
W numerze:

Zapraszam do lektury
Wiesław Kuczek 

Dyrektor Naczelny BELSE

Szanowni Państwo,

Im wyższa temperatura zewnętrznych 

powierzchni urządzeń tym intensywniej 

wymieniane (a właściwie bezpowrotnie 

tracone) jest ciepło z otoczeniem. Ko-

niecznym staje się więc zabezpieczenie 

urządzeń w taki sposób by uniknąć nie-

potrzebnych strat ciepła. Niestety, ist-

nieje także inny problem związany z wy-

mianą ciepła. „Nie dotykaj tego, bo się 

oparzysz!”. Kto z nas chociaż raz nie usły-

szał tych słów? Nagrzewanie pewnych 

elementów urządzenia może prowadzić 

przy nieuwadze do oparzeń czy wypad-

ków. Tego typu miejsca powinny zostać 

odpowiednio zabezpieczone warstwą 

termoizolacyjną obniżającą w sposób ra-

dykalny temperaturę powierzchni naraże-

nia. Ciepło może być przyjemne, ale przy 

pewnej intensywności przepływu za-

czyna nastręczać pewnych kłopotliwych 

zagadnień z którymi muszą się mierzyć 

pracownicy. Sposób na rozwiązanie tych 

problemów znajdą Państwo w najnow-

szym numerze „eKompasu”, życzę miłej 

lektury!”
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Jak powszechnie wiadomo, powrót ciepła od elementu ogrzewanego do  
elementu grzejącego jest niemożliwy. Ta oczywista zasada powoduje, że  
jeśli chcemy utrzymać stałą temperaturę czynnika lub elementu a przy tym 
generować jak najniższe straty ciepła, to należy zminimalizować tzw. ciepło 
zawarte w  strumieniu związanym z  różnymi sposobami przepływu ciepła. 
Przepływ ciepła może odbywać się na trzy różne sposoby tj.:
1. Przewodzenie ciepła
2. Konwekcja (unoszenie ciepła)
3. Promieniowanie Roman Masek 

Dyrektor Techniczny BELSE

Termoochronna powłoka   
kompozytowa Belzona®5871



W poniższym opracowaniu, został położony nacisk na ilościowe okre-
ślenie natężenia przepływu ciepła, związanego z  przekazywaniem 
ciepła pomiędzy ciałami stałymi i  środowiskiem (powietrze atmos-
feryczne, przestrzeń zamknięta), przy czym pominięto ciepło przeno-
szone przez promieniowanie elektromagnetyczne. Przewodnictwo 
ciepła w ciałach stałych i płynach polega na przekazywania energii 
pomiędzy punktami materii w wyniku ich wzajemnych oddziaływań 
zachodzących w  mikroukładach, czyli pomiędzy atomami lub czą-
steczkami. Zatem intensywność procesu przekazywania ciepła we-
wnątrz materii wprost zależy od interakcji pomiędzy atomami, a więc 
także od poziomów energetycznych oraz konformacji (wzajemnego 
położenia wg siebie) elementów cząsteczki. W gazach transfer ciepła 
odbywa się w wyniku zderzeń cząsteczek gazu i z powodu dużego 
ich rozproszenia przekazywanie energii w  takim ośrodku jest bar-
dzo słabe. Podobnie jest w cieczach, przy czym odległości pomiędzy 
cząsteczkami są mniejsze a zatem ciepło będzie przepływać z więk-
szą prędkością. W każdym przypadku przewodnictwa nie występuje 
jakiekolwiek ruch masowy materii co w szczególności jest wyraźne 
w  ciałach stałych. Niemetale przenoszą ciepło przez drgania sieci 
krystalicznej, metale zaś są dużo lepszym przewodnikiem, ponie-
waż występują w nich swobodne elektrony, które przenoszą energię 
(w tym przypadku ciepło). Większość urządzeń, zbiorników czy ruro-
ciągów w przemyśle wykonanych jest z metali, a więc znakomitych 
przewodników ciepła i to bardzo często jest niekorzystne w kontek-
ście ponoszonych strat energetycznych procesów przemysłowych. 
Zmniejszenie strat ciepła zawartego w  strumieniu przekazywanej 
energii do otoczenia może być osiągnięty poprzez zastosowanie izo-
lacji cieplnej, która przy określonej grubości zagwarantuje jak naj-
większy opór cieplny. Zagadnienie będzie tym trudniejsze im większy 
będzie gradient temperatury w  elementach wymieniających ciepło 
z otoczeniem.

W  tabeli 1 oraz rys.1 przedstawiono wartości współczynnika 

przewodzenia ciepła λ oraz jego zakresy dla różnych materiałów 
w tym niemetalowych. Współczynnik przewodzenia ciepłą λ, to wła-
ściwość materiału, która określa, ile energii w watach przemieści się 
przez jego warstwę o grubości 1m i przekrój 1m2 przy różnicy tempe-
ratur 1K. Ilość ciepła, która w skutek przewodzenia przepłynęła przez 
określone pole powierzchni wyodrębnione wewnątrz ciała stałego 
jest proporcjonalna do tego pola i do różnicy temperatury w kierun-
ku normalnym (prostopadłym) do powierzchni. Prawo to sformuło-
wał Jean Baptiste Joseph Fourier i na tej podstawie można zapisać 
dla ustalonego przepływu ciepła następujące zależności:

1. Dla ścianki płaskiej:      (1)

2. Dla ścianki cylindrycznej (rura):       (2)

gdzie:
Q – ciepło strumienia

(ilość ciepła wymienionego w jednostce czasu)
A – powierzchnia wymiany ciepła 
λ	 –	współczynnik	przewodzenia	ciepła
T	 –	temperatura
δ	 –	grubość	ścianki
d1,	d2	–	odpowiednio	średnica	po	stronie	niższej	i	wyższej

temperatury
L – długość rury

Z zależności (1) i (2) wynika, że jednym z istotnych parametrów 
Mechanizm przewodzenia (przenoszenia) ciepła przez polime-

ry również kompozyty polimerowe (głównie dotyczy to osnowy) 
w  przeciwieństwie do metali (gdzie jak wspomniano powyżej ten 
proces polega na ruchliwości elektronów walencyjnych) polega na 
propagacji drgań cieplnych między makrocząsteczkami. Makroczą-
steczka polimerów stosowanych w  kompozytach składa się z  co 
najmniej kilkuset do ok. tysiąca atomów, które połączone ze sobą 
trwałymi wiązaniami kowalencyjnymi „utrudniają” przenoszenie cie-
pła w  poprzek łańcucha. Z  tego też powodu przewodność cieplna 
polimerów jest około trzy rzędy wielkości mniejsza w porównaniu 
z przewodnością cieplną metali. Ponadto przenoszenie ciepła w poli-
merach wzdłuż łańcuchów jest szybsze niż w poprzek. 

Widać, że na podstawie powyższych stwierdzeń najlepszą barie-
rą dla przepływu ciepła byłoby połączenie polimerów i gazów w je-
den materiał cechujący się sumarycznie bardzo niską przewodnością 
cieplną. Takie działanie udało 
się przeprowadzić. Stworzo-
no powłokę kompozytową 
Belzona®5871 na bazie żywic 
m.in. epoksydowych, pod 
wpływem których, w  czasie 
przebiegu procesu zestalenia 
(sieciowania) powstaje struk-
tura porowata (fot. 3). 

Powłoka w wyniku tego 
zwiększa dodatkowo jeszcze 
swoją objętość, a  tym sa-
mym grubość końcową (np. 
z 1 mm do 3 mm).

Powstaje pewien rodzaj „pianki” polimerowej. Co ważne, w pro-
cesie tworzenia się struktury porowatej włączamy opór cieplny ga-
zów na rzecz izolacyjności powłoki a  po trzykrotnym zwiększeniu 
grubości warstwy (z 1 mm – jest to minimalna grubość po nałożeniu 
do grubości końcowej 3 mm) hamujemy przepływ ciepła – równania 
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Materiał Współczynnik przewodzenia ciepła
l [W/m2/K]

Stal stopowa 15

Belzona®5871 0,1

farby ogólnego przeznaczenia 0,400–0,500

beton 0,804–1,296

cegła 0,432–0,684

szkło 0,720–0,864

tynk 0,288–0,726

0,01
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Termoochronna powłoka kompozytowa Belzona®5871



(1) i (2). Zatem oprócz niskiego współczynnika przewodności cieplnej
otrzymujemy również zwiększoną grubość warstwy co spowalnia 

przepływ ciepła przez ten materiał. Powłoka Belzona®5871 jest za-
tem znakomitym izolatorem cieplnym a  fakt, że można ją nakładać 
pędzlem lub natryskiem (fot. 2), znacznie upraszcza jej implementację 
oraz pozwala na jej łatwe stosowanie w roli izolacji cieplnej. Jest to 
szczególnie korzystne w miejscach w których konwencjonalna, bardzo 

gruba warstwa, izolacji cieplnej jest trudna lub wręcz niemożliwa do 
zastosowania. Wysoka przyczepność materiału do różnych powierzch-
ni kwalifikuje powłokę jako materiał przeciw-korozyjny. Zastosowanie 
jej pozwala na wyeliminowanie problemu korozji tzw. korozji pod izo-
lacją, która powstaje pod wpływem wytrącania się wilgoci pomiędzy 
powierzchnią metalu a izolacją cieplną, gdy brak jest przyczepności do 
podłoża (fot. 1).

Równie ważnym aspektem wynikającym wprost z właściwości fi-
zyko-chemicznych kompozytu Belzona®5871 jest zwiększenie bezpie-
czeństwa w zakresie BHP. Co ciekawe, powłokę można stosować jako 
powłokę chroniącą przed oparzeniem na powierzchniach gorących. 
Dla przykładu: temperaturę wynoszącą 120°C powierzchni bez powło-
ki, możemy obniżyć do poziomu 36,4°C gdy pomalujemy ją powłoką 
Belzona®5871 w  3 warstwach. Wydaje się to szczególnie interesują-
ce w aspekcie wymagań środowiskowych związanych z dopuszczalną 
temperaturą obiektów określonej np. w normie ASTM C1055 wg której 
temperatura bezpieczna dla człowieka nie powodująca oparzeń przy 
dotyku, to 60°C.

Niska wartość λ dla Belzona®5871 pozwala ograniczyć lub całko-
wicie wyeliminować zjawisko kondensacji wilgoci oraz powstawania 
szronu na powierzchni kontaktowej z otoczeniem (środowisko atmos-
feryczne, hala, warsztat itp.).

Poniżej przedstawiono analizę zahamowania takiego zjawiska 
po zastosowaniu powłoki Belzona®5871 o określonej grubości, która 
w  tym przypadku może być traktowana jako „antykondensacyjna”. 
Na podstawie wzoru (2) obliczono minimalną grubość warstwy δkr, 
powłoki, przy której nie nastąpi kondensacja (wykroplenie) wody na 
powierzchni rurociągu wody technologicznej o  temperaturze 8°C: 
warunek (3). 

Określenie granicznej grubości warstwy δkr powłoki kompozyto-
wej Belzona®5871. Powierzchnia powłoki będzie sucha, jeśli będzie 
spełniony następujący warunek:

 (3)

Dane:
Temperatura zewnętrznej powierzchni początku i końca rurociągu na 
odcinku 30 m:
t1 = 13°C  (0 m)
t2 = 15°C  (30 m)

Temperatura wody tłoczonej w rurociągu:
tw = 8°C

Wilgotność powietrza w hali:
Xot = 34%

Temperatura powietrza w hali:
tot = 28°C

Natężenie przepływu wody:

ṁ = 8 m3/h  tj.  2,2 kg/s

Średnice rurociągu :
dw = 0,110 m i dz = 0,118 m

Wyznaczenie punktu rosy z wykresu i, X dla omawianego przypadku: 
Xot = 34%, tot = 28°C, p = 0,1 MPa

Temperatura punktu rosy wyniesie: tR = 24°C

Określenie strumienia ciepła dla jednostkowej długości rurociągu (1 m)

QL=1 = ṁ Cw (t1 – tL=1) [kW/m] (4)

QL=1 = 2,2 x 4,19 x 0,2 = 0,6 kW/m

oraz dla przypadku całego rurociągu:

 (5)

λr = 15,   λB5871 = 0,1

Wyznaczenie granicznej grubości warstwy dla powłoki Belzona®5871 
powyżej której nie nastąpi kondensacja wilgoci na powierzchni powłoki:

e0,017118 – 1 = 16,95δkr

δkr = 0,0010017 mDla rozważanego przypadku powłoka kompozy-
towa Belzona®5871 zablokuje zjawisko kondensacji i jej powierzch-
nia pozostanie sucha, gdy grubość zastosowanej warstwy będzie 

spełniać warunek:

δB5871 ≥ δkr  ≥ 1,0017 mm

Zaleca się zatem zastosowanie warstwy grubości 1 mm co przy 
aplikacji powłoki Belzona®5871, która dodatkowo ekspanduje do no-
minalnej grubości 3 mm, zapewnia nam duże bezpieczeństwo zwią-
zane z brakiem kondensacji na powierzchni („pocenia się”) rurociągu. 
Zatem nawet przy dużych wahaniach wilgotności powietrza konden-
sacja nie nastąpi.

Podobnie można rozważyć przypadek ochrony powierzchni przed 
ryzykiem powstawania szronu. Przeprowadzono test na stanowisku 
pomiarowym złożonego z  odcinka stalowego rurociągu, w  którym 
przepływa czynnik o  temperaturze –8°C. W  normalnych warunkach 
przy średniej wilgotności powietrza ok 40%, na powierzchni rur po-
wstaje warstwa szronu, która narasta wraz z  upływem czasu próby. 
Nałożono na powierzchnie rur warstwę powłoki Belzona®5871 i zmie-
rzono jej temperaturę po aplikacji dla trzech przypadków:

1. 1 warstwa Belzona®5871 
a. temperatura powierzchni wyniosła 2°C 
b. mokra powierzchnia, brak szronu

2. 2 warstwy Belzona®5871 
a. temperatura powierzchni wyniosła 7°C
b. minimalnie mokra powierzchnia, brak szronu

3. 3 warstwy Belzona®5871
a. temperatura powierzchni wyniosła 15°C
b. idealnie sucha powierzchnia, brak szronu
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      Kompozyt Belzona®4141 jest bardziej wytrzy-
mały niż beton (klasa C25) a jednocześnie jest tak 
lekki, że może pływać po wodzie!

Co sprawia, że możemy zastosować ten kompo-
zyt w grubszych warstwach bez szalunku (do 25 
cm)  do naprawy i wzmocnienia pękniętych lub 
uszkodzonych pionowych elementów betono-
wych lub stropów nie powodując jednocześnie 
ich przeciążenia.

Czy wiecie że...

W następnym numerze:

Zapisz się!

...istnieje kompozyt silniejszy niż beton ale o wiele lżejszy?

BELSE Spółka z o.o.
ul.Szyprów 17, 43-382 Bielsko-Biała
Tel. 33 810 07 18, fax 33 818 46 79

      Naprawa i wzmocnienie stref posadzek przemy-
słowych najbardziej obciążonych  lub narażonych na 
agresję chemiczną.     

        Zapisz się i nie strać szansy na dostęp do 
szerokiej BAZY WIEDZY BELSE, sprawdź jak wiele 
możesz zyskać. 
Aby otrzymać kolejny numer w wersji papierowej,  
wyślij dane do wysyłki na adres biuro@belse.com.pl 

Aby otrzymać eKOMPAS w wersji elektronicznej zapisz się  
do newslettera na www.belse.com.pl 

Belzona®1111 Super Metal   
w regeneracji osprzętu maszyn  

budowlanych

W numerze:

Czy wiecie że...

W następnym numerze:

Zapisz się!

Premiera Belzona®1111
Pierwszą na świecie nowo wyprodukowaną  

maszyną, w której zastąpiono wysoko-obciążone 
tradycyjne połączenie wciskowe, osadzeniem na 
warstwie kompozytu Belzona®1111, była koparka  
wielonaczyniowa kopalni odkrywkowej KWB Turów 
w Bogatyni. W nowej koparce napęd z przekładni  
na koło czerpakowe przenoszony jest dzięki innowa-
cyjnemu połączeniu na kompozycie Belzona®1111 
tulei z wałem o masie ponad 30 ton. Siła kopania 
koła czerpakowego wynosi nominalnie 24 T (240 kN). 
Montaż przeprowadzono we wrześniu 2012 roku, 
a gotową koparkę włączono do eksploatacji w roku 
2013, która pracuje z połączeniem Belzona® do 
dnia dzisiejszego!

BELSE Spółka z o.o.
ul.Szyprów 17, 43-382 Bielsko-Biała
Tel. 33 810 07 18, fax 33 818 46 79

Zapraszam do lektury
Wiesław Kuczek 
Dyrektor Naczelny BELSE
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Szanowni Państwo

Nowa platforma komunikacji KOMPAS 

oraz wersja elektroniczna eKOMPAS to 

formuła prezentacji rozwiązań  spraw-

dzonych i przynoszących wymierne 

korzyści finansowe. Będziemy na niej 

prezentować innowacyjne rozwiązania  

dla przemysłu dając Państwu dostęp 

do specjalistycznej bazy wiedzy, którą 

budujemy od 30-tu lat w różnych sek-

torach gospodarki. Pokażemy Wam, 

jak ogromny wpływ mają nowoczesne 

technologie kompozytowe na wzrost 

efektywności prowadzonych napraw, 

skrócenia czasu postoju maszyn,

  

wydłużenia okresów eksploatacji, 
wzrost bezpieczeństwa a w końcowym  
rozrachunku na widoczne korzyści  
finansowe. Z Kompasem wskazujemy 
kierunki korzystnych zastosowań.

W tym numerze prezentujemy techno-
logię BELZONA® stosowaną  do napraw 
części oraz regeneracji węzłów sworz-
niowych osprzętu maszyn budowla-
nych. Dzięki tej technologii węzeł rege-
nerowany osiąga wyższą obciążalność 
i jest bardziej  trwały!  

Zapraszam do kontaktu z naszymi 
ekspertami poprzez stronę  
www.belse.com.pl

kwiecień 2020 Nowe kierunki technologii  • KNOW-HOW BELZONA®

      W kolejnym KOMPASIE zaprezentujemy technologię Belzona® do napraw i wzmocnienia łopat turbin 
wiatrowych. Dostarczymy go do firm z sektora energetycznego oraz wszystkich zainteresowanych technologią 
Belzona® którzy zgłoszą chęć otrzymania kolejnego numeru naszego pisma.    

        Zapisz się i nie strać szansy na dostęp do szerokiej BAZY WIEDZY BELSE, sprawdź jak wiele możesz zyskać. 

Aby otrzymać kolejny numer KOMPASA w wersji papierowej, wyślij dane do wysyłki na adres biuro@belse.com.pl 

Aby otrzymać eKOMPAS w wersji elektronicznej zapisz się do newslettera na www.belse.com.pl 


