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Streszczenie. Celem opracowania jest przedstawienie najczgstszych mechanizméw powstawania uszkodzen
izolacji i ich identyfikacja. Realizacja tak zatozonego celu wymagata przeprowadzenia odpowiednich badan.
Polegaty one na analizie uszkodzen powstatych na nadwoziach samochodowych stuzacych do transportu
chlodniczego zywnosci przy wykorzystaniu metody obserwacji. Na podstawie przeprowadzonych badan
i wyciagnigciu odpowiednich wnioskow okreslono najczestsze mechanizmy powstawania uszkodzen izolacji
zimnochronnych.
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WSTEP

Konstrukcje wielowarstwowe, znalazty szerokie zastosowanie migdzy innymi w budownic-
twie, przechowalnictwie, przemys$le motoryzacyjnym, lotnictwie i w wielu innych dziedzinach.
Konstrukeje trojwarstwowe, w ktorych istotnym elementem sg materiaty izolacyjne, czg¢sto wy-
korzystywane sg w konstrukcjach warstwowych i sag powszechnie stosowane jako zabezpieczenia
przed wnikaniem ciepta do chtodni.

Izolacje zimnochronne stuza do budowy komor izolacyjnych zaréwno stacjonarnych jak
i stuzacych do transportu szybko psujacej si¢ zywnosci. Zachowanie ich parametrow trwatosci
i niezawodnos$ci jest tym bardziej pozadana gdyz z nimi wiaze si¢ zapewnienie bezpieczenstwa
przechowywanego lub transportowanego towaru, ktorego utrata mogtaby spowodowac duze stra-
ty finansowe.

Podczas cyklu zycia danej konstrukcji warstwowej mozna spotka¢ si¢ z obnizeniem jej
czastkowych wlasciwosci niezawodnos$ciowych takich jak trwatos$¢, nieuszkadzalnosé, przecho-
wywalno$¢ czy tez naprawialno$¢ [1, 2]. Wywotane jest to przez zalozenie niezgodnych z rze-
czywistoscig warunkow eksploatacji podczas projektowania i wytwarzania obiektu. Rowniez
w czasie eksploatacji warunki pracy jak i wlasciwosci danej konstrukcji sa czgsto niedostosowane
do warunkow klimatycznych. W miarg starzenia si¢ ptyty podczas eksploatacji zachodzi zmiana
relacji wynikajacych z osiagnigtego podczas projektowania kompromisu pomigdzy pozadanymi
a mozliwymi do uzyskania wlasciwosciami ptyty.

Na uszkodzenia eksploatacyjne najbardziej narazone sa izolacje zimnochronne zainstalo-
wane na nadwoziach samochodowych stuzacych do transportu zywnosci. Izolacje te poza wadami
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projektowymi i technologicznymi narazone sg na uszkodzenia komunikacyjne powstajace w cza-
sie przewozu tadunkow oraz podczas manewrow przy zatadunku i wytadunku towaru. Dlatego
przedmiotem opracowania sg przede wszystkim uszkodzenia komoér transportowych, ktérych
warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepla mogg zmienia¢ si¢ w sposob nieoczekiwany.

KONCEPCJA BADAN USZKODZEN IZOLACJI

Po przeprowadzeniu analizy literaturowej aktualnego stanu wiedzy na temat powstawania
uszkodzen izolacji zimnochronnych stwierdzono, iz nie okreslono dotychczas przyczyn uszko-
dzen i ich wpltywu na pogorszenie pracy danej izolacji. Stad tez zrodzit si¢ pomyst przeprowa-
dzenia ewidencji uszkodzen izolacji zimnochronnych umieszczonych na nadwoziach samocho-
dowych do przewozu zywnosci. Srodki transportu chtodniczego sa specyficzna grupa obiektow
chlodniczych narazonych na oddzialtywanie wymuszen wynikajacych zaréwno z niekorzystnego
wplywu $rodowiska jak i nieoptymalnej eksploatacji a wrgcz nieuwagi podczas uzytkowania da-
nego nadwozia chtodniczego.

Realizacja zatozonego celu tj. okreslenie przyczyn i mechanizméw powodujacych powsta-
nie uszkodzenia izolacji chtodniczych zamontowanych na nadwoziach samochodowych stuzacych
do przewozu szybko psujacych si¢ produktéw wymagata przeprowadzenia odpowiednich badan.
Miaty one na celu okreslenie czgstosci wystgpowania uszkodzen izolacji zimnochronnych na nad-
woziach samochodowych i okreslenie miejsc najbardziej narazonych na ich wyst¢gpowanie. Po
przeprowadzeniu obserwacji tychze uszkodzen, zestawieniu wynikéw i wyciagnigciu odpowied-
nich wnioskéw nalezato zastanowi¢ si¢ jakie sa najczestsze mechanizmy powodujace uszkodzenia
izolacji termicznych zainstalowanych na nadwoziach chtodniczych. Badania zostaty przeprowa-
dzone w firmie transportowej zajmujacej si¢ jedynie transportem chtodniczym. Obserwacje celo-
wo ograniczono do jednej firmy transportowej aby uzyska¢ powtarzalno$¢ warunkow eksploatacji
(rodzaj tadunku, sposob zatadunku i wytadunku, odleglosci przejazdu, rodzaj tras przejazdowych,
kwalifikacje kierowcow i zatdg bazowych, itp.). Firma dysponuje 27 pojazdami. W eksploatacji
znajduja si¢ 3 rodzaje pojazdéw. Sa to:

» samochody ci¢zarowe o zabudowie chtodniczej (pojemnos¢ 15 + 17 palet) - 5 pojazdow,
» przyczepy (17 + 19 palet) - 5 pojazdow,
* naczepy do ciggnikéw siodtowych (32 + 33 palety) - 17 pojazdow.

Szczegotowe wyniki badan uszkodzen izolacji zostaty przedstawione w rozprawie doktor-

skiej [7].

NAJCZESCIE] WYSTEPUJACE MECHANIZMY USZKODZEN
1ZOLACJI TERMICZNYCH

Analiza wynikow przeprowadzonych badan pozwolita na identyfikacje najcz¢séciej powsta-
jacych uszkodzen i ich mechanizmow.
Uszkodzenia obiektu chtodniczego sa powodowane przez oddzialywanie czynnikéw wy-
muszajacych , ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy:
« czynniki wynikajace z czynnosci realizowanych przez dany obiekt, w tym przypadku ko-
more¢ chtodniczg (czynniki robocze),
* czynniki charakteryzujace otoczenie w jakim dana komora si¢ znajduje (czynniki ze-
wngtrzne).
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Robocze czynniki przestaja dziata¢ w momencie gdy obiekt przestaje realizowaé zadang
sobie funkcj¢ to znaczy transportowania i przechowywania zywnosci, natomiast czynniki ze-
wngtrzne dziatajg na obiekt niezaleznie od tego, czy jest on eksploatowany czy nie.

Najczesciej wystepujacym mechanizmem powstawania uszkodzen izolacji zimnochronnej
jest odksztalcenie plastyczne spowodowane dzialaniem czynnikow zewnetrznych. Czynniki ze-
wnetrzne wywotywane sa najczesciej przez przypadkowe (losowe) dziatanie sity wymuszajace;.
Sa one spowodowane nieprzestrzeganiem zasad eksploatacji i uzytkowaniem obiektu przy od-
dzialywaniu nieprzewidzianych czynnikéw. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow
mozna przypuszczaé, iz najgrozniejszym w skutkach jest uszkodzenie spowodowane dziataniem
sity skupionej przylozonej prostopadle do powierzchni ptyty. Przy takim ustawieniu parametrow
dziatania narzg¢dzia juz niewielka warto$¢ sity (0,35 kN — badania wtasne) spowoduje przebicie
oktadziny zewnetrznej izolacji zimnochronne;j.

Kolejnym mechanizmem powodujacym powstawanie uszkodzen izolacji zimnochronnej
jest zarysowanie. Jest ono powodem uszkodzen na 71% pojazdow. Jest to przyktad uszkodzenia
powstajacego w sposob nagly, rowniez spowodowanego niskimi kwalifikacjami kierowcow obstu-
gujacych dany pojazd chlodniczy, badz tez brakiem ostroznosci przy obstudze tych pojazdow.

Niewiele mniejszy udziat w ogdlnej liczbie uszkodzen stanowia uszkodzenia spowodowane
peknigciem warstwy lakieru na oktadzinie izolacji (zaobserwowano je na 62% pojazdow pod-
danych ogledzinom). Jest to uszkodzenie ktore powoduje zniszczenie jedynie wewnetrznej lub
zewngtrznej oktadziny ptyty izolacyjnej, nie ma duzego wptywu na wspotczynnik przewodzenia
ciepla, gdyz nie narusza warstwy izolacyjnej (rdzenia) ptyty, ale zlekcewazenie tego uszkodzenia
moze spowodowac rozwdj korozji na oktadzinie jak i wnikajaca do rdzenia ptyty wilgo¢ moze po
pewnym czasie eksploatacji wplyna¢ na zwigkszenie warto$ci tego wspotczynnika.

Na stan izolacji zimnochronnej ma wptyw oddziatujaca na nig energia. Powstawanie uszko-
dzen izolacji zachodzi najcze$ciej pod wptywem przenoszonej przez nig energii. Najczestszym jej
rodzajem wywotujacym uszkodzenia jest energia mechaniczna (napr¢zenia wywotlane bodzcami
dynamicznymi, zuzycie $cierne) i chemiczne (korozja metali, starzenie si¢ gumy, farb, izolacji).
I tak oddziatywanie energii chemicznej, a w szczegdlnosci korozja metalowych oktadzin izolacji
jest kolejnym mechanizmem powodujagcym powstawanie uszkodzen izolacji zimnochronnych.

Sposrod wszystkich rodzajow uszkodzen mozna wyrdzni¢ uszkodzenia bezposrednie beda-
ce skutkiem oddziatywania przedmiotu uszkadzajacego (narzg¢dzia), kiedy oddzialywanie to prze-
kracza parametry wytrzymato$ciowe ptyty (lub jej warstwy ochronnej). Kolejng grupa uszkodzen
sa uszkodzenia ktore powstaja jako skutek kolejno po sobie nastepujacych oddziatywan mecha-
nicznych i cieplnych. Ten ciag zdarzen zwykle zaczyna si¢ od oddziatywan mechanicznych powo-
dujacych odstonigcie warstwy czystego metalu na warstwie ostonowej (zdrapanie lakieru ochron-
nego) i wytworzenie pola naprezen wokol miejsca oddziatywania narzedzia. Moze to wywolaé
kolejny krok w kierunku powstania uszkodzenia: powstanie ognisk korozji elektrochemicznej
i chemicznej oraz korozji naprezeniowej. Skupienie ognisk korozji obniza lokalne wlasciwosci
wytrzymatosciowe i czyni ptyte bardziej podatng na uszkodzenie mechaniczne.

Peknigcia warstw ostonowych tworza mozliwos¢ przedostania si¢ wody do warstwy izola-
cyjnej (rdzenia) co zmienia lokalne parametry przewodnictwa cieplnego wywotujac powstawanie
ognisk uszkodzen posrednich. Warto réwniez pamigtaé, ze podwyzszona temperatura zwigksza
szybkos$¢ korozji, ktorej mozna si¢ spodziewac na zewngtrznych ostonach ptyty.

Ogolnie rzecz biorgc mechanizmy te nie zwigkszajg ilo$ci uszkodzen, ale zwickszaja zasi¢g
powierzchniowy juz wywotanych uszkodzen oraz ich grubos¢. Czynig w ten sposob plyte podat-
ng na awaryjne zniszczenie. Jedng z konsekwencji takiej sytuacji jest postulat systematycznego
nadzoru nad stanem ptyt co wymaga odpowiednich metod diagnozowania oraz w przypadku wy-
krycia uszkodzenia skutecznych metod badawczych.
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Uszkodzenia na nadwoziach samochodowych obejmuja najczesciej swym zasiggiem okta-
dzing zewnetrzna lub wewngtrzna izolacji (w zaleznosci w ktorej czes$ci komory zostalo ono za-
inicjowane) i ewentualnie strefe rdzenia izolacyjnego graniczacego bezposrednio z oktadzing.
Podczas obserwacji uszkodzen na nadwoziach samochodowych nie odnotowano takich, ktére po-
woduja zniszczenie ptyty izolacyjnej na wskros przez wszystkie warstwy ptyty.

Uszkodzenia pojawiajace si¢ zaré6wno na zewnatrz jak i wewnatrz nadwozia wystepuja
w podobnej czgstotliwosci po prawej jak i po lewej stronie nadwozia. Jednakze miejsca ich wyste-
powania na tych powierzchniach sa roézne. Najwiecej uszkodzen wystepuje w strefie E i F (rys. 1).
Informacja ta pozwala na wysunigcie postulatu o projektowanie $cian bocznych z materiatlow
odpowiednio wzmocnionych w tych strefach.

Rys. 1 Podziat nadwozia chtodniczego na strefy [zrodio wlasne]

Fig. 1. Zone segmentation of cooling body [own source]

Ilo$¢ pojawiajacych si¢ uszkodzen na izolacjach jest zwigzana rowniez z okresem eksplo-
atacji danego nadwozia chtodniczego. Ilo$¢ zarejestrowanych uszkodzen ro$nie proporcjonalnie
do czasu uzytkowania danego nadwozia chtodniczego, co jest to zgodne z rozktadem Poissona.
Prawdopodobienstwo zdarzenia ktore opisuje ten rozktad rosnie wraz ze wzrostem przedziatu
czasu, w jakim jest ono obserwowane.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagnac¢ rowniez znaczace wnioski prak-
tyczne. Wyznaczenie zwigzkoéw pomigdzy grubo$cia rdzenia izolacji a jego uszkodzeniami pro-
wadzi do wnioskéw o wyborze materialu izolacyjnego i grubosci jego warstwy. Znalezienie kon-
sensusu pomi¢dzy tymi dwoma parametrami doprowadzi do optymalizacji kosztow eksploatacji
danego nadwozia chtodniczego. Dobranie zbyt duzej grubosci izolacji spowoduje zwickszenie
kosztéow wytworzenia ptyty, a zbyt cienka moze by¢ przyczyna wzrostu kosztow eksploatacji
komor transportowych.

Ze wzgledu na rézne prawdopodobienstwo uszkodzenia poszczegolnych fragmentow Scian
komor chtodniczych mozna rozwazy¢ problem, czy plyty przeznaczone do umieszczenia w naj-
bardziej zagrozonych fragmentach $cian nie powinny by¢ dodatkowo zabezpieczone przed uszko-
dzeniami.
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Rys. 2. Rozktad uszkodzen w czasie [Zrodto wlasne]

Fig. 2. Distribution of failures in time [own source].

PODSUMOWANIE

Uszkodzenia stanowia reakcje materialu na dziatanie czynnikéw zewnetrznych. Mozna je
podzieli¢ na reakcje bezposrednie tzn. skutek oddziatywania okreslonego czynnika oraz na reak-
cje posrednie w ktorej oddziatywanie pierwotne wywotujace reakcj¢ bezposrednia jest poczat-
kiem nastepstw wywotywanych przez inne czynniki np. korozja po zerwaniu warstwy lakieru.
Reakcje posrednie sg czgstokro¢ grozniejsze niz reakcje bezposrednie. Uzasadnia to stata kontrolg
stanu izolacji.

Izolacje cieplne sa postrzegane jako podstawowy i zarazem nieodtaczny element w procesie
projektowania i eksploatacji komoér chlodniczych zarowno stacjonarnych jak i tych umieszczo-
nych na nadwoziach samochodowych stuzacych do przewozu szybko psujacej si¢ zywnosci. Pro-
blem ich uszkodzen jest bardzo istotny poniewaz moga one spowodowacé wysokie straty finansowe
jezeli nie zostang dotrzymane warunki przechowywania i transportu towarow. Staje si¢ on tym
wazniejszy, im dalej od bazy znajduja si¢ docelowe punkty transportu zywnosci, szczegolnie kie-
dy lezy on w strefie klimatu kontynentalnego Iub subtropiku.

Kolejnym etapem badan nad uszkodzeniami izolacji zimnochronnych powinno by¢ badanie
wplywu poszczegdlnych uszkodzen na wspdtczynnik przewodzenia ciepta izolacji i co si¢ z tym
wiaze okreslenie stanu granicznego wspotczynnika przewodzenia ciepla przez izolacj¢ po prze-
kroczeniu ktorego obiekt nie bedzie nadawat si¢ do dalszej eksploatacji. W konsekwencji takie
nadwozie bedzie musiato by¢ poddane naprawie. Na podstawie tak przeprowadzonych badan, zna-
jac liczbe, rodzaj i rozlegto$¢ uszkodzenia bedzie mozna stwierdzi¢, w jakim stanie technicznym
jest dany pojazd. Problem ten jest bardzo wazny ze wzgledu na bezpieczenstwo przechowywane-
go towaru i rozwigzanie go i wykorzystanie w przysztosci wiele wniesie do praktycznej wiedzy
na temat eksploatacji nadwozi chtodniczych.
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THE FORMATION MECHANISM OF THERMAL INSULATION FAILURES

Summary. Presentation of the most frequent formation mechanisms of insulation failures and their identifi-
cation is the aim of the present work. The realization of such a complex aim has required a detailed research.
It consisted in an analysis of failures occurring in the cooling bodies used for cooling transportation using
the observation method. On the basis of the performed research and its conclusions, the most frequent failure
formation mechanisms of cold-protection insulations were determined.

Key words: thermal insulation, insulation failure, cooling body, failure mechanism.



