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Abstract

The article deals with the investigation of the thermophysical, mechanical and electric
properties of plastic material ABS Forsan 548. This material is used for electropanels
production. Electropanel is a component in gaseous pot. There was created the numerical
simulation model. The temperature and stress-strain fields were obtained.

Clanok je zamerany na sledovanie vybranych termofyzikalnych, mechanickych a
elektrickych viastnosti plastického materialu ABS Forsan 548. Tento material sa pouziva pri
vyrobe elektropanelov, ktoré su sucastou zavesnych plynovych kotlov. Sucastou clanku je
aj predikcia deformacno-napdtového stavu elektropanelu pri stacionarnom reZime kotla,
ktory je spracovany metodou numerickej simulacie.
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Uvod

Plynové zavesné kotle firmy Protherm, s r.o., Skalica spaluju zemny plyn alebo propan.
Cielom vyrobcu je dlhodoba spolahliva prevadzka kotla, ¢o vyZzaduje overenie spravania sa
jednotlivych sucasti kotla a ich materidlov v prevadzkovych podmienkach. Jednou zo sucasti
kotlov je elektropanel, ktory je vyrobeny z materidlu ABS Forsan 548.

Clanok je zamerany na sledovanie vybranych termofyzikdlnych, mechanickych
a elektrickych vlastnosti pouzitého materialu ABS Forsan 548 v zavislosti od ¢asu prevadzky
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kotla. Sucastou clanku je aj predikcia deformacno-napitového stavu elektropanelu pri
staciondrnom reZime kotla, ktory je spracovany metdédou numerickej simulacie.

Opis zariadenia

Zavesny plynovy kotol je zobrazeny na obr. la. Skiimany elektropanel je umiestneny
v l'avom dolnom rohu kotla. Spalovacia komora tepelne ovplyviiuje teleso elektropanelu.
Elektropanel je zhotoveny z dvoch ¢asti, vntitornej (obr. 1b) a vonkajSej (obr. 1c).

5| Vonkajsia Cast’ elek- Vniitorna (skimana)
Cast’ elektropanelu

tropanelu

a) b) c)

Obr. 1 Zavesny plynovy kotol, a) pohlad na cely kotol, b) vonkajsia cast elektropanelu,
¢) vnutorna cast elektropanelu

Experimet

Experiment bol orientovany na sledovanie vybranych parametrov materidlu ABS Forsan
548. Z mechanickych vlastnosti boli merané a vyhodnocované parametre: medza klzu, tvrdost’
podla Brinella [1] a razova hiuzevnatost metodou Charpy [2]. Razova huZevnatost’ metodou
Charpy sme vykonali pre neexponovany material, pretoze zo skumanych elektropanelov
nebolo mozné vyhotovit’ normované vzorky.

Z termofyzikalnych vlastnosti sa urcovala teplota odolnosti za tepla podl'a Vicata [3].
Striedava a jednosmerna vodivost’, elektrickd kapacita, stratovy koeficient boli skiimané
veli¢iny z elektrickych vlastnosti [4].

Teplotné pole a jemu adekvatny deformacno-napatovy stav su vysledkami stacionarneho
pocitatového simulaéného modelu elektropanelu. Interpretacnym prostriedkom numerickej
simulacie je softvér Ansys.

Skumané elektropanely boli sti€astou nového typu kotla, ktory sa v €ase experimentov
pripravoval k uvedeniu na trh. K dispozicii bolo pét’ kusov elektropanelov. Kazdy bol v kotli
prevadzkovany v ¢asovom tiseku s roznou dizkou (tabulka 1). Podmienky prevadzky kotlov
boli dané metodologiou vyrobcu a mozno ich povazovat' za rovnaké pre vsetky exponované
elektropanely.

Skusobné vzorky materidlu elektropanelov boli zhotovené z jednotlivych panelov.
Respektované boli zésady pre inZiniersky experiment: pocet vzoriek v subore bol 6 a ich
geometria odpovedala typu skusky . Vysledky ziskané zo skuSok boli vyhodnocované podla
zasad pre Statistické spracovanie experimentalnych tdajov [5].



ZAVEDENE OZNACENIE A DLZKA EXPONOVANIA Tabulka 1
Oznacenie Piika . Cas previdzkovania Technologia vyroby

elektropanelu | prevadzkovania elektropanelu

EP 1 0 dni neexponovana vstrekovanie

EP 2 79 dni 17.11.2000 az 6.3.2001 vstrekovanie

EP 3 88 dni 8.11.2000 az 6.3.2001 vstrekovanie

EP 4 140 dni 16.10.2000 az 6.3.2001 vstrekovanie

EP 5 157 dni 29.9.2000 az 6.3.2001 lepenie (prototyp)

Casova zavislost’ medze klzu Re [MPa] materialu elektropanelov je zobrazené na obr. 2.

Vysledky ziskané z experimentov

Sucast'ou obr. 2 st aj konkrétne hodnoty medze klzu pre uvazovant dobu expozicie.
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Obr. 2 Casova zavislost medze kizu Re [MPa] materidlu elektropanelov

Casova zavislost’ tvrdosti materidlu je uvedena na obr. 3.
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Obr. 3 Casovad zavislost tvrdosti podla Brinella HB materidlu




Vysledky merania tepelnej odolnosti podl’'a Vicata su uvedené v tabul’ke 2.

V tabulke 3 su uvedené priemerné hodnoty vysledkov razovej skusky metdédou Charpy.

PREHUAD HODNOT TEPELNEJ ODOLNOSTI

PODLCA VICATA (vzdu$né prostredie) Tabulka 2
. . Tepelna odolnost’ podl’a Vicata
Oznacenie elektropanelu
P Sy [°C]

EP 1 97

EP 2 96

EP 3 95

EP 4 93

EP 5 91

Vzorky materialu boli skiSané izotermicky pri teplotach, ktoré st zrejmé z tabul’ky 3.

Zavislosti hodndt vybranych elektrickych vlastnosti materialu elektropanelu od teploty
stuvedené v tabulke 4. Udaje z tabulky 4 boli ziskané meranim a vyhodnotenim

VYSLEDKY RAZOVEJ SKUSKY METODOU CHARPY Tabul’ka 3

Plocha prierezu | Razova huZevnatost’
[o]
Teplota 3 [°C] vzorky [mmz] ay [kJ.m'z]
23 40 123,5
50 40 141,0
80 40 159,5
110 40 174,0

pre skimany pocet elaktropanelov (pat’ kusov).

HODNOTY ELEKTRICKYCH VLASTNOSTI MATERIALU ELEKTROPANELU

V ZAVISLOSTI NA TEPLOTE Tabulka 4
Teplota Elektri.cké S.trie;davé. s el l‘:eti.nl({)§me1('ll.1zi s> | Stratovy Cinitel’
°C kapacita | elektricka V_(;leOSt elektricka vo ivost 0
[F] [S.em™] [S.cm™]

20 87,87.107"2 0,025.10”° 53,7.107"2 5,5.10
30 87,86.107"2 0,025.10”° 47,1.107" 5,5.10"
40 87,87.107"2 0,025.10”° 44,9.107" 5,5.10"
50 87,87.107" 0,030.107° 43.8.107" 55.10"
60 87,87.107" 0,030.107° 433.107"2 5,0.10"
70 87,88.107" 0,030.107° 42.8.107" 55.10"
80 87,89.107"2 0,035.10”° 41,6.107" 6,0.107*
90 87,91.107"2 0,035.10”° 42,8.107" 6,5.10
100 87,93.107"2 0,040.10”° 44,4107 8,0.10°
110 87,96.107" 0,050.107° 44.9.107" 9,0.10°*
120 87,98.107" 0,060.107° 51,5.107"2 12,0.10°
130 88,00.107" 0,100.107° 70,7.10°"2 19,0.10°
140 88,15.107"2 0,150.10”° 106,2.10°"2 28,0.107*




Obrazok 4 ukazuje teplotnii zavislost hodnoty striedavej elektrickej vodivosti [S.cm™]
materialu elektropanelov.
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Obr. 4 Teplotna zavislost striedavej elektrickej vodivosti 64¢ [S.em™]
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Numericka simulacia

Predikcia teplotného pol'a bola uskutocnena na zéklade rieSenia simulacného modelu [6].
Geometricky model bol vytvoreny podla dokumenticie firmy Protherm, s r.o0.
Termofyzikalne vlastnosti materidlu ABS Forsan 548 boli doplnené o koeficient tepelnej
vodivosti A = 0,165 W.m_l.K_l, teplotny koeficient diikovej roztaznosti o = 7,5.10_5 K_l,
Youngov modul pruznosti £ =2200 MPa a medzu klzu Re =34 MPa [7].

Okrajové podmienky boli pouzité prvého druhu, t.j. teploty vo vybranych bodoch
elektropanelu, ktoré boli odmerané termoclankami pri Standardnom rezime zavesného kotla.

Deformacno-napédtovy stav bol simulovany na zaklade vypocitaného teplotného pola
(obr. 5). Referencna teplota bola uvazovana 20 °C. Za Strukturalne okrajové podmienky sme
uvazovali nulové posunutia v smere osiz v miestach uchytenia panelu skrutkami.
Predpokladali sme elasto-plastické spravanie sa materidlu s dokonalou plasticitou a so
zaCiato¢nym nulovym stavom napétosti.

Generovana kone¢noprvkova siet’ bola trojrozmerna [8]. Pouzité boli linearne tetrahedrénové
elementy pri vol'nom sietovani v programovom stibore ANSYS. Vypoctové procedury boli
stacionarne a linearne.
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Obr. 5 Stacionarne teplotné pole elektropanelu [°C] Obr. 6 Pole posunuti zdeformovaného
elektropanelu [mm]



Stacionarne teplotné pole elektropanelu je ukdzané na obr. 5. Najvyssia teplota je 57 °C
elktropanelu v kotle, kedy tepelné zatazenie je vacSie v hornej Casti panelu (vplyv ziarenia od
spalovacej komory kotla) a niZSie teploty v dolnej casti, ktord je ochladzovand konvekciou
vol'ne pradiaceho okolitého vzduchu.

Tvar zdeformovaného telesa elektropanelu vplyvom zvySenia teploty je zobrazeny
na obr. 6. Hodnoty celkovych posunuti su uvedené v legende v mm.

Pole ekvivalentnych Misesovych napiti v intervale 0 az 9 MPa je ukazané na obr. 7.
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Obr. 7 Pole ekvivalentnych Misesovych napditi v intervale 0 az 9 MPa
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Obr. 8 Rozlozenie Misesovych napiti v elektropanele [MPa] s detailom diery pre skrutku

Pocitacovy simulaény model zaznamenal Misesove napétia s hodnotami 49 MPa (obr. 8),
ato na plochach v okoli dier pre skrutky, priCom medza sklzu materidlu je podla udajov
dodévatela 34 MPa. Treba vSak poznamenat, ze v dierach pre skrutky sa uvazovalo
uchytenie, ktoré nie je v praktickej aplikdcii uplne dosiahnutel'né. Je to z dovodu, ze
protikusom skumanej sucasti je sucast z toho istého materidlu (teda opdt polymérny
material).



Zaver

Vysledky skimania materialu elektropanelov ABS Forsan 548 mozno zhrnut’ nasledovne:

Z mechanickych vlastnosti materialu bola najvyraznejsia zmena zaznamenana u hodnot
medze klzu. Po expozicii v dlzke trvania 157 dni klesla hodnota medze klzu na 49,7 %
povodnej hodnoty 35,12 MPa.

Skuska tepelnej odolnosti podl'a Vicata ukazala, Ze materidl je vhodny pre vyrobu
elektropanelu. Teplota panelu pri Standardnej prevadzke kotla nepresiahla hodnotu 57 °C
a je pod teplotou ziskanej zo skusky tepelnej odolnosti.

Z vysledkov skusky razovej huzevnatosti metodou Charpy vyplyva, ze hodnota razovej
huzevnatosti sa v teplotnom intervale 23 az 110 °C zvysila o 41 %.

Striedava elektrickd vodivost’ materidlu sa v pozadovanom intervale teplot 20 az 60 °C
zvySuje len mierne, z hodnoty 0,25.10° na 0,30.10° S.cm™". Pre dant aplikdciu materialu
ABS Forsan 548 v intervale teplot do 60 °C su elektrické vlastnosti vyhovujice, pretoze
ich stabilita bola experimentom potvrdena.

Strukturalna numerickd analyza ukazala, Ze u elektropanelov dochadza v priebehu
prevadzky kotlov k plastickym deformécidm v mikroobjemoch materialu v okoli dier pre
skrutky. Celkovo mozno konstatovat, ze elektropanel bol navrhnuty spravne. Jeho
deformacné spravanie sa makroskopicky pohybuje v elastickej oblasti.

Aj ked’ u tejto aplikacie nie st na mechanické vlastnosti materialu elektropanelov kladené

vysoké naroky (nie su vyraznejSie mechanicky namahané), boli evidované Casové zmeny
materidlovych vlastnosti. Po zvazeni vysledkov ziskanych prostrednictvom experimentov
anumerickej simulédcii je mozné materidl ABS Forsan 548 odporuc¢it pre vyrobu
elektropanelov do zavesnych kotlov.
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