Tomasz Rochatka

B cksploatacja i testy

Analiza btedow konstrukcyjnych, technologicznych oraz eksploatacyjnych
nadwozi izotermicznych | chtodniczych

JEL: L62 DOI: 10.24136/atest.2018.464
Data zgtoszenia: 19.11.2018 Data akceptacji: 15.12.2018

W artykule przedstawiono opis konstrukcji nadwozi izotermicznych i
chfodniczych, ich wrazliwo$c na uszkodzenia gtéwnie mechaniczne
oraz przyktady réznych typdw uszkodzen. Przedstawiajac uszko-
dzenia nadwozi opisano mechanizm powstania, zobrazowano
uszkodzenia za pomocq zdje¢ termowizyjnych i oméwiono konse-
kwencje tych uszkodzen. Arykut zawiera opis metod badania
uszkodzen nadwozi, przedstawiajgc zalety i wady metod badaw-
czych. Wyniki badari mogg by¢ podstawg do podjecia decyzji o
dalszej eksploatacji lub kwalifikacji do naprawy. W artykule przed-
stawiono problemy zwigzane z projektowaniem, budowq i eksploat-
acjg nadwozi izotermicznych i chfodniczych. Oméwiono konstrukcje,
materiaty oraz technologie wykonania wspofczesnych nadwozi
izotermicznych i chtodniczych. Na licznych przyktadach omdéwiono
przyczyny btedéw konstrukcyjnych popetnianych przez projektan-
téw, technologicznych popetnianych przez pracownikéw w czasie
procesu wytwarzania oraz eksploatacyjnych popetnianych przez
uzytkownikdw nadwozi izotermicznych i chtodniczych. Bledy popet-
nione na réznych etapach procesu produkcyjnego lub uzytkowania
skutkujg wzrostem strat ciepta nadwozi chfodniczych, wzrostem
kosztéw eksploatacji agregatu chtodniczego (paliwo i serwis),
zwigkszeniem emisji CO2 i NOx do atmosfery, pogorszeniem jakosci
przewozonych produktéw spozywczych i innych. Skutki popetnio-
nych btedéw — wzrost strat ciepta - mozna badac iloSciowo i jako-
Sciowo. Dla zilustrowania skutkdw popetnianych bfedéw na réznych
etapach produkcji i uzytkowania przytoczono przyktadowy materiat
termowizyjny konstrukcyjnych, technologicznych i eksploatacyjnych
mostkow ciepfa [1],[2].

Stowa kluczowe: nadwozie izotermiczne i chiodnicze, uszkodzenie
nadwozia, termowizja.

Wstep

Nadwozia chtodnicze realizujg transport w kontrolowanych tem-
peraturach. Ich zadaniem jest realizacja dwéch funkcji magazyno-
wania i przemieszczania na roéznych etapach tancucha transporto-
wego od producenta — wytworcy do konsumenta. Produkty wrazli-
we, takie jak zywnos¢ fatwopsujaca sig, wyroby medyczne, szcze-
pionki, wrazliwe na zmiany temperatur chemikalia, dzieta sztuki czy
delikatna aparatura kontrolno-pomiarowa wymagajq kontroli tempe-
ratury lub temperatury i wilgotnosci, powinny w catym tancuchu
dostaw byC¢ przemieszczane i przechowywane w specjalnych nad-
woziach wyposazonych w wyizolowang ciepinie przestrzen w ktore;
urzadzenia techniczne sg wstanie utrzymaé wymagang temperature
niezaleznie od temperatury na zewnatrz nadwozia. Wiekszo$¢
transportéw odbywa sie w warunkach gdy temperatura wewnatrz
jest nizsza niz na zewnatrz, ale sg transporty w potnocnych cze-
Sciach Europy zima, gdy zywno$¢ w stanie $wiezym musi byé
transportowana w temperaturach otoczenia rzedu -30 .. -40 °C. Nie
brakuje tez transportéw towaréw, gdy nawet w lecie nalezy pod-
grzewa¢ produkt spozywczy — czekolade lub tluszcze, aby nie na-
stapito zestalenie poniewaz ponowny proces topnienia przy rozta-

dunku powoduje pogorszenie wtasnosci ww produktéw. Aby spro-
sta¢ takim wymaganiom nadwozie izotermiczne i chiodnicze musi
wyposazone w odpowiedniej jakosci izolacje i dodatkowo urzadze-
nie chtodnicze lub grzewcze.

1.Konstrukcja nadwozi izotermicznych i chtodniczych

Nadwozia izotermiczne i chtodnicze zbudowane sg z paneli izo-
lacyjnych w ktérych rdzen z materiatu izolacyjnego jest chroniony
poszyciem. Podstawowa wadg materiatow izolacyjnych stosowa-
nych na izolacje cieplng jest ich niska wytrzymato$¢ mechaniczna.
Materiat izolacyjny cechuje sie budowa porowaty, w ktérym gaz
ciezszy od powietrza (trudniej taki gaz wprowadzi¢ w ruch konwek-
cyjny, ktéry jest odpowiedzialny za przenoszenie ciepta przez poro-
watq strukture) jest zamkniety w komorkach osnowy. Materiat izola-
cyjny jest tak miekki, ze samodzielnie nie nadaje si¢ do budowy
nadwozi izotermicznych i chtodniczych. Niestety oprocz niskiej
wytrzymatosci mechanicznej wspbtczesne materiaty stosowane do
izolacji cieplnej sg wrazliwe na wptywy otoczenia gtownie wilgo¢ a
poniewaz sg to materiaty na bazie tworzyw sztucznych sg réwniez
wrazliwe na promieniowanie UV. Z tych wzgledéw materiat izolacyj-
ny nie jest jedynym tworzywem wykorzystywanym do budowy paneli
izolacyjnych z ktdrych buduje sie nadwozia izotermiczne i chtodni-
cze. Wspdiczesnie wykorzystuje sie poliuretan oraz styropian extru-
dowany XPS. Poliuretan ma nizszy (czyli korzystniejszy) wspot-
czynnik przewodzenia ciepta lambda (0,024-0,025 W/mK), a styro-
pian extrudowany XPS ma nieco wigkszy wspétczynnik przewodze-
nia ciepta lambda (0,029-0,030 W/mK). Na potrzeby budowy nad-
wozi izotermicznych i chtodniczych przeznaczonych do transportu w
stanie $wiezym trzeba zastosowaé minimum 40mm materiatéw
izolacyjnych, a dla nadwozi przeznaczonych do transportow w
stanie zamrozonym i gteboko zamrozonym minimum 60mm izolacji.
Czesto elementy nadwozia izotermicznego i chtodniczego najbar-
dziej narazone na silng operacje stoneczng dziatajacq bezposred-
nio na dach oraz po$rednio od rozgrzanego asfaltu czyli podtoga
wykonuje sie z zastosowaniem grubszej warstwy materiatu izolacyj-
nego. Izolacja dachu i podtogi siega grubosci 100-150mm.

Drugim waznym materiatem z ktérego buduje sie panele nad-
wozi chlodniczych jest poszycie chronigce materiat izolacyjny.
Funkcje ochronne mozna podzielié na zabezpieczenie materiatu
izolacyjnego od obcigzen skupionych lub rozproszonych oraz na
ochrong od wptywu czynnikow Srodowiskowych — wilgo¢ i UV. Sto-
sunkowo miekki materiat izolacyjny okleja sie laminatem grubosci
1,5-2,5mm lub blachg stalowa lakierowang grubosci 0,5-1,0mm.
Dzigki wytrzymatoSci mechanicznej tworzywa z ktérego jest wyko-
nane poszycie panel nabiera wytrzymato$ci wystarczajacej do
zastosowania w budowie nadwozi izotermicznych i chtodniczych.

Funkcja ochronna polega na zabezpieczeniu materiatu izolacyj-
nego przed wniknieciem wilgoci, ktéra zwigksza wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta materiatu izolacyjnego. Drugim czynnikiem $rodo-
wiskowym niszczacym strukture materiatu izolacyjnego jest promie-
niowanie UV. Do materiatdw izolacyjnych generalnie nie dodaje sie
stabilizatoréw poprawiajacych odporno$¢ na UV poniewaz zaktada
sie, ze i tak materiat izolacyjny nie jest stosowany samodzielnie lecz
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z ostonami chronigcymi ten materiat przed destrukcyjnym wptywem
wody i promieniowaniem UV.

Stosowanie dwdch tworzyw konstrukcyjnych (o réznych wiasno-
Sciach cieplnych i mechanicznych) do budowy paneli z ktorych
zbudowane jest nadwozie napotyka na powazny problem, jak za-
konczy¢ panel. Poszycia cechujq sie wiekszg wytrzymato$cia me-
chaniczng, ale posiadaja wigkszy wspotczynnik przewodzenia ciepta
w przypadku materiatéw izolacyjnych jest odwrotnie dobre witasci-
wosci izolacyjne okupione sg niskaq wytrzymatoscig mechaniczna,
Stosowanie w obrebie zlgcz paneli wzmocnien konstrukcyjnych
usztywnia konstrukcje nadwozia ale pogarsza wtasnosci izolacyjne
taczen paneli a przez to catego nadwozia, gdy nie zostajg zastoso-
wane wzmocnienia na krawedziach paneli wytrzymato$¢ nadwozia
jako catosci bedzie duzo gorsza niz ze wzmocnieniami. Najbardziej
jaskrawym przyktadem konfliktu miedzy wytrzymato$cig mechanicz-
ng a izolacyjno$cig nadwozia sg, skrzydta drzwi oraz prog. Mecha-
nicznie obcigzone elementy wymagajq zastosowania wzmocnien w
obrebie krawedzi skrzydta ale te wzmocnienia pogarszajg wtasnosci
izolacyjne. Jedynym racjonalnym rozwigzaniem w takiej sytuacji jest
stosowanie wzmocnien wraz z pogrubieniem materiatu izolacyjnego,
aby czesciowo zniwelowaé straty ciepta zwigzane z wzmocnieniem
krawedzi skrzydta drzwi. Dla nadwozie przeznaczonego do trans-
portdw w ujemnych temperaturach wykonanego z 60mm materiatu
izolacyjnego standardem jest zastosowanie 80mm materiatu izola-
cyjnego na skrzydta drzwi. Zwiekszenie grubosci izolacji drzwi
oprécz redukcji strat ciepta przez miejsca, gdzie zastosowano
wzmocnienia zwigzane z mocowaniem zawiaséw, zamknie¢ oraz
obrébka krawedzi drzwi, ma jeszcze drugi aspekt — wzrost sztywno-
§ci tego ruchomego elementu co pozytywnie wptywa na trwatos¢
drzwi.

2.Analiza btedow konstrukcyjnych nadwozi izotermicznych
i chtodniczych

Stosowanie nowych materiatdw i technologii do budowy nadwo-
zi izotermicznych i chtodniczych potaczone z oczekiwaniami klien-
tow wymuszajacymi zwigkszenie tadownosci nadwozia kosztem
masy nadwozia przy niezmiennej DMC pojazdu jest mozliwe tylko
dzigki rozwojowi konstrukcji. Ale ten rozwdj nalezy odczytywacé jako
coraz wieksze komplikowanie konstrukcji zdolnej do przewozenia
wigkszych ilosci tadunkéw Izejszym nadwoziem. Presja czasu reali-
zacji projektu i gotowego produktu czesto realizowanego indywidu-
lanie pod potrzeby klienta, potaczona z nowymi technologiami i
materiatami oraz oszczedno$ciami w na etapie zakupu surowcow i
materiatéw do budowy nadwozi, wczesniej czy pdzniej konczy sie
popetnianiem btedow konstrukcyjnych. Btad w zatozeniu do projek-
tu, przyjeciu blednego rozwigzania, spetnianiu oczekiwan klientéw
skutkuje realizacjq nadwozia, ktérego straty ciepta sg wieksze niz
oczekiwat klient. Niestety ten scenariusz byt, jest i bedzie powtarza-
ny. Rys. 1. przedstawia system zamknie¢ drzwi, ktérego podstawo-
wa wadg jest brak dostatecznego nacisku na uszczelnienie a przez
to zle przyleganie uszczelnienia do ramy drzwi. Zdjecie termowizyj-
ne nie daje cienia watpliwosci, ze przyjete rozwigzanie konstrukcyj-
ne to powazny btad i skutkuje wzrostem strat ciepta w bilansie
cieplnym nadwozia. Dla poréwnania rys. 2 przedstawia zdjecie
termowizyjne poprawnie zaprojektowanych i zmontowanych drzwi
ze standardowymi zamknieciami. Kolor ciemniejszy na zdjeciu z rys.
2 przy tej samej skali temperatur jak na rys. 1 oznacza mniejsze
straty ciepta w obrebie drzwi.

Kolejne dwa rysunki przedstawiajg skutki cieple réznych kon-
strukcji krawedzi skrzydet drzwi. Na rys. 3 przedstawiono skrzydta
drzwi z blaszanymi poszyciami, w ktorych krawedzie poszycia sg
zagiete i potaczone ze soba.
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Rys. 1. Zdjecie nietypowego zamkniecia drzwi i skutek cieplny
przyjetego rozwigzania — duze straty ciepta obserwowane na zdje-
ciu termowizyjnym

Rys. 2. Zdjecie standardowo zamykanych drzwi tylnych — mate
straty ciepta obserwowane kamerg termowizyjna.

Od strony mechanicznej zagiecie i potaczenie poszyc¢ jest bar-
dzo dobrym rozwigzaniem, ale poszycia o réznych temperaturach
potgczone ze sobg powodujg intensywng wymiang ciepta. Rys. 4.
przedstawia inng konstrukcje zabezpieczenia materiatu izolacyjnego
na krawedziach. Poszycia wykonane z laminatu konczg sie na
krawedzi skrzydta drzwi a materiat izolacyjny jest chroniony za
pomoca listwy w ksztalcie litery C z tworzywa sztucznego zintegro-
wanej z uszczelkg. Przy tych samych skalach temperatur na oby-
dwu zdjeciach jasniejsze barwy na rys. 3 wskazujg wieksze straty
ciepta niz na rys. 4.
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Rys. 3. Zdjecie termowizyjne skrzydta drzwi z zagietymi poszyciami
na krawedziach i potgczonymi dla usztywnienia konstrukcji skrzydta
- jasne barwy wskazujg miejsca duzych strat ciepta gtéwnie na
krawedziach.



Rys. 4. Zdjecie termowizyjne skrzydet drzwi z krawedziami zabez-
pieczonymi listwg z tworzywa zintegrowang, z uszczelkg — ciemne
barwy wskazujg mate straty ciepta w poréwnaniu z krawedziami
pokazanymi na rys. 3.

3.Analiza btedéw technologicznych nadwozi izotermicznych
i chtodniczych

Nadwozia izotermiczne i chtodnicze to coraz bardziej zaawan-
sowane technicznie konstrukcje wykonane z nowoczesnych mate-
riatow. Niestety im bardziej zaawansowana konstrukcja tym wiecej
miejsc, gdzie cztowiek montujacy tq konstrukcie moze popetnié
btedy. Generalnie btedy technologiczne zwigzane sg z btedami
ludzkimi na etapie wytwarzania. Zmieniony osprzet w trakcie wytwa-
rzania nadwozia (z powodu zmiany wymagan klienta lub braku
jakiego$ komponentu i koniecznosci zastgpienia innym) skutkuje
czesto zmiang rozstawu mocowania. Zmieniony lub zmodyfikowany
projekt kazdorazowo wydrukowany w postaci nowych rysunkéw
wykonawczych moze za pdzno trafi¢ na produkcje i powstajg roz-
biezno$ci miedzy projektem a obiektem oddanym uzytkownikowi do
eksploatacii.

Na rys. 5 przedstawiono zdjecie mocowania zawiasu skrzydta
drzwi tylnych. Pod poszyciem jest umieszczone wzmocnienie, do
ktérego jest mocowany zawias, ale spawacz mocujgcy wzmocnienie
do ramy skrzydta drzwi lub monter drzwi Zle wyznaczyli potozenie
elementéw, ktorego skutkiem jest powstanie mocno ostabionego
wezta (z 3 Srub swoje zadanie peti tylko jedna $ruba, druga jest
zamocowana na brzegu wzmocnienia i przy obcigzeniu grozi wy-
rwaniem z krawedzi wzmocnienia a trzecia $ruba jest tylko utrzy-
mywana na poszyciu. Ironia polega na tym, ze przed wypadnieciem
drzwi z nadwozia, wyzej opisany btad bez kontroli termowizyjnej nie
jest do wychwycenia przez kontrole techniczng producenta.

Rys. 5. Zdjecie btednie montowanego zawiasu skrzydta drzwi

Rys. 6. przedstawia kolejny btad popetniony przez cztowieka na
etapie produkciji, potozenie otworéw montazowych agregatu chtod-
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niczego nie pokrywa sie z potozeniem wzmocnien zatopionych w
materiale izolacyjnym. Caty ciezar agregatu spoczywa piance poliu-
retanowej i na blasze poszycia. Taki montaz nie gwarantuje trwato-
§ci zamontowanego agregatu.

Kolejny przyktad bfedu technologicznego przedstawia rys. 7. -
skutki btedu programowania iloSci komponentéw w maszynie od
odmierzania, mieszania i wirysku skfadnikéw pianki poliuretanowej
do formy — blach poszycia. Gdy ze wzgledu na niewtasciwe propor-
cje lub ilos¢ wtryénietych sktadnikéw pianki poliuretanowej poczat-
kowy proces rozrostu pianki zostanie zaktdcony, powstajq niedo-
lewki pianki - miejsca niewypetnione piankg lub wypetnione pianka
0 mniejszej gestosci, ktéra wykazuje sie gorszymi wiasno$ciami
izolacyjnymi co moze zarejestrowac kamera termowizyjna.
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Rys. 6. Zdjecie termowizyjne btedu potozenia facznikéw mocowania
agregatu chtodniczego w nadwoziu.

l

Rys 7.Zdjeie. termdwizyjne niedolewka ﬁahki w narozniku piyty
dachowej — janiejsze miejsce na narozniku ptyty wskazuje brak
pianki poliuretanowej

4.Analiza btedow eksploatacyjnych nadwozi izotermicznych i
chtodniczych

Wyprodukowane i oddane do eksploatacji nadwozie podlega
dalszym procesom pogorszenia stanu technicznego w tym wtasno-
§ci izolacyjnych, ktorych zrédiem sg btedy cztowieka. Niewtasciwa
eksploatacja moze doprowadzi¢ nadwozie do drastycznego pogor-
szenia wiasnoSci izolacyjnych. Przyktadem moze byé przewéz
towaréw nieodpowiednim nadwoziem, np. ryb w stanie Swiezym
wiezionym w lodzie, ktdry topniejac i zalewajac podioge moze prze-
dostac sie do materiatu izolacyjnego przez co zamoczony materiat
izolacyjny traci swoje wlasno$ci izolacyjne. Na rys. 8 przedstawiono
zwykte nadwozie chtodnicze bez specjalnej podtogi tzw. wanny po 2
latach transportu ryb w stanie $wiezym.
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Rys. 8. Skutki cieplne przewozenia ryb w stanie $wiezym nadwo-
ziem bez specjalnej podtogi typu wanny po 2 latach eksploatacii.

Obiekt poddany eksploatacji podlega procesowi zuzywania czyli
pogorszenia cech uzytkowych w przypadku nadwozi chtodniczych
chodzi o wiasno$ci izolacyjne. Lecz oprocz ciggtego powolnego
procesu pogarszania sie wtasno$ci izolacyjnych, nadwozie podlega
réwniez mniejszym lub wiekszym awariom o charakterze lokalnym,
skutkujgcym nagtym pogorszeniem sie wiasnosci izolacyjnych z
powodu uszkodzenia nadwozia na skutek zdarzenia losowego. O ile
ciggle pogarszanie wiasnosci izolacyjnych pozostaje przez uzyt-
kownika bez préb naprawy nadwozia o tyle nagte pogorszenia
zwigzane z uszkodzeniem miejscowym czesto skutkuje podejmo-
waniem dziatah majacych za cel przywrécenie parametrow z przed
uszkodzenia czyli przeprowadzenia tzw. naprawy. O ile naprawa
jest przeprowadzana przez firme posiadajaca odpowiednie techno-
logie, zaplecze techniczne i wyszkolony personel to jest spora
szansa, ze skutki takiej naprawy (odtworzone wiasnosci izolacyjne)
bedg zblizone do wiasnosci izolacyjnych z przed awarii. Niestety
ilos¢ zle wykonanych napraw $wiadczy o tym, ze naprawy nie sg
wykonywane przez profesjonalne firmy a powdd jest prosty, dobrze
wykonane naprawy sg drogie. Rys. 9, 10 i 11 przedstawiajg skutki
niefachowo wykonanych napraw. Jasne kolory tacznikow — $rub
wskazuja, ze faczniki zostaty zamontowane w otworach wywierco-
nych przez grubo$¢ materiatu izolacyjnego a to powazny biad.
Zawiasy montuje sie wkrecajac $ruby w osadzone wczesniej nitona-
kretki, ktére obejmujg poszycie i blache wzmacniajacg pod poszy-
ciem, a nie wiercac otwor przez grubo$¢ skrzydta drzwi i taczac
metalowym tacznikiem strefy o réznych temperaturach. Kolejne
zdjecia pokazujg proby naprawy podstawowymi narzedziami i naj-
prostszymi technologiami, (wiertto, $ruby, pas blachy, blachowkrety,
nity zrywalne zwykte). Z punktu widzenia estetyki naprawa wyglada
duzo lepiej niz niezabezpieczone uszkodzenie, ale zdjecie w pod-
czerwieni i nie pozostawia cienia watpliwosci, ze cel naprawy —
przywrocenie stanu uszkodzonego fragmentu izolacji do stanu z
przez uszkodzenia nie zostat osiggniety. Szczegdlnie rys. 11 poka-
zuje, Ze zastoniecie uszkodzenia zamontowanym kawatkiem blachy
bez zabezpieczenia uszkodzenia przed wnikaniem wody opadowej i
z mycia nadwozia to stanowczo za mato. Pod miejscem ,naprawy”
widac jasne miejsca — efekt zamoczenia materiatu izolacyjnego -
wzrostu strat ciepta przez mokry materiat izolacyjny. Dla poréwnania
W miejscu na lewo od ,naprawy”’, gdzie nie wystepowato wnikanie
wody do struktury kamera termowizyjna nie zarejestrowata tak
duzego wzrostu strat ciepta jak pod naprawianym uszkodzeniem.
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Rys. 9. Skutek ciepiny niefachowej naprawy mocowania zawiasu.
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Rys. 10. Skutek cieplny niefachowej naprawy rozerwanego poszy-
cia zewnetrznego
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Rys. 11. Skutek cieplny niefachowej naprawy uszkodzenia gérnej
krawedzi sciany bocznej

Whioski

Nadwozia izotermiczne i chtodnicze to skomplikowane tech-
nicznie obiekty, ktore aby dobrze petnito swoje zadania (magazy-
nowania i przemieszczania) musi by¢ dobrze zaprojektowane,
dobrze wyprodukowane i dobrze eksploatowane. Kazdy biad na
dowolnym etapie zycia obiektu skutkuje wzrostem strat ciepta przez
izolacje ciepto / zimnochronng a to powoduje wzrost kosztow eks-
ploatacji nadwozia (gtéwnie paliwa zasilajacego silnik spalinowy
napedu agregatu chtodniczego, wzrost kosztow serwisowania agre-
gatéw chtodniczych — czestsze wizyty w serwisie zwigzane z osia-
gnieciem limitu pracy agregatu, wiekszg emisje CO2 i NOx do at-
mosfery.
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isothermal and refrigeration bodies are discussed. Mistakes made at
various stages of the production process or use result in an in-
crease in heat losses of the refrigeration bodies, increase in the
refrigeration unit operating costs (fuel and service), increase in CO2
and NOx emissions to the atmosphere, deterioration of the trans-
ported food and other products. The effects of mistakes made - an
increase in heat loss - can be quantitatively and qualitatively tested.
To illustrate the effects of errors made at various stages of produc-
tion and use, the example thermal imaging material of construction-
al, technological and operating heat bridges [1], [2] was quoted.

Analysis of constructional, technological and operational
errors isothermal and refrigerated bodies

The article presents problems related to the design, construction
and operation of isothermal and refrigeration bodies. The structure,
materials and technology of modern isothermal and cooling bodies
are discussed. Numerous examples of causes of structural errors
made by designers, technological mistakes made by employees
during the manufacturing process and exploitation made by users of

Keywords: isothermal and refrigeration body, damage to the body, thermo-
vision
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