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BADANIE TERMOWIZYJINE MOSTKOW CIEPLA
W NADWOZIACH CHLODNICZYCH

W artykule przedstawiono przyktadowe wyniki badan nadwozi chiodniczych kamerq
termowizyjnq. Wykonano badania termowizyjne kilkuset zabudow chiodniczych, rejestrujqc
wystepujqce w nich mostki cieplne [1,2]. Utworzono z uzyskanych zdjec, katalog
pozwalajqcy proponowac ulepszenia w zakresie konstrukcji, technologii wykonania
(montazu), oraz ocene stopnia uszkodzen eksploatacyjnych i zakresy napraw uszkodzen u
wielu wytworcow zabudow chlodniczych.

THERMOVISION INVESTIGATION OF THERMAL BRIDGES
IN REFRIGERATIONS BODIES

In the article the exemplary results of insulated and refigerated bodies tests by use
of thermovision camera. Several hundred of thermovision tests of insulated and
refrigerated bodies were carried out by recording of existing thermal bridges. The catalog
of obtained photos was created. It enables proposing the improvements in the field of
construction, assembling technology and maintenance reapirs many body builders.

1. WSTEP

Podstawa klasyfikacji nadwozi izotermicznych i chlodniczych jest warto§¢ globalnego
W

wspotczynnika przenikania ciepta k [ —r ] [3]. Na jego podstawie, wlasnos$ci izolacyjne
.y W

nadwozia zostaja zakwalifikowane do grupy nadwozi o izolacji normalnej - IN (k<0,70

[ﬂ]) lub izolacji wzmocnionej — IR (k<0,40 [i D.
miK miK

O wlasnosciach izolacyjnych nadwozia nowego decyduja:
- ilo&¢ 1 jako$¢ materiatu izolacyjnego, stanowiacego rdzen ptyt warstwowych, z ktorych
jest zbudowane nadwozie,
- rozwigzania konstrukcyjne przyjete na etapie projektu,
- jako$¢ prac montazowych.
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Wiasnosci izolacyjne nadwozi izotermicznych i chtodniczych w trakcie eksploatacji
ulegaja pogorszeniu. Szereg czynnikow powoduje pogorszenie tych wlasnosci. Do
najwazniejszych mozna zaliczy¢:

- uszkodzenia mechaniczne poszycia i materiatu izolacyjnego oraz zwiazane z nim,

- wnikanie wody do materiatu izolacyjnego,

- starzenie si¢ materiatdw, z ktorych jest wykonane nadwozie: poszy¢ (korozja blach
aluminiowych i stalowych, pgkanie laminatow) i materialow izolacyjnych.

Kamera termowizyjna jest to urzadzenie, ktore rejestruje nat¢zenie promieniowania
elektromagnetycznego, emitowanego przez kazde cialo, ktérego temperatura jest wyzsza
niz OK. Na podstawie tego promieniowania oraz licznych zalezno$ci mikroprocesor wylicza
temperatur¢ powierzchni. Poniewaz wspotczesne kamery termowizyjne posiadaja detektory
matrycowe zbudowane z pojedynczych detektorow (najczesciej 320x240 pikseli),
wykonujac pojedyncze zdjecie, uzytkownik uzyskuje mapg temperatury powierzchni na
obszarze, na ktory jest skierowany obiektyw kamery termowizyjnej. Na potrzeby
termowizji wykorzystuje si¢ 2 pasma promieniowania podczerwonego: krotkofalowe (SW)
2-5um oraz dtugofalowe (LW) 8-14um.

W wielu obiektach wystepuja réznice temperatur np. komory grzewcze, chlodnicze,
instalacje przemystowe i inne. Temperatura powierzchni jest pochodng stanu technicznego
obiektu: stanu izolacji cieptochronnej lub zimnochronnej, sprawno$ci urzadzenia,
szczelnosci, jakosci potaczen itp. jest kamera termowizyjna jest idealnym narz¢dziem do
badan inspekcyjnych oraz naukowych, jej finalnym wynikiem pracy jest mapa rozktadu
temperatury na powierzchni. Na zdjgciu termowizyjnym mozna szukaé réznic temperatury
na odcinku (tzw. gradientow), ktore wskazuja na zrodto ciepta (uszkodzenia izolacji,
zwarcia uzwojen, zlego kontaktu -elektrycznego, nieszczelnosci instalacji). Kamera
termowizyjna dostarcza informacji na podstawie, ktorej czltowiek, moze oceni¢ stan
urzadzenia, zakwalifikowa¢ do dalszej eksploatacji, naprawy lub wycofania z eksploatacji.

2. MOSTKI CIEPLNE

Definiuje sig, jako fragmenty przegrod wykonane z materialdow o wigkszym
wspotczynniku przewodzenia ciepta niz wspotczynnik przewodzenia materiatu, z ktorego
jest zasadnicza cze$¢ przegrody. Przyktadami mostkéw cieplnych w przegrodach sa
elementy konstrukcji stalowej wewnatrz izolacji cieplnej, zebra w przegrodach
warstwowych, zlacza elementow prefabrykowanych tworzacych przegrodg. Zwykle przy
analizie wptywu mostkéw cieplnych analiza dotyczy ich wplywu na powierzchniowy
rozktad temperatury oraz straty ciepta, opisane wspotczynnikiem przenikania ciepta lub
strumieniem ciepta przenikajacym przez mostek. Na rysunku 1 pokazano schemat mostka
cieplnego oraz przebieg temperatury na powierzchni przegrody od strony chtodnej (a) i
cieptej (b).
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Rys. 1 Schematy przegrod budowlanych z mostkami cieplnymi i rozklad temperatur na
powierzchni: a — po stronie chiodnej, b — po stronie cieplej

Odleglose

Wystepujacy w miejscu mostka cieplnego wzrost temperatury powierzchni po stronie
chtodniejszej jest przyczyna zwigkszonych strat ciepta (rys. la). Natomiast spadek
temperatury powierzchni po stronie cieplejszej jest grozniejszy (rys. 1b). Obnizenie sig¢
temperatury ponizej punktu rosy, skutkuje wykraplaniem si¢ wilgoci. Gdy wystegpuje na
powierzchni szczelnej, wykroplona wilgo¢ sptywa na podloge, powodujac powstanie
srodowiska sprzyjajacego rozwojowi drobnoustrojow. Gdy wilgo¢ wykrapla si¢ w miejscu
uszkodzenia poszycia izolacji, wnika w gtab materiatu izolacyjnego powodujac jego dalsza
destrukcje¢. Jednak najbardziej niebezpieczne jest zjawisko wykraplania si¢ wilgoci w
strefie lacznikow (Srub). Te eclementy najczegsciej poddane sa dziataniu sil, czgsto
znacznych nie zawsze wykonane sa z materialu odpornego na korozje. Powstaje ognisko
korozji, ktore potgguje dalsze uszkodzenie poszycia, wykraplanie si¢ wilgoci i dalsza
destrukcjg¢ materiatu izolacyjnego.

Dlatego tak wazna jest biezaca ocena stanu izolacji, szczegélnie eksploatacyjnych
mostkoéw ciepta, aby jak najwczesniej wykry¢ miejsce, ktore powinno by¢ jak najszybciej
naprawione.

Poniewaz kamera termowizyjna rejestruje temperatur¢ na pewnym obszarze, to przez
poréwnanie w prosty sposdb mozna zlokalizowa¢ miejsca o innej temperaturze niz
temperatura otoczenia. Kamera termowizyjna wydaje si¢ by¢ idealnym narzedziem do
poszukiwania mostkow ciepta. Dzigki zdjgciom termowizyjnym mozna okresli¢ potozenie,
rozmiar, a na podstawie gradientu temperatury oceni¢ stopien uszkodzenia izolacji cieplnej
lub chtodnicze;j.

3. ZASTOSOWANIE TERMOWIZJI DO BADANIA MOSTKOW CIEPLA W
NADWOZIACH IZOTERMICZNYCH I CHLODNICZYCH

Jezeli wzrost strat ciepla na mostku ciepta objawia si¢ lokalnym wzrostem (spadkiem)
temperatury powierzchni to technika termowizyjna wydaje sig¢ by¢ idealnym narzgdziem do
detekcji mostkéw ciepta, ich badania i rejestracji w celach dokumentacyjnych [1,2]. W
laboratorium badania nadwozi chtodniczych ATP na Politechnice Poznanskiej do
wyznaczania globalnego wspotczynnika przenikania ciepta k jest wykorzystywana metoda
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wewnetrznego zrodla ciepta [3], w ktorej mierzy si¢ ilo§¢ doprowadzonego ciepta do
nadwozia dla utrzymania rdznicy temperatur migdzy wnetrzem (t,=32,5°C) a otoczeniem
nadwozia (t,=7,5°C). Po przeprowadzeniu testu ATP, nadwozia poddawane sa dodatkowo
badaniu za pomoca kamery termowizyjnej. W trakcie tego badania obserwacje kamera
termowizyjna sa prowadzone na zewnatrz rozgrzanego nadwozia, czyli po stronie chtodne;.
Wigksze straty ciepta spowodowane mostkami ciepta sa widoczne, jako miejsca o wyzszej
temperaturze (w przyjetej skali odcieni szarosci jest to kolor jasniejszy) niz zasadnicza
czgs¢ przegrody.

W nadwoziach chtodniczych spotykamy mostki ciepta:

- konstrukcyjne,

- technologiczne,

- eksploatacyjne.

Mostki ciepla konstrukcyjne. Sa zwiazane cecha charakterystyczna materiatlow
izolacyjnych, niska wytrzymatoscia mechaniczng. Aby umozliwi¢ przenoszenie znacznych
obciazen skupionych (od ci¢zaru agregatu, drzwi, zamkni¢¢ drzwi, taczen $cian, cigzaru
fadunku lezacego na podlodze lub wiszacego na suficie), nalezy w struktur¢ elementu
nadwozia, na etapie produkcji, wprowadzi¢ wzmocnienia. Wzmocnienia, najczesciej ze
stali sa dobrymi przewodnikami ciepta w stosunku do materiatlu izolacyjnego.
Wprowadzone wzmocnienia przyczyniaja si¢ do lokalnego wzrostu strat ciepla,
zarejestrowanego kamera termowizyjna, jako wzrost temperatury. Poniewaz konstrukcyjne
mostki ciepta sa zwiazane ze wzmocnieniami umieszczonymi w strukturze elementu
nadwozia, charakteryzuja si¢ regularnym ksztattem i przez to sa tatwo rozpoznawalne. Na
rysunkach 2-5 przedstawiono mostki ciepta zwiazane z konstrukcja nadwozia.

Rys. 2. Zdjecie termowizyjne przedniej Sciany, w ktorej zastosowano wzmaocnienia do
mocowania agregatu chiodniczego [1]
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Rys. 3. Zdjecie termowizyjne skrzydla drzwi ze wzmocnieniami do mocowania
zawiasow[1]
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Rys. 4. Zdjecie termowizyjne skrzydia drzwi ze wzmocnieniami do mocowania zamkniecia
drzwi [1]
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20,0°C

Rys. 5. Zdjecie termowizyjne podtogi — widoczne wzmocnienia [1]

Mostki ciepla technologiczne. Sa zwiazane z blgdami popelnianymi przez cztowieka w
trakcie montazu. Do podstawowych przyczyn naleza niestaranno$¢ w wykonywaniu
pomiar6w miejsc montazu, niestarannos¢ prac montazowych, ktdre po zastonigciu listwami
maskujacymi beda niewidoczne, lub wykorzystania nowoczesnych narzedzi przez
niewykwalifikowany personel. Przyktady mostkéw ciepta zwiazanymi z etapem montazu
przedstawiaja rysunki 6-9. Na rys. 6 przedstawiono biedne osadzenia $ciany dziatowej w
zabudowie — pozostawiono blachg poszycia w strefie ztacza (rys. 6). Na kolejnych
rysunkach przedstawiono: btad pomiaru punktu mocowania agregatu (rys. 7) lub zawiasow
(rys. 8). Rys. 9 przedstawia skutek bledu programowania maszyny do witryskiwania
mieszaniny pianki poliuretanowej — niedolewku pianki w narozniku sufitu.

i.

Rys. 6. Zdjecie termowizyjne miejsca osadzania Sciany dziatlowej. Duze straty ciepla
Swiadczq o pozostawieniu blachy poszycia [1].
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Rys. 7. Zdjecie termowizyjne Zle zamocowanego agregatu — 0bok wzmocnienia [1]
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Rys. 8. Zdjecie termowizyjne Zle zamontowanego zawiasu — ponizej miejsca wzmocnienia

pod zawias [1]

Rys. 9. Zdjecie termowizyjne niedolanej pianki PU [1]
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Mostki ciepla eksploatacyjne. To miejsca zwigkszonego przeptywu ciepta,
spowodowanego uszkodzeniem elementow nadwozia. Glowna przyczyna jest wnikanie
wody przez uszkodzenia mechaniczne poszycia z perforacja, przez ktore wnika woda w
glab materiatu izolacyjnego. Podobny efekt wystepuje przy uszkodzeniu listew cokolowych
w trakcie manewrowania paleta z towarem w czasie zaladunku lub wytadunku. Gdy
wystepuje uszkodzenie bez przerwania poszycia (wgniecenie) uszkodzony fragment
materialu izolacyjnego jest nadal chroniony przez poszycie przed wnikaniem wody i w
czasie dalszej eksploatacji nie zmienia swoich rozmiaréw.

Cechg charakterystyczng mostkéw ciepta eksploatacyjnych jest nieregularno$é ksztattu,
spowodowana powstawaniem zaciekow wewngtrznych w  strukturze materiatu
izolacyjnego. Jak destrukcyjnie wptywa woda na wlasnosci izolacyjne, widaé po
poréwnaniu rozmiaréw uszkodzen mechanicznych i1 rozmiaréow destrukcji materialu
izolacyjnego obserwowanego wzrostem temperatury za pomocg kamery termowizyjnej. Na
rysunkach 10-13 przedstawiono zdjecia termowizyjne uszkodzen eksploatacyjnych —
glownie wnikanie wody w glab materiatu izolacyjnego przez uszkodzenia poszycia.

Rys. 10. Zdjecie termowizyjne niezabezpieczonego uszkodzenia poszycia [1].
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Rys. 11. Typowe uszkodzenie Sciany w nadwoziu chlodniczym z potkq pod agregat
(wnikanie wody do materiatu izolacyjnego) [1].
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Rys. 12. Zdjecie termowizyjne naczepy z popekanym laminatem, po 5 latach eksploatacji [1]
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Rys. 13. Zdjecie termowizyjne gornej czesci sciany - widoczny wyrazny efekt obsypania sie
pianki — dtugie mostki cieplne bez zaciekow [1]
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4. WNIOSKI

Termowizja pozwala doktadnie zlokalizowa¢ miejsca o gorszych wilasnos$ciach
izolacyjnych. Na podstawie dokonanych oglgdzin termowizyjnych producenci zabudéw
izotermicznych 1 chtodniczych uzyskuja doktadne informacje o lokalizacji miejsc,
wymagajacych doskonalenia konstrukcji i technologii wytwarzania nadwozi w celu
redukcji strat ciepta. W nadwoziach chlodniczych wystgpuja miejsca, ktore musza
przenie§¢ wigksze obciazenia skupione. Aby zrealizowaé to zadanie konstruktorzy
wprowadzaja wzmocnienia, ktére skutkuja wzrostem strat ciepta. Producenci zabudéw
chlodniczych coraz czgsciej rezygnuja ze wzmocnien stalowych na rzecz tworzyw
sztucznych lub drewna. Wada ich stosowania jest wigkszy udziat potaczen klejonych w
budowie nadwozi, ktore sa zdecydowanie bardziej wrazliwe na ,.czynnik ludzki” —
starannos¢: przygotowania kleju, przygotowania powierzchni, naniesienia kleju na
elementy, rezim czasowy (czas mieszania, czas nanoszenia, czas wigzania) i temperaturowy
(temperatury sktadnikdéw, temperatury powierzchni).

,Czynnik ludzki” — jest najczesciej odpowiedzialny za mostki ciepta technologiczne.
Omoéwione wyzej zastepowanie technologii spawania wzmocnien technologia klejenia
wplywa na wytrzymato§¢ mechaniczna, ale rowniez moze by¢ przyczyna wnikania wody i
wzrostem strat ciepta.

Badania termowizyjne pozwalaja oceni¢ stan techniczny nadwozi chlodniczych
eksploatowanych. Badania wielokrotnie pozwolily wskaza¢ miejsca duzych strat ciepla,
ktérych ogledziny gotym okiem nie wskazywaty zadnych zmian. Dzigki termowizji mozna
oceni¢ rozmiary uszkodzenia i zawilgocenia rdzenia izolacyjnego, co jest szczegdlnie
przydatne przy planowaniu napraw nadwozi chtodniczych. Eksploatacyjne mostki ciepta —
zwigzane z uszkodzeniem glownie poszycia sa tez czg§ciowo sa zwiazane z blgdami
czlowieka. Przetarcie poszycia przy przejezdzie pod drzewami, zahaczenie o brame
dokowa rampy zatadowczej, uszkodzenie transportowana paleta to tylko kilka sytuacji,
gdzie uszkodzenia eksploatacyjne moga generowac¢ mostki ciepta eksploatacyjne. Nalezy
bardzo wyraznie podkresli¢, ze kazde najmniejsze uszkodzenie powinno by¢ jak
najszybciej naprawione, aby nie powodowaé powigkszania si¢ z czasem uszkodzenia pod
wplywem wody.

Technika termowizyjna byla roéwniez wykorzystywana w celu oceny prac naprawczych
nadwozi po wypadkach.
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