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SIMULATION AND MEASUREMENTS OF TIRE CURING PRESSES TEMPERATURE
FIELD

VYPOCTY A MERENI TEPLOTNIHO POLE VULKANIZACNIHO LISU

Jifi Jankovec 1, Milan Honnerz, Ales Shorny 3

This paper deals with the modeling of the tire curing press mould thermal behavior. There are two types of tire
curing presses considered. First, a tire curing press heated by steam acting on curing mould in steam chamber.
The second one is the newer technical solution where the curing moulds are heated by a heating plate. The
modeling approach utilizes experimental data obtained during the manufacturing process. The measurement
was realized with thermocouples embedded in the curing mould. Data obtained were used to find a time
depending heat transfer coefficients. An iterative fitting process was used to find out these coefficients. In the
next steps, tire-curing presses of different sizes are modeled. Numerical simulations were performed by FEM
software COSMOS/M.
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Uvod

V soucasnosti jsou v gumarenském pramyslu pii vyrobé pneumatik bézné pouzivany
vulkaniza¢ni lisy s parni komorou. Formy, ve kterych dochazi k vulkanizaci a zaroven
tvarovani pneumatik, jsou u tohoto typu lisi vyhfivany horkou parou o daném tlaku.
K vyméné tepla mezi parou a formou dochazi v parni komote, kterd obklopuje formu. Novym
trendem se stava pouziti vulkanizacnich list, jejichz formy jsou vyhiivany topnou deskou, na
které¢ jsou vulkanizacni formy usazeny. Vyhodou lisi tohoto typu je to, Ze nedochazi
k vyraznému ochlazeni formy mezi jednotlivymi vyrobnimi cykly (tyto lisy jsou neustéale
vyhiivany béhem otevieni lisu a vyjimani pneumatiky) a zaroven jsou tyto lisy bezpecnéjsi
pro obsluhu, ktera se pohybuje v jejich tésné blizkosti. Ur¢itou nevyhodou tohoto systému
vytapéni je mirné rozvrstveni teplotniho pole na formé ve sméru od topné desky. V dusledku
toho je tfeba vhodné uzplisobit vyhtivaci rezim topné desky.
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Dosud nejvétsi lisy vyhiivané deskovym systémem a vyrabéné ve Skoda TS, s.r.o. (dale
jen Skoda TS) jsou 90-ti palcové. Skoda TS uvazuje o vyrobé deskovych listi o velikosti
130%, protoze vulkaniza¢ni lisy s parnim vytapénim o velikosti 130 jsou jiz ve vyrobé bézné
pouzivany. Pozadavkem bylo proto provedeni vypoctové simulace provozu 130-ti palcového
lisu s deskovym vytapénim, na jehoz zékladé¢ by bylo mozno urc¢it vhodnost tohoto systému
vytapéni 1 pro lisy vétSich rozmért.

Vzhledem k tomu, Ze zédkaznik Skody TS provozuje vulkanizaéni lisy s parnim i deskovym
systtmem vytapéni o velikosti 90%, bylo mozno vyuzit téchto lisi v provozu k naméteni
veli¢in pottebnych pro vypoctové simulace lisii vétSich rozmért..

Modelovani provozu vulkaniza¢nich listi bylo provadéno pomoci syst¢ému COSMOS/M,
ktery pracuje na bazi metody konecnych prvkl a umoznuje fesit teplotni tlohy stacionarniho 1
nestacionarniho charakteru.

Realizace méreni

Pro tvorbu vhodného matematického modelu tepelného procesu bylo tieba uptesnit
okrajové podminky a sezndmit se blize s technologii ohfevu vulkanizacni formy topnymi
médii. Pro identifikaci okrajovych podminek bylo tedy navrZzeno méteni teploty v nékolika
vytipovanych mistech na povrchu i uvniti formy. Byly pouzity plastované termoc¢lanky NiCr-
Ni (K) pfipojené do méfici usttedny AMR-THERM 3280-8M. M¢éteni bylo provedeno na
deskovém i na parnim vulkaniza¢nim lisu a trvalo vzdy po dobu jednoho cyklu vulkanizace
pneumatiky.

Na obr. 1. je schématicky zndzornéna komora vulkaniza¢niho lisu s topnou deskou. Lis
s parnim vytapénim se li§i pouze tim, Ze na misté¢ desky (topné) ma Zebra, na kterych je
usazena forma. Obr. 2 znazoriiuje polohu méficich mist termoc¢lankd T1 az T9 a polohu T10
virtualniho termoclanku, ktery existuje jen v MKP modelu pro tcely porovnavani prabeha
teplot.

Béhem otevirdni a zavirani komory !
lisu bylo provedeno termovizni méifeni !
povrchového teplotniho pole formy,
které umoznilo pozd¢jsi urceni teplot na
povrchu formy v mistech, kde nebyly
umistény termoclanky (viz [2]). Bylo ,
zjiSténo, ze povrch formy v pfipadé ! PNEUMATIKA
deskového lisu diky neustalému i — -il
vytapéni zchladne béhem vymény '
pneumatik o pouhé 2 °C, kdezto TEURL
v pfipadé parniho zplsobu vytdpéni DESKA
dojde k zchladnuti o téméi 10 °C.

KOMORA
LISU

Obr. 1. Schéma vulkaniza¢niho lisu



Realizace MKP vypocti

Nameétené teploty byly pouzity k urceni Casovych prubéht prestupt tepla — okrajovych
podminek a k zadani pocateénich podminek pro pocitaovou simulaci ohfevu formy béhem
vulkanizace. Po ziskani téchto parametrii bylo mozno namodelovat teplotni chovéani formy
vétSich rozmért (pro lisy velikosti 130 palci).

MKP model (viz. obr. 3) byl sestaven na zikladé¢ dodané vykresové dokumentace.
Modelovéana byla jen spodni ¢ast formy od mista nejmensi tloustky formy az po vnéjsi
polomér. Uloha byla fedena jako rotaéné-symetrickd, pfi pouziti 2600 prvkii typu PLANE2D.
Na obr. 3 je patrné rozliSeni jednotlivych skupin prvka podle materidlovych vlastnosti. Ve
sméru zleva doprava se jednd o pneumatiku, hlinikovou vlozku formy a ocelolitinovou formu.
V rotacné symetrické geometrii bylo Clenité rozhrani mezi pneumatikou a formou nahrazeno
hladkou plochou prochazejici sttedem zubli vzorku pneumatiky. Model pro deskovy systém
vytapéni a model pro parni systém vytapéni se liSi pouze v okrajovych a pocatecnich
podminkach, sit’ kone¢nych prvki je shodna.

Obr. 2. Rozmisténi termoc¢lanku Obr. 3. MKP model a rozdéleni materiala

Deskovy systém vytapéni

Dle prubéhii teplot naméfenych na deskovém lisu bylo zfejmé, Ze teploty na zacatku
vulkaniza¢niho procesu se po vysce podstatné lisi. Prvnim krokem feSeni bylo urceni
vychoziho teplotniho pole na zacatku procesu. V druhém kroku byl pak simulovan vyvoj
teplotniho pole v Case, kdy hranice feSené oblasti byly ovliviiovany okrajovymi podminkami
(1 ¢asove proménnymi).

V programu COSMOS/M byla nejdiive fesicem modulu THERMAL urCena podoba
stacionarniho pole, ktera méla simulovat ivodni ohiev formy ,,naprazdno®. Resena byla oblast
hliniku a ocelolitiny (bez gumy) s nasledujicimi okrajovymi podminkami (vSe zobrazeno na
obr. 4 vlevo). Hledany byly hodnoty ptestupt tepla, pro které je v ustileném stavu shoda s
teplotami naméfenymi termoclanky uvnitt formy. Na oblasti OP I byl nalezen piestup tepla o
velikosti 50 [W/m“K], pii namétené teploté okoli 120 °C, na oblasti OP II pak ptestup tepla
100 [W/m’K]. V uzlech na spodni hran& byla zadana teplota T2 = 167 °C. V uzlu, ktery se
nachazel v mist& termoclanku ¢islo 1., teplota T1 = 164°C.V uzlu v misté termoclanku ¢islo 8
teplota T8 = 151 °C a v uzlu na misté termoclanku cislo 6 teplota T6 = 146 °C.
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Obr. 4. Okrajové podminky pro vypocet stacionarniho (vlevo) a nestacionarniho (vpravo) pole u deskového lisu

Pii pouziti vysledného stacionarniho teplotniho pole jako vychoziho pro ocelolitinu a
hlinikovou vlozku, pti zadani vychozi teploty 40 °C pro oblast pneumatiky a pro okrajové
podminky (viz. obr. 4 vpravo), jejichz parametry se hledaly, byl proveden nestacionarni
vypocet. Hledany byly soucinitele pfestupu tepla na oblastech OP I a OP II, pficemz teplota
okoli na OP I byla dana z technologického rezimu teploty média ve vyhiivaci membrané (ta
vypliuje vnitiek pneumatiky) a teplota okoli na oblasti OP II byla dana teplotou naméfenou
termoclankem T9. Na oblasti OP III byla zadana c¢asov€é proménna teplota namétfena
termoclankem T2 a na oblasti OP IV byl zadan nulovy tok. Po provedeni vypoctu byly
vykresleny pribehy teplot na termoclancich T1, T3, T5, T6, T7 a T8 a bylo snahou jejich
pribéhy pomoci zmén parametri prestupu tepla co nejvice priblizit pribéhlim naméfenych
teplot. Naladéni parametrii pfestupu tepla je patrné z obr. 5, kde jsou zndzornény pribehy
teplot v mistech, kterd si odpovidaji na modelu a na redlné formé. Plnymi znackami jsou
znazornény hodnoty namétené na forme a prazdnymi hodnoty vypoctené.
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Obr. 5. Porovnani métenych a vypoctenych pribéhi teplot [°C] u 90 deskového lisu



Parni systém vytapéni

Meéfieni ukézalo, ze rozdily teplot na termoclancich na formé v ptipad¢ parniho lisu jsou na
zacatku vulkanizacniho procesu (po vlozZeni pneumatiky) velmi malé. Nebylo proto feseno
pocatecni rozlozeni teploty, ale jako vychozi teplotni pole pro nestacionarni vypocet byla
zadana konstantni teplota na oblasti ocelolitiny a hliniku, T = 146 °C. Pocate¢ni teplota na
oblasti pneumatiky byla zadana 40 °C.

Také v tomto ptipad¢ byly hledany parametry okrajovych podminek tak, aby vypoctené
pribéhy teplot v mistech termoclankli co nejvice odpovidaly pribéhim naméfenych teplot
(viz. obr. 7 — stejné 1 zde jsou plnymi znaCkami naméiené hodnoty a prazdnymi vypoctené).
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Obr. 7. Porovnani métenych a vypoctenych prubehti teplot [°C] u 90 parniho lisu

Vysledky simulaci

Nalezené soucinitele piestupu tepla a stejné teplotni rezimy byly pouzity i pro simulace
provozu list o velikosti 130%. Z technologickych divodi je pro hodnoceni podstatné teplotni
pole dosazené ve 40. minuté od zacatku vulkanizace. Na obr. 8§ jsou teplotni pole formy obou
velikosti listi s deskovym vytapénim. Na obr. 9 jsou teplotni pole formy obou velikosti list
s parnim vytapénim.

Pro porovnani rtiznych typt lisii jsou vykresleny na obr. 10 a obr. 11 prubéhy teploty ve
virtudlnim termoclanku T10 s vyznacenou hodnotou teploty ve 40. minuté.

Obr. 8. Teplotni pole [°C] formy 90 (vlevo) , resp. 130“ (vpravo) deskového lisu ve 40. minuté
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Obr. 10. Prubéh teploty [°C] v misté T10 na 90, resp. 130 deskovém lisu
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Obr. 11. Prubéh teploty [°C] v misté T10 na 90, resp. 130 parnim lisu



Zavér

Provedend méfeni a na n€ navazujici vypoCty prokazaly, ze vulkaniza¢ni lisy vyhiivané
pomoci parni komory dosahuji rovnomérnéjSiho prohtfati vulkanizaéni formy nez lisy
vytapené topnymi deskami.

Z provedenych vypocti je, na rozdil od namétenych teplot pouze v mistech termoclankd,
mozno urcit prab¢h teplot v celé formé pro rizné rozméry formy a riizné zplsoby vytapéni.

V ptipadé parniho lisu byla v porovnavacim misté (misto T10 virtuadlniho termoclanku) ve
40. minuté vypoctena teplota T10 = 160.0 °C pro ptipad 90-ti palcového lisu, v ptipadé 130-ti
palcového lisu teplota T10 = 159.6 °C. Bylo tedy dosazeno pfiblizn¢ stejné teploty, i kdyz po
mirné€ odlisném ¢asovém priibéhu (viz. obr. 11).

V ptipadé deskového lisu byla v porovnavacim misté (misto T10 virtudlniho termoclanku)
ve 40. minuté vypoctena teplota T10 = 151.9 °C v ptipadé 90-ti palcového lisu, v piipadé
130-ti palcového lisu teplota T10 = 146.9 °C (viz. obr. 10). To znamen4, Ze v oblasti béhounu
pneumatiky je teplota na formé o 5 °C niz$i. Pro posouzeni vhodnosti lisu s vytapénou deskou
je potieba zodpovédét otazku, zda i 0 5 °C niZsi teplota na forme v misté béhounu pneumatiky
je dostatec¢nd pro fadny prubéh vulkanizace. V ptipad¢, Ze by tato teplota, resp. prub¢h teploty
v tomto misté byl nedostacujici, je zapotiebi na deskovém lisu pozménit rezim vytapeéni topné
desky nebo piidat dalsi topnou desku napt. do mist OP II (viz. obr. 4). V soucasnosti se
pracuje na simulacich riznych reziml vytapéni deskového lisu, které by umoznily
zrovnomérnéni prubéht teplot.
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