi drodze separacji sitowej. Do przygotowania zapraw w
[4-6]. Jednoczénie jest to proba utylizacji dé uciaz-  korzystano mikrosfery glinokrzemianowe z popiotéw
liwego odpadu wychwytywanego przez system odpyldetnych o dominujcej frakcji ziarnowej w przedziale
nia w zakladzie przemystowym produkeym elektro- 100+300um, $redniej gstaici pozornej okoto 800 kg/fn
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i wspotczynniku przewodzenia ciepta 0,10 W/(m-K). Na obu kaécach kadej prébki wykonano kontakty
Udzial mikrosfer zagpujacych czs¢ piasku w zapra- elektryczne z blachy miedzianej o grgbio0,1 mm, do-
wach wynosit odpowiednio: 20, 40 i 60% wag. Stogunedatkowo wywingte na diugéci okoto 5 mm na boczne
wagowy piasku (lub piasku z mikrosferami) do suray c ptaszczyzny prébki i opasane po obwodzie przewodem
mentu i grafitu wynosit 1:1. Zastosowano piasekdoma miedzianym, ktory zapewniat stabilne gr#enie z prze-
wy 0 uziarnieniu porej 0,5 mm. W celu poprawy wla- wodami pomiarowymi z multimetrem pomiarowym,
sciwosci reologicznych do wody dodano plastyfikatoraanalogicznie do metody zaproponowanej w pracy [14].
z grupy FM - Remicrete SP60 (Schomburg RetmeieBomiary wspofczynnika Seebecka (vextgm miedzi)

w ilosci 1% wag. do sumy cementu i grafitu. Do sperz przeprowadzano kadorazowo po ustabilizowaniu esi
dzenia wszystkich zapraw wykorzystano cement poremperatury mierzonej w punkcie styku prébki z guhgt
landzki CEM | 42,5R. Badania wspoétczynnika przewopomiarowymi. Rénica temperatur w czasie pomiaréw
dzenia ciepta zapraw wykonano na probkach w postagynosita odpowiednio —10 i +30°C wzglem tempera-
ptytek o wymiarach 75x75x15 mm, natomiast do badaniury odniesienia 20°C. Badania dynamiczne zreal&ow
wihasciwosci elektrycznych (pomiar rezystancji) i termo-no tzw. metod skoku temperaturowego, ktora jest typo-
elektrycznych (pomiar wspéiczynnika Seebecka) wykava metody dla okrelenia wiaciwosci dynamicznych
rzystano beleczki o wymiarach 15x15x75 mm. Prébkérmopar [15]. Z uwagi ha znaczpojemndé cieplra
dojrzewaly 28 dni w wodzie. Oznaczenie wspoétczynniprobki, stosunkowo niski wspétczynnik przewodzenia
ka przewodzenia ciepta przeprowadzono po wysuszerdiepta oraz niejednorodédpola temperatur w calej ob-
probek do statej masy i wyszlifowaniu powierzchma, jetosci probki zastosowanie metod analitycznych ékre
ktérej umieszczono glowjcpomiarovd. Zastosowano me- lenia wiaciwosci dynamicznych nie jest miiwe.

tode niestacjonarg tzw. hot-disk, wykorzystyg aparat Druga grupm bada byto okrelenie wpltywu cyklicz-
ISOMET 2104 (Applied Precision Inc.) z glowicami-po hego obcizania na zmiany rezystancji prébek. Badania
miarowymi przeznaczonymi dla materiatow o wspoélezyrprzeprowadzono w maszynie wytrzymadiowej w pro-
niku przewodzenia ciepta w zakresie 0,3+6,0 W/(m-Kpie jednoosiowegdciskania. Kada probke obchzano
Pomiar efektu Seebecka przeprowadzono w prototypoyklicznie, w nastpujacy sposob: pierwsza faza ofpci
wym stanowisku pomiarowym (rys. 1), w ktorym prébk zania z szybkécia 20 mm/min do poziomu odksztatce-
zaopatrzog w kontakty elektryczne z folii miedzianej nia probki 0,75 mm (1% wysoka probki), utrzymanie
umieszczono redzy dwoma piytami o kontrolowanych maksymalnego obgienia przez 10 s, powrét do pozio-
temperaturach. Temperaturazélaj z ptyt regulowana mu 0,10 mm (wzgdem odksztalcenia pogtkowego

i stabilizowana byta poprzez niezahy ultratermostat, z szybkdciag 20 mm/min) i przetrzymanie przez 10 s.
przy czym dodatkowo rejestrowana byla temperatul@la kazdej prébki wykonano 5 cykli. Maksymalne od-

w miejscu styku prébki z pigt ksztalcenie odpowiadato w przybdiniu napezeniu
4 MPa wywieranemu na prébkco stanowi wart&
T|_ folia Cu _IT znacznie mniejszod wytrzymaidci nasciskanie bada-

nych zapraw (okoto 50% wytrzymaic probek naj-
stabszych - z 60% mikrosfer zagtijacych piasek).
Mimo stosunkowo dgej wartgci zmiany rezystancji
mierzono metogl czteroprzewodow[13].

T1

|
V

prébka —

ultratermostat ultratermostat

WYNIKI

Na rysunku 2 przedstawiono zahes¢ miedzy gesto-
$cig objetosciowg oraz wspoéiczynnikiem przewodzenia
ciepta kompozytéw z dodatkiem grafitu (35% wag.
w stosunku do cementu) w funkcji zawdrdiomikrosfer
(wzgledem piasku) w zaprawie w stosunku do zapraw
bez grafitu. Dodatek grafitu ol gestas¢ objetoscio-
wa zapraw cementowycfrednio o okoto 20%, z wy-
jatkiem zapraw z 60% zawakitia mikrosfer zastpuja-
cych piasek, gdzie spadekstpsci objetosciowej wynosi
okoto 13%. Zjawisko obuenia gstaici objetosciowej
kompozytu zwgzane jest zasadniczo z dwoma efekta-
Rys. 1. Uktad pomiarowy stanowiska do badanigeiweosci termoelek- mt: nIZSZ,a gestascia gl_’_afltu w stosunku do powstatych

trycznych kompozytow cementowych produktéw hydratacji cementu z wpdraz wprowa-

Fig. 1. lllustration of the method of thermoelectmeasurement of the dzeniem dodatkowych ifoi powietrza (gtéwnie na gra-
cement based composites
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Rys. 2. Wplyw zawart@i mikrosfer w piasku naegta¢ objetosciowa
i wspdiczynnik przewodzenia ciepta lekkich zapradoziatkiem
grafitu do cementu w ikzi 35% wag.

Fig. 2. Bulk density and thermal conductivity ofhiweight mortars
with 35 wt. % of graphite vs content of cenospheres

W przypadku badania wdaiwosci izolacyjnych
zapraw w funkcji zawartmi grafitu i ilosci mikrosfer
mozna zaobserwowaspadek warei wspotczynnika
przewodzenia ciepta z poziomu 1,52 W/(m-K) dla giréb
bez grafitu i mikrosfer do okoto 0,41 W/(m-K) dla-z
prawy z 60% udziatem mikrosfer zgstijacych piasek.
Jest to ponad 3-krotna redukcja tego parametruazusk
jaca na wysok efektywnd¢ dodatku mikrosfer. Wpro-
wadzenie grafitu w iléci 35% wag. w stosunku do ce-

mentu (17,5% wag. w stosunku do sumy suchych skiad-

nikdw w kompozycie) podwsza warté¢ wspotczyn-
nika przewodzenia ciepfaiednio o okoto 0,24 W/(m-K),

Z wyjatkiem zaprawy bez dodatku mikrosfer, dla ktorej
zaobserwowano wzrost o 0,56 W/(m-K). Znaczny wzrost

przewodnictwa kompozytu zwdany jest z wysokim

przewodnictwem cieplnym grafitu, mimo przeciwdzia-

lajacego efektu wprowadzenia dodatkowychédiopo-
wietrza do zaprawy na etapie mieszania zaprawyaguw
na zh zwilzalngé¢ grafitu. Zaprawa o mniejszegstasci
pozornej cechuje sizwickszory wartcicia wspoétczyn-
nika przewodzenia ciepfa, przy czym wzrost tesgasi
60% dla serii z najwksz zawartdcig mikrosfer (60%
wag. w stosunku do piasku).

Kompozyty 10: 2 (2010) All rights reserved

Zaprawy z tak deym udzialem przewodzego pgd
wypetniacza (powsej progu perkolacji ziaren grafitu)
cechuj sie znacznie obmbnym przewodnictwem elek-
trycznym. Opér wiéciwy zapraw bez dodatku mikro-
sfer (MOG35) wynosit 1,21+0,30-i@cm, natomiast
w przypadku zaprawy z maksymalmawartdcia mikro-
sfer (60% wag. w stosunku do piasku) i grafitu jeguo-
tos¢ nie przekraczata poziomu 0,38+0,12° Q@m.

Na rysunku 3 przedstawiono wedha zmiare rezy-
stancji prébek poddanych cyklicznemu efeaniu. Efekt
Zmiany rezystancji jest proporcjonalny do wymuszmne
obcigzenia, przy czym w migrzwigkszania zawartei
mikrosfer glinokrzemianowych wzgdne zmiany rezy-
stancji zwekszaly s¢. Zaobserwowane zmiany przyj-
muja das¢ duze wartgci (wzglednie —9%, —26% i 29%
dla prébek odpowiednio MOG35, M20G35 i M60G35),
niemniej jednak odpowiadajone zakresowi odksztat-
cen spezystych prébek, w ktérym nie napuje jeszcze
rozwdj sgkan krytycznych prowadscych do obnie-
nia wytrzymaitdci materiatu. Szczegolnieze zgodnie
z licznymi pracami, np. [16, 17], zmiany rezystamag-
praw lub betonéw poddawanych afi@niom na po-
ziomie zblzonym do wytrzymatéci koncowej mana
wykorzyst& do diagnozowania rozwoju ggan w kom-
pozycie cementowym. Rejestrowane zmiany rezystancji
w badanym zakresie m@agharakter odwracalny.
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Rys. 3. Wzgldna zmiana rezystancji zapraw z grafitem (35% wagto-
sunku do cementu) w funkgciji cyklicznego alyzinia

Fig. 3. Relative changes of mortars resistivity (@5 % of graphite rel.
to cement) during cyclic load
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Dodatek grafitu poza znacznym obemiem rezystanciji
nadaje réwnig zaprawom zdolni@ generacji nagcia

przez zaprawy jest mbwe do wykorzystania w celu
monitoringu temperatury przegrody.

termoelektrycznego (efekt Seebecka). W przypadku ba Na rysunkib przedstawionodpowied badanej prob-

danych zapraw charakter zmian generowanej \#@irto
sity termoelektrycznej jest liniowo proporcjonaldgp
temperatury. Na rysunku 4 przedstawiono zatgc¢

ki na wymuszog skokowy zmiare temperatury jednego
konca probki wzgéddem temperatury odniesienia dla
dwdch rénic temperatur —10°C i +30°C. Analogicznie

miedzy napéciem termoelektrycznym generowanymjak w przypadku czujnikéw termoelektrycznych wyzna-

przez kompozyt z 35% udziatem grafitu wedgm ce-
mentu a ranicg temperatur dziataga na badam préble

wzgledem temperatury odniesienia wyngsegj 20°C.
Nie zaobserwowano istotnychzréc w wielkasci napk-

cia termoelektrycznego w zateosci od udziatu mikro-
sfer w badanych zaprawach.
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Rys. 4. Zalenos¢ naptcia termoelektrycznego wzglem miedzi w funk-
cji réznicy temperatur kiecoéw probek z 35% wag. grafitu w sto-

sunku do cementu wzglem temperatury odniesienia 20°C oraz

wyznaczone wartei wspotczynnika Seebecka

The Seebeck voltage relative to copperugetsmperature differ-
ence (relative to 20°C) of mortars with 35 wt. %go&phite and
calculated values of Seebeck coefficient vs tentperaifference

Fig. 4.

Na podstawie uzyskanych wynikéw oflano war-

tos¢ wspotczynnika Seebecka badanych kompozytow,

czono stat czasowy elementu pomiarowegn. Niemniej
jednak z uwagi na znacgmag elementu poddanego
badaniom, jego pojem#® cieplrg, stosunkowo nisk
wartas¢ przewodnictwa cieplnego (w poréwnaniu z me-
talami) i zmieng wartcicia wspotczynnika przejmowa-
nia ciepta analityczne wyznaczenie stalej jest chare
znacznymi bjdami. Eksperymentalna wakto statej
czasowej w tym przypadku me postuayé¢ zasadniczo
tylko jako wart@¢ wzgledna okrélonaw celu maliwo-
sci poréwnania szyblkiei reakcji materiatu na skokaw
zZmiare temperatury. Statczasowy obliczono na pod-
stawie wyznaczonego czasu gggiiccia wartgci poto-
wicznejtg 5, dziehc jego warté¢ przez warté¢ 0,693.
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Rys. 5. Wzgjdna zmiana naptia termoelektrycznego w czasie jako od
powied: na skokow zmiarg temperatury kiaca prébki wzgidem
temperatury odniesienia 20°C dla zapraw znacznieigéych
si¢ wspotczynnikiem przewodzenia ciepta

ktéra WyI’IOSi’ra —1213,J,V/K. Jest to stosunkowo maia Fig. 5. Relative dynamic thermoelectric behaviormudrtars according

wartasé¢ i w typowych aplikacjach, gdzie grubioza-
prawy cementowej nie przekracza 1+2 cmzimgy do

to thermal conductivity

osiggniecia gradient temperatury jest bardzo maty. Za- Nalezy zwréck uwag, ze dla konkretnego zastoso-

pewnienie niskiej warkei wspotczynnika przewodze-

nia ciepta zapraw powodujee madiwe do osagnigcia
gradienty temperatur na niewielkiej grébbwarstwy
zaprawy g znacznie wiksze, dzgki czemu wykorzy-

wania zapraw naky uwzgkdni¢ wiele zmiennych i wy-
znaczona wielk&& ma charakter przybiony. W tabeli
1 przedstawiono wyznaczone wastostatych czaso-
wych (wart@¢ potowiczry 7o 5, 0Shgniecia temperatury

stanie niewielkiego nagiia Seebecka generowaneg@adanej; oraz stag czasovy elementtrs).
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TABELA 1. Stale czasowe zaprawy w badaniu odpowiedzi
na skokowg zmiane temperatury
TABLE 1. Time constants of mortars during test of temperatue

cementowych z dodatkiem grafitu na zmienne Zoed
zewretrzne oddziatuyjce na material.

changes
T Podziekowania
Stata czasowa przy MOG35 M60G35
réznicy temperatu Praca finansowana z funduszy Ministerstwa Nauki
AT —10°C | #30°C | H10°C | *30°C | i sakolnictwa Whzszego w ramach projektu badawczego
705, S 14 19 9 11 nr N506 1597 33.
n,s 347 475 166 377
s, S 20,2 27,4 13,0 15,9
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