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MODELOWANIE KONSTRUKCJI DZWIGAROW ALUMINIOWYCH
DLA PRAS WULKANIZACYJNYCH

MODELLING OF ALUMINIUM GIRDER STRUCTURES FOR VULCANIZING PRESSES

Edward Pagacz, Pawel Lewandowicz - ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gérnictwa Odkrywkowego, Wroctaw

Artykut omawia optymalne rozwigzanie konstrukcyjne dzwigarow dla pras wulkanizacyjnych wobec mozliwosci pozyskania
od producentow nowych elementow sktadowych. Przeprowadzone badania potwierdzily catkowitg przydatnos¢ wprowadzonych
udoskonalen osiggajgc lepszy wynik funkcjonalnosci prasy wulkanizacyjnej i jej wieloletniq przydatnosé¢ eksploatacyjng.

Stowa kluczowe: prasy wulkanizacyjne, tasmy przenosnikowe

The article discusses optimal solutions of aluminium girder structures for vulcanizing presses considering the possibility to
obtain new ingredients from producers. The research conducted have confirmed complete efficiency of introduced improvements
in obtaining better results of a vulcanizing press and its long-term operation.
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Wstep

Najwazniejszym i najbardziej odpowiedzialnym zespotem
w prasie sg dzwigary i $ruby taczace, ktére z racji wymagan
technologicznych musza przenie$¢ obcigzenie przekraczaja-
ce 400 kN. Trudno$¢ polega na takim optymalnym doborze
ksztattu i materiatow, aby konstrukcja byla w miare lekka
i dostatecznie wytrzymata. Pozostate zespoty prasy spelniaja
réowniez wazne funkcje w procesie wulkanizacji, jednak ich
dobdr konstrukeyjny nie wymaga glebszego rozpoznania i te-
stowania, niemniej jednak badania trwatoSciowe kompletnej
konstrukeji funkcjonalnej sa konieczne.

Istotnym warunkiem trwatosci eksploatowanego cia-
gu taSmowego na przenos$niku jest zachowanie wysokich
parametrow technologicznych w taczeniu koncow tasmy
i naprawy uszkodzen miejscowych. W kopalniach i innych
dziatach przemystu, gdzie wystepuje intensywna eksploatacja
przeno$nikow i znaczace iloSci wymiany taSmy w ciggach
technologicznych, to wtasnie liczba koniecznych taczen mocno
podnosi czas postoju ciggu, rosnie rowniez liczba awaryjnych
zdarzen na tasmie takich jak wyrwania, przebicia, przecigcia,
rozwarstwienia potaczen itp. Istnieje zatem potrzeba uzycia
stosownych urzadzen do taczenia i usuwania tych uszkodzen,
ktore powinny si¢ charakteryzowa¢ lekka konstrukcja, duza
trwatos$cia 1 skutecznoscig w dziataniu.

,,Poltegor-Instytut” od wielu lat specjalizuje si¢ w projek-
towaniu i budowie takiego sprzg¢tu dostosowujac parametry
eksploatacyjne i technologiczne do wymagan uzytkownikoéw
zaréwno dla tasm przektadkowych jak i z linkami stalowymi.
Na potrzeby pras wulkanizacyjnych w dotychczasowej praktyce
stosowano profile aluminiowe wykonywane na nasze zamowie-

nie przez hute Grupa Kety S.A. jednak z uwagi na wicloletnig
eksploatacj¢ prasy wyciskowej nastapito jej catkowite zuzycie
i wycofanie z eksploatacji. Huta zakupita inng prasg, na ktorej
dotychczasowe profile nie moga by¢ produkowane. Zwrdcono
si¢ do Grupy Kety S.A. z prosbe o wyrazenie zgody na wy-
konanie na nowo uruchomionej prasie specjalnego profilu dla
naszych potrzeb ze stopu aluminium o najwyzszych walorach
wytrzymatoSciowych. Profile wykonane z tego stopu daja
gwarancj¢, ze w zastosowaniu do belek dzwigarow spetnig
wymagania wytrzymato$ciowe i ugi¢cia mieszczace si¢ w gra-
nicach mozliwosci sitownika hydraulicznego. Przewidziano
koniecznos¢ wykonania jednego doswiadczalnego kompletnego
dzwigara (gornego i dolnego) dla tasmy o szerokosci 2000 mm
celem badania laboratoryjnego obejmujacego testy wytrzyma-
losciowe i trwalosciowe.

Modelowanie funkcjonalne dzwigarow — obliczenia MES

Zmiana ksztattu profili aluminiowych, produkowanych
przez Grupe Kety S.A., wymusita potrzebe zaprojektowania na
nowo dzwigaréw prasy wulkanizacyjnej. Wymagania stawiane
tym urzadzeniom pozostaty niezmienne i dla prasy stuzacej do
laczenia tasm o szerokosci 2000 mm potrzebny jest dzwigar
o dtugosci 2500 mm, zdolny przeniesc¢ site 0,4 MN, przy czym
strzatka ugigcia przy maksymalnym obcigzeniu nie powinna
przekraczaé 15 mm. Cato$¢ powinna posiadaé jak najmniejszy
ciezar z uwagi na potrzebe recznego przenoszenia i montowania
prasy wulkanizacyjnej na przeno$nikach.

Narysunku 1 przedstawiono zaprojektowany zespot dzwi-
gar6w z dwoma Srubami no$nymi na koncach, bedacy pod-
stawowym modulem prasy wulkanizacyjnej. W zaleznoS$ci od
dhugosci ztacza urzadzenie zawiera 9 takich modutow, a nawet
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wigcej w przypadku tasm specjalnych. Pomigdzy dzwigarem
dolnym 1 gornym umieszcza si¢ plyty grzewcze, na ktorych
sktadane jest ztacze wulkanizowanej tasmy. Dolny dzwigar
posiada sitowniki hydrauliczne umozliwiajace wytworzenie
odpowiednich naciskow podczas procesu wulkanizacji.

Przed wytworzeniem kompletnego zespotu dzwigarow
doswiadczalnych sporzadzono model obliczeniowy poddany
analizie wytrzymatosciowej z wykorzystaniem metody ele-
mentoéw skonczonych (MES), ktory juz na etapie projektowania
pozwolil na optymalizacje¢ konstrukcji. Obliczenia jak 1 projekt
wykonano w programie Autodesk Inventor 2018. Modut MES
w tym programie nie pozwala na analiz¢ ztozonych modeli,
postuzono si¢ wigc pewnymi uproszczeniami. Obliczeniom
poddano dzwigar dolny, ktéry ze wzglgdu na umieszczone
w nim sitowniki podlega najwigkszym odksztalceniom. Z uwa-
gi na symetryczno$¢ obcigzen i ksztattu przeprowadzono analize
jednej czwartej dzwigara. Dla zwigkszenia wspotczynnika bez-
pieczenstwa do obliczen przyjgto obcigzenie o 15% wigksze,
niz maksymalne i dla catego dzwigara wynosi ono 461 kN.
Na rysunku 2 pokazano model obliczeniowy z zaznaczonym
uktadem sit i utwierdzenia.

Istotnymi weztami zespotu sg jego konce, w ktorych
montowane sg $ruby no$ne. W celu uniknigcia przesztywnie-
nia modelu w miejscu tym pomini¢to utwierdzenie sztywne
zastepujac je przylozong silta Fs prostopadla do ptaszczyzny
naktadki, gdzie w rzeczywistosci styka si¢ z podktadka Sruby.
Sita ta rownowazy obciazenia F1 do F5 przytozone w miejscu
montazu sitownikdéw. Do obliczen przyjeto materiat duralu-
minium 7075, ktérego granica plastycznosci jest okreslana na
poziomie 480 MPa.

Narysunku 3 pokazano wyniki obliczen w postaci warstwic
rozktadu napre¢zen zredukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa.
Maksymalne naprezenia powstaja w gornym i dolnym pasie
dzwigara i nie przekraczaja wartosci 144 MPa.

Odnoszac te wyniki do granicy plastyczno$ci zastosowa-
nego materiatu 480 MPa, wspotczynnik bezpieczenstwa osigga
najnizsza warto$¢ w pasie dolnym i wynosi ok. 3,35 (Rys. 4).

Rys. 3. Naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa
Fig. 3. Reduced stress according to the Huber-Mises hypothesis

Rys. 1. Model zespotu dzwigarow
Fig. 1. Model of traverse

Rys. 2. Model obliczeniowy dzwigara dolnego.
Fig. 2. Calculation model of the bottom girder
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Rys. 4. Wspolczynnik bezpieczenstwa
Fig. 4. Safety factor

Rys. 5. Przemieszczenia
Fig. 5. Displacements

Rys. 6. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na dzwigarze testowym
Fig. 6. Diagram of the distribution of measuring points on the test girder
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Roéwniez wartosci przemieszczen nie przekroczyly za-
ktadanego poziomu i jego maksimum wynosi ok 9,7 mm. Na
rysunku 5 przedstawiono rozktad warstwic przemieszczenia.

Uzyskane wyniki obliczen uzasadniaja opracowanie do-
kumentacji technicznej, wykonanie egzemplarza testowego
i przeprowadzenie dalszych prac badawczych.

Wytrzymalo$ciowe badania tensometryczne

W celu weryfikacji przeprowadzonych obliczen i sy-
mulacji, kompletny dzwigar poddano pomiarom tensome-
trycznym. Badania przeprowadzono w akredytowanym
,Laboratorium Badan i Diagnostyki Maszyn i Urzadzen”
dziatajacum w ,,Poltegor-Instytut”.

W ramach pomiaru wykonano odczytu wartosci z 6. tenso-
metrow do okreslenia zmiany napr¢zen dla wymuszenia ci$nie-
niem w sitownikach belki dolnej. Sitowniki wywieraty nacisk
na plyty grzewcze do wulkanizacji taSm przeno$nikowych,
pomigdzy ktore wlozona byta tasma gumowa. Plyty nie byty
podgrzewane. Wykonano 4 serie pomiaréw dla narastajacego
ci$nienia w sitownikach. Dla kazdej serii, dokonano odczytu
wartos$ci niezrownowazenia ukladow tensometrycznych dla

Tab. 1. Wyniki pomiaréw tensometrycznych
Tab. 1. Strain measurement results

kolejnych 7. poziomoéw przyrostu wartos$ci kontrolnej cisnie-
nia (4, 8, 12, 16, 20, 24, 29 MPa). Jako warto$¢ poczatkowa
(odniesienia) przyjeto wskazanie dla uktadow bez cisnienia
w sitownikach.

Wynikiem badan jest wyznaczenie wartosci przyrostu
napr¢zania w punktach pomiarowych, wyrazonego w MPa
w kolejnych préobach. (tab. 1, rys. 6).

Najwicksze wytezenie materiatu wystgpito na dolnej kra-
wedzi dolnego dzwigara przy ci$nieniu 290 kG/cm? i wyniosto
122,4 MPa. Wielko$¢ te zarejestrowaly tensometry T, i T,.
Dzwigary wykonano z wysokostopowego aluminium w gatunku
7075, dla ktérego norma mi¢dzynarodowa przyjmuje granice
plastycznosci na poziomie 480 MPa. Nie zaobserwowano row-
niez jakichkolwiek trwatych odksztatcen. Po odjeciu obcigzenia
elementy wracaly do pierwotnego ksztattu. Zaproponowana
konstrukcja z duzg nadwyzka spetnia wymagania wynikajace
7 potrzeb jej przeznaczenia.

Podczas prob cisnieniowych zmierzono warto$é ugiecia
dzwigarow, wyniki przedstawiono w tabeli 2.

Sumaryczna warto$¢ ugiecia dzwigaréw po przylozeniu
maksymalnego obcigzenia wynosi 13 mm i nie zagraza bez-
piecznej pracy nurnikowych sitownikow.

0 0 0 0

4 6.4 16,3 16,2
8 12,7 33 32,9
12 19,1 49,1 49,3
16 25,5 64,9 65,4
20 31,8 83 83,6
24 38,2 100,7 101,6
29 46,1 121,1 122,4

Rys. 7. Wyniki pomiaréw tensometrycznych
Fig. 7. Strain measurement results

0 0 0 0
11,7 15,6 152 -10,8
24,6 31,2 31,1 224
373 46 46 -33,3
-49.6 60,5 60,5 -43.9
63,8 77 76,9 -56
77,7 93 92,8 67,8
93,8 111,5 111,3 -81,7
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Tab. 2. Ugigcie dzwigarow
Tab. 2. Deflection of traverse

213

Ugiecie dzwigara dolnego

Ugigcie dzwigara gornego | - | -

Badania trwaloSciowe

Niezwykle istotnym zagadnieniem kazdej konstrukc;ji jest
jej trwatos¢ eksploatacyjna, do ktérej uzytkownik przywiazuje
duza uwagg. Totez, w tym prototypowym rozwigzaniu, nie moze
by¢ pominicte zagadnienie badan trwatosciowych. Zapropono-
wana prototypowa konstrukcja obejmuje szereg udoskonalen
inowych elementdw takich jak: konstrukcja dzwigarow i udo-
skonalone sitowniki hydrauliczne.

Nalezy podkresli¢, ze te zespoly w konstrukcji prasy
wulkanizacyjnej sa podstawowymi i rzutuja ewidentnie na
powodzenie eksploatacyjne tego urzadzenia, majac na uwadze
koszt wykonania polaczenia tasmy przenosnikowe;.

Aby okresli¢ maksymalng trwato$¢ okreslong w latach spo-
rzadzono program badan, ktéry obejmowat cykle pracy prasy
wulkanizacyjnej w warunkach rzeczywistych: wywotanie na-
cisku na tasme podczas wulkanizacji ci$nieniem w sitownikach
okoto 29 MPa, a nastgpnie po procesie wulkanizacji uwolnienie
nacisku na ztgcze do wartosci zerowej. Po konsultacjach z ko-
palniami ustalono, ze jedna prasa wykonuje $rednio rocznie
200 - 250 potaczen. Program zrealizowano na stanowisku
badawczym za pomocg automatycznego sterowania procesem

Rys. 8. Stanowisko pomiarowe
Fig. 8. Measuring stand

Rys. 9. Stanowisko pomiarowe
Fig. 9. Measuring stand

wykorzystujac do tego celu technike cyfrowa. Automatyke
zaprogramowano w nastepujacym czterominutowym cyklu:

a. wywotanie ci$nienia w ukfadzie hydraulicznym do war-
tosci 29 MPa

b. ustalenie stanu naprezenia konstrukeji na okres 1 minuty

c. likwidacja ci$nienia do wartosci zerowe;j

d. wyzwolenie konstrukcji od naprezen i stabilizacja mate-
rialowa na okres 1 minuty.

Postanowiono, ze badania prowadzone beda do chwili uzy-
skania ok. 7000 cykli. Odnoszac si¢ zatem do uzyskanego wy-
niku mozna stwierdzi¢, ze konstrukcja prasy z nawiagzka spetnia
oczekiwania uzytkownikow, bo przy 250 potaczeniach rocznie
jej trwalo$¢ wyniesie minimum 28 lat przy zatozeniu, ze bedzie
wykorzystywane maksymalne cisnienie w uktadzie hydraulicz-
nym, a technologia faczenia tasm takiego wygdérowanego para-
metru nie wymaga poniewaz obecnie mieszanki wulkanizacyjne
charakteryzuja si¢ bardzo wysoka adhezja. Dodatkowo nalezy
podkresli¢, ze przyjete w laboratorium do badan ekstremalne
warunki wytezenia materiatowego konstrukcji dzwigardw wy-
nikajace ze zmiennosci obcigzenia w warunkach rzeczywistych
nie wystepuja. Uzycie prasy w ciggu dnia i wynikajace stad
jednokierunkowe obcigzenie przez okres wulkanizacji i studzenia
prasy nie moze by¢ zaliczone do zmiennego obcigzenia majgcego
wplyw na trwato$¢ konstrukcji.

Badania trwalo$ciowe przebiegly pomyslnie. Po wykonaniu
7000 cykli, podczas ogledzin, nie stwierdzono jakichkolwiek
odksztatcen trwalych w dzwigarach, nie zaobserwowano réwniez
innych symptomow zuzycia. Sitowniki hydrauliczne spenity
swoje zadanie i pozostaly szczelne, a ich stan techniczny pozwala
na dalszg eksploatacjg.
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Tab. 3. Porownanie wynikow badan
Tab. 3. Comparison of test results

T2 143,2 122,4 14%
T3 135,3 93,8 30%
Max 9,6mm 7mm -
przemieszczenie

Optymalizacja konstrukeji dzwigara

Obliczenia wytrzymatoSciowe przeprowadzone metoda
elementéw skonczonych wykazuja zbiezno$¢ z pomiarami
tensometrycznymi przeprowadzonymi na prototypowym
dzwigarze. W tabeli 3 zestawiono wyniki dla dwoch punktow
pomiarowych umieszczonych w najbardziej obcigzonych
miejscach czyli w potowie dzwigara w pasie gornym i dolnym
(punkty T2 i T3 narys. 6).

Zmierzona warto$¢ napre¢zen jest mniejsza, niz ta obliczona
i w pasie dolnym (rozcigganym), roznica si¢ga 14%, a w pasie
gornym ($Sciskanym) wynosi 30%. Roznica tych wynikow
zwigksza jeszcze wspdlczynnik pewnosci, jednoczesnie
pokazuje ze opracowany model obliczeniowy wraz z zato-
zonymi warunkami brzegowymi jest poprawny. Zestawiajac
to z pozytywnymi wynikami badan trwatosciowych autorzy
zaproponowali dalsza optymalizacj¢ dzwigara.

Zmierzona podczas badan tensometrycznych wartosé
strzalki ugigcia dla dzwigara dolnego i gérnego wyniosta w su-
mie ok. 13 mm. Zastosowane sitowniki hydrauliczne posiadaja
dozwolony skok rowny 35 mm. Pozwolito to opracowac nowy
model dzwigara, gdzie kosztem sztywnos$ci zmniejszono jego
wysoko$¢ do 260 mm. Na rysunku 10 pokazano szkic modelu
obliczeniowego, w ktorym uktad sit i warunki brzegowe sa
analogiczne do tego na rysunku 2.

Narysunku 11 pokazano wyniki obliczen wytrzymatoscio-
wych. Maksymalne naprezenie zredukowane w pasie dolnym

Rys. 11. Naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa
Fig. 11. Reduced stress according to the Huber-Mises hypothesis

Rys. 10. Model dzwigara po optymalizacji
Fig. 10. Girder model after optimization

wynosi ok.177 MPa, a minimalna warto$¢ wspotczynnika
bezpieczenstwa ok. 2,7 (Rys. 12).

Na rysunku 13 przedstawiono rozktad przemieszczen
w dzwigarze. Maksymalne ugiecie wzrosto do niespeina
13,6 mm i miesci si¢ w bezpiecznym przedziale dla zastoso-
wanego sitownika.

Wyniki obliczen wytrzymatosciowych, jak rowniez mak-
symalne ugi¢cia sg poprawne i mieszczg si¢, z odpowiednim
wspotczynnikiem bezpieczenstwa, w przyjetych zatozeniach.
Zastosowanie do obliczen metody elementow skonczonych
pozwolilo na optymalizacje konstrukcji bez obawy o jej wie-
loletnig niezawodnos¢.

Zaproponowane zmiany zaowocowaly zmniejszeniem
cigzaru dzwigara o prawie 9 kg i obecnie wazy on, bez sitow-
nikow, ok. 90 kg. Jednoczes$nie zmniejszyta si¢ jego wysokosé
0 40 mm, co wigze si¢ z mniejszym zapotrzebowaniem hut-
niczych belek aluminiowych, ograniczeniem kosztow i w tym
tez prac montazowych.
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Rys. 12. Wspdtezynnik bezpieczenstwa
Fig. 12. Safety factor

Rys. 13. Przemieszczenia
Fig. 13. Displacements

Podsumowanie

1. Wyniki testow zaproponowanego rozwigzania kon-
strukcyjnego dzwigaréw jednoznacznie potwierdzity zatoze-
nia projektowe i umozliwiaja wdrozenie i1 zastosowanie ich
w eksploatacji, a takze stwarzajag mozliwosci komercjalizacji
projektu badawczego.

2. Nowe rozwigzanie charakteryzuje si¢ mniejszym kosz-
tem wytworzenia i utatwionym montazem.

3. Analiza uzyskanych w badaniach wynikéw wytrzymato-
sciowych uzasadnia dalsze rozwazenie mozliwosci optymaliza-
cji konstrukeji dzwigarow w kierunku pelnego wykorzystania
parametrow struktury materiatu.
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