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TERMICZNE POWLOKI KOMPOZYTOWE POPRAWIAJACE
JAKOSC TECHNICZNYCH SRODKOW TRANSPORTU

Streszczenie. W artykule przedstawiono wiasciwosci cieplne kompozytowego materiatu
izolacyjnego przeznaczonego do wytwarzania technicznych srodkow transportu. Materiat ten
mozna naklada¢ w postaci powlok na wigkszo$¢ tworzyw konstrukcyjnych. Osnowe
kompozytu stanowi zywica akrylowa, a faze¢ zbrojaca — zamknigte sfery ceramiczne
wykonane z tlenku glinu. Dzigki temu, ze wewnatrz sfer jest prawie proznia (0,13 Pa),
i dzigki duzej liczbie sfer na jednostke grubosci jest mozliwe uzyskanie bardzo malej
przewodnosci cieplnej. Zastosowanie tych powtok w budowie kabin chtodniczych pojazdéw
samochodowych pozwoli zmniejszy¢ ilo§¢ paliwa zuzywanego na utrzymanie zadanej
temperatury, a wykorzystanie ich w statkach powietrznych latajacych na duzych
wysokos$ciach (temp. do 213 K) umozliwi zmniejszenie zuzycia paliwa na ogrzewanie. Ma to
istotny wplyw na jako$¢ i na koszty jakosci transportu.

Stowa Kkluczowe: Poprawa jako$ci, koszty jakosci, $rodki transportu, powtoki
kompozytowe, wlasciwosci izolacyjne, przewodno$¢ cieplna.

THERMAL COMPOSITE COATINGS IMPROVING QUALITY
OF TECHNICAL MEANS OF TRANSPORT

Summary. The paper presents the thermal properties of composite insulating material
designed for producing of technical means of transport. This material can be coated on most
of engineering materials. The matrix of this material is an acrylic resin ant non porous
ceramic microspheres made of alumina are the reinforcing phase. Thanks to that into
the spheres almost vacuum (0,13 Pa) dominants and a big amount of spheres pro thickness
unit is it possible to achieve low thermal conductivity. Usage of these coatings for producing
of cooling cabins on vehicles let us to reduce of fuel for maintain of given temperature. Usage
of these coatings in planes flying on high altitudes (temperature up to -60°) allows to reduce
of fuel consumption for heating. It has an important influence on transport quality and quality
costs.

Keywords: Quality improvement, quality costs, transport means, composite coatings,
insulating properties, thermal conductivity.
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1. WPROWADZENIE

Dla zapewnienia jakosci transportu jest konieczne wykorzystanie nowoczesnych
technologii informatycznych (telematyka) i materialowych oraz technologii wytwoérczych
I eksploatacyjnych. Wplyw technologii informatycznych na zapewnienie jako$ci transportu
jest badany w wielu os$rodkach naukowych i przemyslowych w Polsce i za granica.
Informacje na ten temat mozna znalez¢ w licznej literaturze [1, 2]. Nowoczesnym
technologiom transportowym tez poswiecono wiele uwagi [3, 4]. W literaturze mozna znalez¢
coraz wigcej prac na temat zastosowania nowych technologii wytwarzania i nowych
materiatdw do wytwarzania technicznych $rodkéw transportu [5, 6]. Wigkszos¢ dostepnych
opracowan jest po$wigcona nowym materialom konstrukcyjnym i powlokom stuzacym
poprawie jakosci 1 zmniejszeniu kosztow transportu. Prawie wcale nie sg dostgpne informacje
na temat zastosowan nowych materiatéw litych i powlok kompozytowych stuzacych jako
materialy izolacyjne.

Pod koniec XX wieku opracowano kompozytowe powtloki izolacyjne na osnowie zywic
akrylowych zbrojone mikrosferami ceramicznymi. Wspoétczynnik przewodnosci cieplnej (1)
tych powlok zalezy od warunkéw naktadania oraz suszenia powlok i wedlug danych
producenta [8, 9] moze wynosi¢ 0,0012 W(mK)?. Do uzytkownika bardziej przemawia
jednostkowy opor cieplny (R). Opoér cieplny powloki kompozytowej o grubosci 1 mm
odpowiada oporowi cieplnemu stosowanych dotychczas w technicznych $rodkach transportu
materiatow izolacyjnych, np. pianki PIR lub PUR o grubo$ci ponaddziesig¢ciokrotnie wigkszej
[8]. Zastagpienie izolacji piankowej izolacja kompozytowa pozwoli zmniejszy¢ grubosci
$cianek, co zwigkszy wymiary przestrzeni tadunkowej chtodni transportowych. Zastosowanie
takich powtok na poszyciu samolotéw latajagcych na duzych wysoko$ciach moze zmniejszy¢
ilos¢ energii na ogrzewanie i zuzycie paliwa. Powloki te zwigkszaja odporno$¢ korozyjna
| zapobiegaja skraplaniu wilgoci na pokrytych powierzchniach, co przy ich zastosowaniu
w tadowniach statkow poprawi jakos¢ transportu i zmniejszy koszty tej jakosci. Niniejszy
artykut jest probg przedstawienia wplywu nowoczesnych materiatlow izolacyjnych na koszty
jakosci technicznych srodkow transportu wodnego, ladowego 1 powietrznego.
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Rys. 1. Blacha karoseryjna pokryta izolacyjna powloka kompozytowa o réznej grubosci: widok (a)
i przekrdj (b), A — blacha bez powtoki, B — blacha + 1 warstwa x 0,2 mm, C — blacha +
2 warstwy x 0,2 mm, D — blacha + 3 warstwy x 0,2 mm
Fig. 1. Car body sheet plate coated with composite coating with different thickness: surface view (a)
and cross section (b), A — sheet without coating, B — sheet coated 1 x 0,2 mm, C — sheet
coated 2 x 0,2 um, D — sheet coated 3 x 0,2 um.
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2. WARUNKI I PRZEBIEG BADAN

W celu sprawdzenia mozliwo$ci zastosowania kompozytowych powtok izolacyjnych do
wytwarzania zabudow chtodni samochodowych wykonano dwa etapy badan, tj.:
1. badania wlasciwosci cieplnych materialu powlokowego (wspotczynnik przewodnos$ci
temperaturowe;j i ciepto wlasciwe),
2. badania emisyjnosci decydujacej o skutecznoSci zatrzymywania przez nie ciepta
promieniowania stonecznego, na ktore sa narazone samochody chtodnie w upalne lato.

Probki do badan wlasciwosci cieplnych (dyfuzyjnosci) wykonano z materiatu
powlokowego wlanego do dwoch réznych form. Jedna forma byta otwarta z dwoch stron
| ulatwiata schnigcie, a druga byta otwarta tylko z jednej strony, co sprzyjato wigzaniu wody
z tlenkiem aluminium. Wykonanie probek w takich warunkach pozwolito sprawdzi¢ wptyw
warunkéw nanoszenia powlok na ich wlasciwosci izolacyjne. Dyfuzyjnos¢ powloki
wyznaczono na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Metalurgii Politechniki Slaskiej na dwéch
probkach o srednicy 13,4, grubo$¢ 4,5 mm (z utrudnionym odparowaniem wody), oraz na
dwoch probkach o srednicy 14,07, grubos$¢ 4,35 mm (z utatwionym odparowaniem wody).
Wyznaczona wartos¢ dyfuzyjnosci wynosita a = 0,128 mm?/s i a = 0,193 mm?s. Powolne
schniecie powloki pozwala na zwigzanie wickszej ilosci wody ze sferami tlenku glinu i na
jego uwodnienie, co zmienia przewodnos¢ temperaturowa (dyfuzyjno$é).

Probki do badan ciepta wlasciwego wykonano w formie otwartej z dwodch stron.
Wymiary probek zostaly narzucone przez urzadzenia pomiarowe. Widok probek do badan
przedstawiono na rysunku 2. Ciepto wiasciwe powloki wyznaczono w Instytucie Fizyki
Uniwersytetu Slaskiego na dwoch probkach o masie 0,52 mg i $rednicy 1 mm, grubosci
1,2 mm. Zalezno$¢ ciepta wlasciwego powtoki od temperatury przedstawiono na rysunku 4.

b)

Rys. 2. Widok probek do pomiaru dyfuzyjnosci (a) i ciepta wiasciwego (b) izolacyjnej powloki
kompozytowej

Fig. 2. Samples for measuriung of diffusity (a) and specific hest (b) of insulating composite coating

Probki do badan emisyjno$ci decydujacej o skuteczno$ci zatrzymywania ciepta
wykonano z blachy stalowej stosowanej na nadwozia pojazdow, pokrytej powtokami o trzech
réznych  grubosciach. Badania przeprowadzono w  Slaskim Centrum  Naukowo-
Technologicznym Przemystu Lotniczego w Czechowicach. Na czg$ci blachy naniesiono jedng
warstwe o Sredniej grubosci 0,2 mm (B, rys. 1), dwie warstwy o grubosci 0,4 mm (C) i trzy
warstwy 0 grubosci 0,6 mm (D). Probki poddano nagrzewaniu impulsowemu ze
stacjonarnego zrodta ciepta 0 mocy 5,2 kW. Czas trwania impulsu wynosit 300 s. Badania
wykonano w temperaturze otoczenia 292 K (£3 K) i wilgotnosci wzglednej powietrza 60%
(£15%). Badang probke zamontowano nieruchomo w odlegtosci 600 mm od kamery
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termowizyjnej, rownolegle do jej obiektywu, pomalowanymi warstwami w stron¢ kamery.
Wykorzystano w tym badaniu transmisyjng metod¢ pomiarowa. Badania zrealizowano
metodg posrednig (z uzyciem odbtys$nika) w celu okreslenia temperatury pozornej. Wykonano
lustro z usztywnionego arkusza folii aluminiowej i umieszczono je przed badanym obiektem.
Ustawiono emisyjno$¢ kamery na 1. a nastgpnie zmierzono temperatur¢ pozorng folii, ktora
wynosita 290,75 K. Nastepnie okreslono emisyjno$¢ badanej probki dla poprawnosci
uzyskanych danych. Wyniki przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 3 i 4.

Czas, min

Rys. 3. Zmiany temperatury podczas impulsowego nagrzewania w poszczegdlnych obszarach: A —
blacha bez powtoki, B — blacha z powtoka 0,2 mm, C — blacha z powtoka 2 x 0,2 mm, D —
blacha z powtoka 3 x 0,2 mm

Fig. 3. Temperature changes during pulse heating on chosen areas: A — sheet without coating, B —
sheet coated 1 x 0,2 mm, C — sheet coated 2 x 0,2 um, D — sheet coated 3 x 0,2 um
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Rys. 4. Zalezno$¢ ciepta wlasciwego izolacyjnej powloki kompozytowej od temperatury
Fig. 4. Dependence of specific heat of insulating coating vs. temperature

W nastepnym etapie okreslono czas, po ktérym obszary osiggaty temperature 323 K
metoda transmisyjng o takich samych parametrach. Pomiar byl zapisywany do momentu
osiggniecia temperatury 323 K w kazdym z obszaréw. Wyniki zestawiono w tabeli 1.
Progowa warto$¢ temperatury wynika z doswiadczen przemystu motoryzacyjnego, w ktorym
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Kryterium bezpieczenstwa biernego pasazerow w kabinie przetrwania w pojezdzie jest czas
nagrzewania si¢ jej wnetrza do 323 K.

Tabela 1
Wptyw grubo$ci powtoki na emisyjnos¢ i na czas nagrzewania do temperatury 323 K

Obszar D | Obszar C | Obszar B | Obszar A
Emisyjnosé¢ 0,940 0,940 0,940 0,120
Czas osiggni¢cia temperatury 323K [s] 85 52 43 -
Tabela 2

Opdr cieplny wlasciwy wybranych materiatow
stosowanych na izolacje cieplne pojazdéw chtodni [7-9]

Materiat PUR PIR Welna mineralna | Powloka kompozytowa
Cecha
Gestose, 12-60 30" 135-180 558
kg/m3
A, W/(mK)? 0,023-0,035 | 0,023 0,035-0,045 0,0012
R, W/(m*K)? | 0,0435-0,025 | 0,0435 0,025 0,83
RI, mm 12,8 12,8 22,2 1

“) gesto$¢ materialu rdzenia

Na podstawie uzyskanych wynikéow i1 danych z normy i literatury [6, 8] wykonano
porownanie oporu cieplnego wiasciwego (RI) badanej powloki kompozytowej oraz
wybranych materiatow, zamieszczone w tabeli 2.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Z przedstawionych na rysunku 2 i w tabeli 1 wartosci temperetury i czasu nagrzewania
wynika, Ze blacha stosowana na elementy nadwozia pojazdow samochodowych (obszar A)
nagrzewa si¢ w niewielkim stopniu, tj. jej temperatura po przyjeciu impulsu ciepla wzrasta
2 290 K do 294 K. Wigksza czg$¢ strumienia ciepla jest przkazywana do powietrza po drugie;j
stronie dzigki dobremu przewodnictwu cieplnemu stali (A=45 W/(mK)?). Pokrycie blachy
powloka kompozytowa z osnowa z zywicy akrylowej i1 zbrojong sferemi tlenku glinu
0 grubosci 0,2 mm (obszar B) powoduje zatrzymanie strumienia ciepta i wzrost temperatury
do 325 K dzigki dobrym wlasciwosciom izolacyjnym powloki kompozytowej. Powloka
0 grubosci 0,4 mm (obszar C) spowodowata wzrost temperatury do 336 K, a o grubosci
0,6 mm (obszar D) — do temperatury 341 K.

Z tabeli 1 wynika, ze pokrycie blachy karoseryjnej jedng warstwg powtoki kompozytowej
o grubosci 0,2 mm powoduje zatrzymanie strumienia ciepta i1 nagrzanie blachy do
temperatury 323 K po 43 s, pokrycie dwoma warstwami o grubosci 0,4 mm — po 52 s,
a pokrycie trzema warstwami — po 85 s.

Zarowno zmiany temperatury podczas nagrzewania impulsowego blachy, jak i czas
nagrzania blachy do zadanej temperatury 323 K maja charakter nieliniowy, co jest informacja,
ze W celu osiggni¢cia okreslonego oporu cieplnego wykonanej z kompozytu powtoki
izolacyjnej wielowarstwowej nie mozna traktowac oporu cieplnego wlasciwego jako wielkos¢
addytywna. Opor cieplny wlasciwy mozna traktowac jako warto$¢ orientacyjna, a rzeczywista
grubo$¢ powtoki izolacyjnej nalezy wyznaczyc¢, weryfikujac doswiadczalnie obliczenia.

Z przedstawionego na rysunku 4 przebiegu zalezno$ci wartosci ciepta wlasciwego od
temperatury wynika istotna informacje, ze ciepto wtasciwe badanej powtoki maleje o prawie
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30% w zakresie temperatury od 273 K do 253 K. Jet to wazne z punktu widzenia jakoSci
transportu realizowanego pojazdami wyposazonymi w zabudowane chtodnie. Skuteczno$é
izolacji wykonanej z tej powtoki ro$nie wraz ze spadkiem temperatury.

Wyjasnieniem dobrych wlasciwosci izolacyjnych powtloki kompozytowej jest jej
budowa. Powloke¢ nalezy traktowa¢ jako przegrode wielowarstwowg sktadajaca sig
z okreslonej liczby sfer tlenkowych o $rednicy od 10 um do 80 um wedtug badan wiasnych
[7] i 5-10 pm wedtug literatury [8], w ktorych panuje niskie ci$nienie, rozdzielonych zywicg
akrylowa. Warunki naktadania i suszenia powloki wywieraja wptyw na wiasciwosci sfer
tlenkowych, ktore mogg taczy¢ sie¢ z woda lub ja oddawac, zmieniajac odmiany alotropowe.
W celu ustalenia wptywu warunkéw naktadania i suszenia powlok kompozytowych na
odmiany alotropowe sfer tlenkowych i na ich wiasciwos$ci cieplne zostang przeprowadzone
dodatkowe badania.

4. PODSUMOWANIE

Wytworzone na blachach karoseryjnych powtloki kompozytowe na osnowie zywicy
akrylowej i zbrojone pustymi, zamkni¢tymi sferami (cisSnienie wewnatrz 0,13 Pa) moga by¢
zastosowane do wytwarzania oston termicznych technicznych $rodkow transportu zaréwno
jako materialy zimnochronne, jak i cieptochronne. Powtoka o grubosci 1 mm, wedtug danych
producenta, moze zastgpi¢ od 12-20 mm stosowanych dotychczas materialow izolacyjnych
(PUR i PIR), co moze zwigkszy¢ pojemnos¢ tadowni w chlodniach i zmniejszy¢ koszty
jednostkowe transportu. Dodatkowe wtasciwos$ci tych powlok, wedtug danych literaturowych,
jak zapobieganie skraplaniu wilgoci w chlodniach oraz dziatania grzybobodjcze tlenku glinu,
przyczynia si¢ do poprawy jakosci technicznych §rodkow transportu.
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