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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcj¢ metody pomiarowej pozwalajacej
okresli¢ mozliwosci termoizolacyjne powtok malarskich. Badania wyko-
nano w ramach pracy zleconej, ktorej celem byto okreslenie wiasnosci
termoizolacyjnych farb Thermo-Shield. Prezentowana metoda opiera sig¢
na wykorzystaniu odpowiednio zaprojektowanych ptytowych a-kalory-
metréow. Przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych. Prze-
prowadzone badania, nie potwierdzity dodatkowych wiasciwosci termo-
izolacyjnych powtok Thermo-Shield.

Stowa kluczowe: przewodno$¢ cieplna, wspotczynnik przenikania ciepta,
powloki termoizolacyjne.

The method for determining thermal
insulation of paint coatings

Abstract

The paper presents the concept of the measurement method allowing
determining the thermal insulation paint coatings applied to surfaces of
various building partitions. The described research aimed at determining
the thermal insulation properties of Thermo-Shield paints and their
influence on the properties of insulating buliding construction. The
presented method is based on the use of properly designed plate
a-calorimeters — Section 2. For the purpose of testing a special test stand
was built — Section 3. It consist of four a-calorimeters and a special
measurement system controller. The idea of the method is to supply
thermal energy to the thin metal plate (a-calorimeter), coated with a layer
of heat insulating coating — Fig.1. The amount of energy consumed to keep
the preset temperature for the test a-calorimeters enables comparison of
the thermal insulation coatings used to determine the heat transfer
coefficient U for a paint coating. To carry out the necessary measurements
of the temperature profil on the a-calorimeter surface, there was used
a thermal imaging camera ThermaCam PM 590. The selected results of the
experimental studies are given in Section 4. The study did not confirmed
additional thermal insulation properties of Thermo-Shield coatings
compared to conventional emulsion paints currently used.

Keywords: thermal conductivity, heat transfer coefficient, thermal insulation
coating.

1. Wstep

Ilo$¢ znanych metod pomiarowych do wyznaczania parametréw
cieplnych materialow jest bardzo duza [1+8] zwlaszcza, ze wyste-
puja liczne ich modyfikacje, niektore do$¢ istotne, ktore traktuje
si¢ zwyczajowo jako odrgbne metody.

Wspomniane powyzej metody wyznaczania parametrow ciepl-
nych dla cial stalych sa powszechnie uznane i wykorzystywane
w roznorodnych badaniach. Jednak postgp techniczny, zwigzany
z udoskonalaniem wtasciwosci materialow niejednokrotnie wy-
musza opracowywanie nowych metod, badz koncepcji stanowisk
pomiarowych.

Przyktadem moze by¢ wykonywana przez Zaktad Technik Mi-
kroprocesorowych Automatyki i Pomiaréw Cieplnych praca,
ktorej celem bylo okreslenie wiasnosci termoizolacyjnych farb
Thermo-Shield oraz ich wptywu na wlasnosci termoizolacyjne
przegrody budowlanej. Ogolnodostepne prospekty tej farby re-
klamuja ja jako material termoizolacyjny, ktorego wiasciwosci
cieplne sg podobne do styropianu. Wedtug producenta, wynika to
z faktu, ze strukture farby stanowig mikroskopijne kulki z proznia.

Do chwili obecnej wytworcy roznorodnych farb stosowanych
w budownictwie nie probowali przypisywaé¢ im dodatkowe;j funk-
cji termoizolacyjnosci. Z tego powodu nie ma uznanych metod
pozwalajacych okresli¢ wspotczynnik przenikania ciepta U
W/(m*K) dla takich powltok oraz uwzglednienia ich wptywu na
parametry termoizolacyjne przegrody budowlanej [2]. Ponizej
przedstawiono koncepcje metody pomiarowej, opracowanej
w ramach wspomnianej pracy.

2. Koncepcja metody

Idea metody polega na dostarczaniu energii cieplnej do cienkich
metalowych ptyt (o-kalorymetrow), pokrytych warstwa badanej
powtloki termoizolacyjnej i utrzymywaniu stalej temperatury
zadanej, jednakowej dla wszystkich badanych plyt, wyzszej niz
temperatura otoczenia. Ilo$¢ energii zuzytej na utrzymanie tempe-
ratury zadanej dla badanych o-kalorymetrow pozwoli poréwnac
wlasciwosci termoizolacyjne uzytych powlok i okreslic wspol-
czynnik przenikania ciepta U dla przegrody pokrytej przez dang
powtoke malarska:

P
U= 1
F-AT M

gdzie: P — moc dostarczana do grzejnika, F' — powierzchnia plyty
(uwzglednia si¢ dwie strony plyty), AT — rdéznica temperatur
a-kalorymetru i otoczenia.

Idea metody wymagana skonstruowania specjalnych o-kalory-
metow, do ktorych bedzie mozna doprowadzac energi¢ elektrycz-
ng podgrzewajaca o-kalorymetry. Konieczny jest takze pomiar
temperatury o-kalorymetru. Omawiany kalorymetr powinien by¢
wykonany z materialu zapewniajacego mozliwie réwnomierny
rozktad temperatury. Z uwagi, ze celem badan sa powloki termo-
izolacyjne, kalorymetr musi mie¢ stosunkowo duzg powierzchni¢
i malg objetos¢. Plyta a-kalorymetru zostala wykonana z alumi-
nium, w zwigzku z tym, przyj¢to zatozenie, ze opor cieplny sta-
wiany przez 1 mm warstw¢ blachy aluminiowej jest niewielki.
Przedstawiana metoda okre$lenia termoizolacyjnosci powlok
malarskich jest metodg poréwnawcza i réznicowa, w ktdrej okre-
$lano wspotczynnik przenikana ciepta dla przegrody niepokrytej
oraz pokrytej termoizolacyjna powloka malarska.
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3. Stanowisko pomiarowe

Na stanowisko pomiarowe skladaja si¢ cztery o-kalorymetry
o wymiarach 300x300x5 mm wykonane z blach aluminiowych,
powieszone na specjalnym stojaku.

Praca grzejnikow umieszczonych w o-kalorymetrach steruje
mikroprocesorowy system pomiarowy. Dokonuje on ponadto
pomiaru temperatury otoczenia i temperatury kazdego a-kalory-
metru. Kalorymetry umieszczone sa tak, aby oddzialywanie ota-
czajacego je srodowiska byto mozliwie identyczne.

Mikroprocesorowy system pomiarowy oparty jest o mikrokon-
troler 80C535 firmy SIEMENS. W programie mikrokontrolera
zaimplementowano cztery regulatory PI, ktérych zadaniem jest
utrzymanie statej zadanej temperatury kalorymetrow, niezaleznie
od zmieniajacych si¢ warunkow otoczenia. Mikrokontroler, za
posrednictwem przetwornika C/A typu PWM, steruje mocag do-
prowadzang do grzejnikow. Dokonujac dokladnego pomiaru
napigcia zasilacza U, i warto$ci wspotczynnika wypetnienia fali
PWM, mikrokontroler dodatkowo rejestruje ilos¢ energii dopro-
wadzonej do kazdej z czterech badanych probek.

U2
P=PWM . == ©)
RG

gdzie: P — moc chwilowa doprowadzana do grzejnika, U, — mie-
rzone napigcie zasilacza, R — rezystancja grzejnika dla zadanej
temperatury ustalonej, PWM — warto§¢ wspotczynnika wypetnie-
nia fali typu PWM.

W systemie istnieje mozliwos¢ przechowywania wartoSci
wspotczynnikow korekcji dla czterech kompletow czujnikow
temperatury oraz mozliwo$¢ indywidualnego ustawienia wartosci
rezystancji kazdego grzejnika kalorymetru. Wartos¢ tej rezystancji
jest wykorzystywana do obliczenia mocy chwilowej kazdego
z grzejnikow (2). Ponadto, w pamigci systemu mozna zapisa¢ indy-
widualnie, dla kazdego a-kalorymetru, jego pole powierzchni F.

System dokonuje pomiaré6w z czestotliwoscig probkowania
1 Hz i kazdorazowo oblicza warto$¢ chwilowa wspotczynnika
przenikania ciepta U ze wzoru:

PWM -U?
U_ V4

= 3
R,-F-AT )

Ze wzgledu, ze wartos¢ mocy chwilowej P doprowadzanej do
grzejnikow ulega pewnym chwilowym zmianom (dziatanie regu-
latora PI) obliczana jest warto$¢ s$rednia wspolczynnika U za
kazde 5 min pomiaru. Warto§¢ ta moze by¢ nastepnie zapisana
w pamigci nieulotnej systemu. Ze wzgledu na pewna inercje
grzejnikow i fluktuacje warunkéw $rodowiskowych oddziatywu-
jacych na o-kalorymetry, wskazane jest aby pomiary przeprowa-
dza¢ dla dtuzszych okreséw czasu, a otrzymane wyniki usrednic.

Przedstawiana metoda okres$lenia wspodtczynnika U jest metoda
posrednig, opisang wzorem (3). We wzorze tym mierzone wielko-
Sci obarczone sg nastgpujacymi niepewnosciami: oPWM =~0%
(16-to bitowa rozdzielczosc), oU, < 0,5%, oR < 0,5%, OoF < 1%,
0AT < 1%. Opierajac si¢ na prawie propagacji bledu, niepewnosé
wyznaczenia wspotczynnika przenikania ciepta wyniesie oU < 4%.
Przy czym, roznice wskazan przy metodzie porownawczej, s3
obarczone jeszcze mniejszg niepewnoscig.

Do badan termograficznych zastosowano kamerg termowizyjng
ThermaCam PM 590 LW, produkcji amerykanskiej firmy FLIR,
zaopatrzonej w obiektyw szerokokatny [9].

4. Wyniki badan

Jak wspomniano omawiajac opis budowy o-kalorymetru, jest
on zbudowany z cienkich blach aluminiowych. Po wykonaniu
kompletu czterech a-kalorymetréw nalezato je wstepnie przete-

stowa¢, dokonujac pomiaru wspotczynnika oddawania ciepta dla
kazdego z nich. Poréwnanie wynikéw pozwolito okresli¢, czy
budowa a-kalorymetrow jest identyczna, czy nie wystepuja wady
w ich budowie wewnetrznej. W tym celu a-kalorymetry o wypo-
lerowanej powierzchni metalicznej (aluminium) nagrzano do
temperatury zadanej 7.=40°C.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki warto$ci $redniej z 24 godzin-
nej serii 5 minutowych pomiaréw. Ze wzgledu na maty wspot-
czynnik emisyjnosci aluminium nie dokonywano pomiaréw ter-
mowizyjnych.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw wspotczynnika oddawania ciepta dla a-kalorymetrow
Tab. 1. The measurement results of the heat transfer coefficient for a-calorimeters
Tamr:eﬂm le Ur? Uri Uw]
o | S | - -
m°-K m”-K m”-K m”-K
Kalorymetry z powierzchnia metaliczng
233 | 5,1 53 4,9 | 4,8
Kalorymetry oklejone matowym papierem
21,7 10,2 ‘ 10,5 10,5 ‘ 10,6
Kalorymetry pomalowane farba — pierwsza seria pomiarow
Farba: Dekoral INTERIEUR EXTERIEUR TOPSHIELD

16,1 9,7 10,0 9,6 10,2
Kalorymetry pomalowane farba — druga seria pomiarow

22,5 | 10,6 ‘ 11,2 10,6 11,4
Kalorymetry pomalowane farbg — trzecia seria pomiarow

23,0 9,9 10,2 10,0 10,9

Kalorymetry dwukrotnie pomalowane farba — pierwsza seria

23,8 10,4 10,7 10,3 ‘ 11,3
Kalorymetry dwukrotnie pomalowane farba — druga seria

22,8 | 9.9 10,9 10,0 10,9

Kolejnym etapem w przygotowaniu a-kalorymetrow do pomia-
row byto naklejenie warstwy bialego matowego papieru samo-
przylepnego. Warstwa papieru ma zapewni¢ odpowiednie podtoze
pod naktadang farbe oraz umozliwi¢ tatwe usunigcie farby bez
uszkadzania powierzchni a-kalorymetrow. W celu sprawdzenia
poprawnosci wykonania oklejenia, wykonano badania polegajace
na pomiarze wspotczynnika przenikania ciepta U czterech oklejo-
nych a-kalorymetréw. Wyniki zamieszczono w tabeli 1. W tym
celu a-kalorymetry o naklejony z naklejonym bialym matowym
papierem samoprzylepnym nagrzano do temperatury zadanej
T.=35°C. Matowy papier na powierzchni a-kalorymetréow umoz-
liwit dokonanie pomiaréw kamera termowizyjng rozktadu pola
temperatury na ich powierzchni. Pomiary te umozliwitly oceng
jednorodno$ci w rozkladzie pola temperatury na powierzchni
a-kalorymetréw oraz ewentualne wykrycie wad ich wykonania
(np.: rozwarstwienie plyty grzejnej, bable powietrza) —rys. 1.

Po sprawdzeniu poprawnosci wykonania o-kalorymetréw, po-
kryto je jednokrotna warstwa nastgpujacych powlok: 1 - farba
emulsyjna Dekoral, 2 - Thermo-Shield INTERIEUR, 3 - Thermo-
Shield EXTERIEUR, 4 - Thermo-Shield TOPSHIELD. Po wy-
schnigciu wykonano seri¢ pomiardw wspolczynnika U. Pierwsza
seria pomiar6w — tabela 1, zostala wykonana w laboratorium
w temperaturze otoczenia 16°C, dla temperatury zadanej
a-kalorymetrow 7.=30°C.
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Drugg seri¢ pomiaréw, wykonano w laboratorium w temperatu-
rze otoczenia 22°C, dla temperatury zadanej a-kalorymetrow
T.=35°C.

Trzecia seri¢ pomiar6w wykonano w laboratorium w temperatu-
rze otoczenia 23°C, dla temperatury zadanej a-kalorymetrow
T.=35°C, w p6zniejszym terminie niz seria druga.

Dodatkowo, kamera termowizyjng dokonano pomiaréw rozkta-
du pola temperatury na powierzchni a-kalorymetrow. Pomiary te
umozliwity ocen¢ jednorodnosci w rozktadzie pola temperatury na
powierzchni badanych powlok oraz ewentualne wykrycie wad
pokrycia —rys. 1.

Nastgpnym krokiem w prowadzonych badaniach bylo pokrycie
a-kalorymetréow druga warstwa badanych powlok. Pierwsza serig
pomiaréw, wykonano w laboratorium w temperaturze otoczenia
24°C, dla temperatury zadanej o-kalorymetrow T,=35°C. Plyty
z naklejonym papierem dwukrotnie pokryto odpowiednimi po-
wlokami.

50,0°C

Rys. 1. Termogram czterech o-kalorymetrow na stanowisku pomiarowym
Fig. 1. Thermogram of the four a-calorimeters on the test stand

Druga seri¢ pomiarow — tab. 1, wykonano w laboratorium
w temperaturze otoczenia 22°C, dla temperatury zadanej
a-kalorymetrow T,=35°C. Plyty z naklejonym papierem dwukrot-
nie pokryto powlokami: 1- farba emulsyjna Dekoral, 2 - Thermo-
Shield INTERIEUR, 3 - Thermo-Shield EXTERIEUR, 4 - Thermo-
Shield TOPSHIELD

Dodatkowo kamera termowizyjng dokonano pomiaréw rozkta-
du pola temperatury na powierzchni a-kalorymetrow. Pomiary te
umozliwity ocen¢ jednorodnosci w rozktadzie pola temperatury na
powierzchni badanych powlok oraz ewentualne wykrycie wad

pokrycia.
5. Wnioski

Wyniki pomiaréw rozkladu temperatury na powierzchni
a-kalorymetrow bez zadnego dodatkowego pokrycia wykazaty
poprawno$¢ ich wykonania. Z uwagi na ich metaliczna po-
wierzchnie, posiadaty maly wspolczynnik emisyjnosci (rzedu 0,2),
ktory zapewnit mala warto§¢ wspotczynnika przenikania ciepta —
rzedu 5 W/(m*K). Nieznaczne réznice w wartosciach wspolczyn-
nikow moga wynika¢ z: niejednakowego wypolerowania po-
wierzchni, r6znic w wykonaniu oraz réznic oddzialywania $rodo-
wiska na a-kalorymetry. Zauwazono, ze znaczacy wplyw na
warto$¢ wspolczynnika U ma ruch powietrza w pomieszczeniu
(wywotany przeciggami lub przechodzeniem osob), ustawienia
przedmiotow itp.

Oklejenie o-kalorymetrow papierem spowodowato zwigkszenie
wspotczynnika emisyjnosci ich powierzchni — do okoto 0,9. To
z kolei spowodowato wzrost wartosci wspolczynnika przenikania
ciepta do wartosci rzedu 10 W/(m*K). Warstwa papieru nie wnio-
sta widocznej poprawy termoizolacyjnosci w poréwnaniu z wpty-
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wem rodzaju powierzchni. Znaczaca role odegrato tu zwigkszenie
warto$ci radiacyjnego wspolczynnika przejmowania ciepla na
powierzchni.

Badania termowizyjne potwierdzily dobre wykonanie oklejenia
papierem powierzchni a-kalorymetréw. Temperatura wskazana
przez kamerg termowizyjna moze roézni¢ si¢ nieco w stosunku do
temperatury rzeczywistej o-kalorymetrow, gdyz nie jest w obli-
czeniach termowizyjnych doktadnie znana warto$¢ wspotczynnika
emisyjnosci badanej powierzchni.

Jednokrotne wymalowanie powierzchni badanymi powlokami
nie wplyneto na poprawe wspotczynnika przenikania ciepta U. Na
podstawie wykonanych serii badan nie mozna takze stwierdzic,
aby warstwa badanych farb miata znaczace wlasciwosci termoizo-
lacyjne - dwukrotne wymalowanie powierzchni badanych nie
poprawito w sposob widoczny wspolczynnika przenikania ciepta.

Wyniki przeprowadzonych badan, podobnie jak w pracy [3], nie
wykazaty dodatkowych wlasciwosci termoizolacyjnych powlok
Thermo-Shield w poréwnaniu ze zwyktymi farbami emulsyjnymi
stosowanymi obecnie. Prezentowana metoda moze by¢ przydatna
do badan zwigzanych z opracowaniem nowych powlok malarskich
o malym wspolczynniku emisyjnosci, gdyz on ma znaczacy
wplyw na ich termoizolacyjno$é. Po odpowiedniej modyfikacji
kalorymetru, metoda tg mozna takze okresla¢ wptyw wymalowa-
nia na termoizolacyjno$¢ materialu przegrody budowlanej, takze
z uwzglednieniem jego odpornosci na warunki atmosferyczne.
Szerszy opis badan i mozliwosci aplikacyjnych prezentowanej
metody mozna znalez¢ w monografii [10].
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