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ABSTRACT

The article presents contemporary challenges faced by tire manufacturers. General trends in the development of the tire industry are
outlined. The negative impact of rubber waste on the environment was emphasized. The production process of radial tires used in
passenger cars is presented. The basic constructions of tires and the components used for their production are discussed. The meaning
and functions of the tire components are presented. The flow of the production process has been described, including all its stages. The
possibilities of modern VMI MAXX tire assembling machines were commented, and the tire assembling process was characterized in
detail. Methods of routine tire quality control used in mass production are discussed. The values describing the uniformity of tires were
characterized. The division of tire defects used in the tire industry is presented. The tools and methods for detecting tire defects were cha-
racterized. Contemporary trends in the elimination of tire defects have been identified, especially emphasizing the potential of methods
based on the use of artificial intelligence. It was noted that a solution to reduce the amount of tire waste due to exceeding the uniformity
limits is needed. Authors noticed new opportunities thanks to the modern technologies used to register the tire assembling process.

KEYWORDS

Tire production, tire uniformity, radial tire construction, tire defects, tire assembling process, large-scale production.

1. Wstep

Zastosowanie we wspodlczesnej motoryzacji nape-
déw oraz paliw bazujacych na alternatywnych zrédlach
energii, stawia przed przemystem oponiarskim liczne
wyzwania dotyczace osiggania coraz nizszych oporéw
toczenia opon [3]. Dochodzi do redukcji masy opony po-
przez ciagle zmniejszanie pola jej przekroju. Implikuje
to spory problem ze spelnieniem limitéw jednorodnosci
opon, ktére nieustannie sa zawezane przez producentéw
samochodéw. Dodatkowo, dla kazdego przedsiebiorstwa
bioracego pod uwage obecne uwarunkowania rynkowe,
szczegblnie istotna jest redukcja kosztéw oraz podnie-
sienie wydajnosci. Konieczne jest zatem wypracowanie
rozwigzan obnizajacych ilos¢ odpadéw opon oraz umoz-
liwiajacych ich produkcje zgodnie z wspolczesnie panu-
jacymi standardami. W wielkoseryjnej produkcji opon
nalezy réwniez mie¢ na uwadze aspekty ochrony $ro-
dowiska. Odpady gumowe wykorzystywane jako paliwo
alternatywne w cementowniach (odzysk energetyczny)
odpowiadaja za 6% emisji Swiatowego COs [16]. Nie-
ustanne rozwijane sposoby zagospodarowania zuzytych

opon poprzez recykling materialowy [9, 15] i produkto-
wy [4] nie moga stanowié jedynej drogi maksymalizacji
wykorzystania gumy jako surowca. Cykl zycia opony
rozpoczyna sie w fabryce, zatem juz w tym miejscu
mozna przeciwdziala¢ generowaniu odpadéw produk-
cyjnych bezposrednio poddawanych recyklingowi.

2. Elementy sktadowe oraz konstrukcje
opony radialnej

Konstrukcja opony (rys. 1) dobierana jest na pod-
stawie szerokosci i profilu opony oraz mozliwosci oprzy-
rzadowania maszyny konfekcyjnej. Ogélny podzial sto-
sowanych wspolczesnie konstrukeji przedstawia sig¢ na-
stepujaco:

e SOT (Sidewall Over Tread) — rodzaj potaczenia kar-
kasu z pakietem w taki sposob, aby boki przykrywa-
ty miniboki bieznika;

o TOS (Tread Over Sidewall) — analogicznie do po-
wyzszego przypadku — pakiet jest naktadany po wy-
winieciu bokéw.
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wlasne na podstawie [21]).

Do najczesciej stosowanych komponentéw sktado-
wych opon radialnych dedykowanych do samochodéw
osobowych naleza:

e Bieznik (TT — Top Tread) — uzyskiwany w wyniku
procesu wyttaczania 4-§limakowego, podczas ktore-
go kazdy élimak odpowiada za inny obszar przekroju
poprzecznego, na ktéry skladaja sie:

— Kapa bieznika (ang. CAP) — z mieszanki odpo-
wiedniej dla zastosowania (typ pojazdu) oraz
srodowiska pracy opony (letnia, zimowa lub ca-
loroczna);

— Warstwa podbieznikowa (UT — Undertread) —
jej zadaniem jest odprowadzenie ciepta genero-
wanego przez tarcie wewnatrz opony podczas
ruchu;

— Miniboki (MSW — Minisidewalls) — wyprodu-
kowane z wykorzystaniem mieszanki przypomi-
najacej sktadem mieszanke boku i dzigki te-
mu ulatwiajacej polaczenie pary bieznik — bok
podczas proceséw konfekcji i wulkanizacji;

— Antena (ANT - Antenna) — z mieszanki prze-
wodzacej, stuzacej do odprowadzenia tadunku
elektrycznego w czasie uzytkowania opony.

e Warstwa spiralna (SL — Spiral Layer /CP — Cap Ply)
— nawinieta z waskich paskéw kalandrowanego kor-
du (PET, kevlar, nylon, aramid). NajczeSciej stosuje
sie 1 lub 2 warstwy z dowinietymi na brzegach do-
datkowymi paskami o zadanej szerokosci (poprzez
sterowanie posuwem i iloscia obrotéw bebna BT).

e Opasania (TP — Tread Plies; czesto nazywane tak-
ze Breakers) — skladaja sie z kalandrowanego kordu
stalowego, ktérego wiazki utozone sa pod zadanym
katem (57-67°) decydujacym o wlasnosciach jezd-
nych opony.

e Osnowa (BP — Body Ply) — to kalandrowany kord
z PET lub wiskozy. Jej szerokos¢ zalezna jest od wy-
sokos$ci profilu, szerokosci i konstrukeji opony. Znaj-
duja sie na niej squeegee (gumowe paski), ktérych
konfiguracja rozmieszczenia i szerokosci dobierana
jest w taki sposéb, aby pokrywaly miejsca krawedzi
materialéw. Stosuje sie je takze w celu wzmocnienia
wewnetrznej strony obszaru barku, gdyz jest to stre-
fa przenoszaca najwieksze naprezenia zaréwno pod-
czas formowania jak i eksploatacji opony [14]. Naj-
istotniejszym squeegee jest TPI (Tread Ply Insert,
nazywany takze BUC — Belt Under Cushion), ktéry

ochrania kord osnowy przed przetarciem przez kra-
wedzie opasan w trakcie ruchu opony. Konstrukcja
SOT wymusza jego zastosowanie. Opony samocho-
déw osobowych posiadaja najczesciej 1 lub 2 osnowy,
a wybor kordu zastosowanego do ich wytworzenia
pozwala sterowaé sztywnoscia, wytrzymaltoscia oraz
wlasnosciami jezdnymi wyrobu konicowego.

e Skrzydetko (BB — Bead Bundle), ktére sklada sie z:

— Drutéwka (ang. bead)— wykonana ze stalowego
drutu nawinietego w odpowiedniej konfiguracji
(zadana liczba wierszy i kolumn w przekroju
wigzki), owinieta tasma;

— Wypelniacz drutéwki (BF — Bead Filler) — na-
ktadany na ciepto na drutéwke pas gumy o troj-
katnym przekroju, wzmacniajacy obszar dru-
towki.

e Bok (SW — Sidewall) — najczesciej wyttaczany z uzy-
ciem polaczenia dwoch mieszanek:

— AGS (Abrasive Gum Strip) — twarda mieszanka
zabezpieczajaca obszar drutéowki przed przetar-
ciem przez felge;

— Mieszanka boku — mieszanka gumowa opraco-
wana tak, aby zapewni¢ odporno$é¢ na peka-
nie z powodu czynnikéw srodowiska, takich jak
ozon, tlen, promieniowanie UV i ciepto.

e Wykladzina wewnetrzna — zapewnia szczelnosé
w oponach bezdetkowych dzigki zastosowaniu do jej
produkcji mieszanki butylowe;j.

e Wzmocnienia tekstylne:

— Chafer (nazywany réwniez CCH — Canvas
Chafer) — kalandrowany, ulozony w sposéb
krzyzowy kord tekstylny. Wzmacnia obszar
drutowki. Stosowany zazwyczaj w oponach ty-
pu run flat (ochrona felgi i opony podczas wy-
miany);

— Flipper (FL) — kalandrowany kord (PET lub
kevlar), ulozony pod katem 45°, ktérego funk-
cja jest usztywnienie obszaréw drutéwki i/lub
boku. Wykorzystywany najczesciej do opon
UHP (Ultra High Performance).

e Wzmocnienia gumowe, sposréd ktorych najczedciej
stosowana jest wkladka run flat (RFI — Run Flat
Insert) — uzyskana w wyniku procesu wytlaczania
relatywnie twardej mieszanki gumowej. Zastosowa-
nie jej gwarantuje przejechanie 80 km z predkoscia
do 80 km/h od momentu przebicia opony.

Budowa typowej opony radialnej (bez wzmocnien
tekstylnych i gumowych) zostala przestawiona na rys. 2.
W przedsiebiorstwie na bazie ktérego powstal niniejszy
artykul, przygotowanie przedstawionych powyzej kom-
ponentéw wymaga zatrudnienia ok. 2000 oséb. Produ-
kuje sie tam wielkoseryjnie 30 tys. opon dziennie, za$
wdrozonych do masowej produkcji jest ponad 500 réz-
nych rozmiaréw opon w zakresie 15—22 cali. Zaklad zaj-

muje obszar o powierzchni 260 tys. m?2.
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Rys. 2. Przyklad przekroju poprzecznego opony radialnej
(opracowanie wtasne na podstawie [21]).

3. Umiejscowienie procesu konfekcji
i inspekcji konncowej w procesie
produkcji opon

Proces produkcji opon zobrazowany na rys. 3 rozpo-
czyna sie w Magazynie Surowcéw, gdzie kazda dostawa
przechodzi kontrole jakosci.

Magazyn Kordy Su b':;a? fo
surowcow tekstylne produkcyt
gumy

Kalander Whytlaczanie
Przygotowanie
materiatow
Bieinik
Cieci Bok
L= Whkiadka run flat
Wykf, wewn.

bW

Osnowa, Spiral,

Flipper, Chafer

Opona surowa (GT)

Miksery stanowiace centrum Dzialu Walcowni, pro-
dukuja wszystkie mieszanki gumowe uzywane w fa-
bryce. Od stosowanych obecnie mieszanek wymaga sie
stabilnosci wlasciwosci lepko-sprezystych (przetwarzal-
nosé), stosunkowo krétkiego czasu wulkanizacji przy
jednoczesnym zachowaniu zadowalajacych wlasnosci
mechanicznych wyrobu konicowego [19]. Niniejszy kom-
promis osiagany jest poprzez odpowiedni dobor ich
sktadu chemicznego oraz sposobu mieszania. Wynikiem
pracy miksera jest surowa, spaletyzowana guma, kté-
ra wykorzystuje sie do zasilania wyttaczarek, kalan-
dra, maszyn do produkcji opasan oraz maszyn do pro-
dukcji skrzydetek. Poszczegdlne miksery dedykowane sa
do okreslonych grup mieszanek, posiadajacych zblizo-
ny sktad chemiczny ze wzgledu na czasochlonny proces
czyszczenia komory mieszania i walcow.

W procesie wyttaczania wytwarzane sg bieznik, bok,
wktadka run flat 1 wykladzina wewnetrzna. Podczas te-
go etapu na surowy bieznik nakladane sa linie kolorowe
o indywidualnym dla kazdego rozmiaru opony rozmiesz-
czeniu (pozycja wzgledem linii centralnej) i barwach.
Ulatwiaja one sortowanie opon na zautomatyzowanej
linii montazu aut. Bieznik nawijany jest na duze szpu-
le na przekladkach, ktére minimalizuja jego deformacje
podczas transportu. Boki, wktadka run flat oraz wykta-

Druty
stalowe
Maszyny Maszyny
do do
produkcji produkcji
opasan drutowek
Maszyny
- do
| Opasania | produkcji =
skrzydetek

Opona
(cT)
Inspekcja Maszy.ny = Kontrola
korcowa X-Ray pomiaru wizualna
jednorodnosci
Magazyn opon Wyrdb gotowy

Rys. 3. Proces produkcji opon do samochodéw osobowych (opracowanie wtasne).
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dzina wewnetrzna nawijane sg na dedykowane woz-
ki, ktére zapewniajg pltynne podlaczenie tych materia-
16w do maszyny konfekcyjnej. Cykliczna kontrola wy-
miarowa profilu poprzecznego prefabrykatéw wyttoczo-
nych (z wyjatkiem wykladziny wewnetrznej) odbywa sie
w Konturowni, a jej wynikiem jest decyzja o ich uzyciu
do produkeji masowe;j.

Opasania produkowane sg na maszynie Bexter. Po-
biera ona drut stalowy ze szpularnika, nadaje mu odpo-
wiedni kat, pokrywa guma, przycina na zadana szero-
ko$¢ oraz naklada paski gumy krawedziowej (edge gum).
Wspieraja one ochrone osnowy przed uszkodzeniem i se-
paracja (podobnie jak TPI) i sa stosowane dla wszyst-
kich konstrukcji opon. Gotowe opasania nawijane sg na
duze szpule z przektadkami na podobnej zasadzie jak
bieznik i w takiej formie transportowane na maszyne
konfekcyjna.

Kordy tekstylne pokrywane sa gumag w procesie ka-
landrowania w zadanym potaczeniu typ kordu — rodzaj
mieszanki gumowej. Podczas tego procesu na Swiezo
powstala warstwe gumy w okre$lonych odstepach na-
ktadane sa nitki wspomagajace odprowadzenie powie-
trza z wnetrza opony podczas procesu konfekcji oraz
wulkanizacji (nie dotyczy spirala). Kalandrowane kor-
dy nawijane sa w duze baloty, ktore zostaja przetrans-
portowane na Dzial Ciecia. Tam nadawane sa wymaga-
ne szeroko$ci osnowie, flipperowi, chaferowi, i spiralowi.
W przypadku osnéw proces ciecia potaczony jest z na-
kladaniem squeegee i/lub TPI zgodnie ze specyfikacja.
Nastepnie chafer, flipper i spiral nawijane sg na ma-
te szpule. Osnowy natomiast transportowane sg na de-
dykowanych wozkach, gwarantujacych kompatybilnosé
z maszyna konfekcyjna.

Owiniete tasma drutéwki umieszczane sa na ma-
szynie RTB-DE, ktora wyttacza wypelniacz drutowki
o okreslonej w specyfikacji konturu wysokosci i szeroko-
$ci podstawy, po czym laczy oba prefabrykaty tworzac
skrzydetka. Umieszcza si¢ je na dedykowanych separa-
torach aby zapobiec ich wzajemnemu sklejaniu, defor-
macji oraz zabrudzeniu ciatami obcymi.

Konfekcja odbywajaca sie na maszynach VMI
MAXX sktada sie z dwoch gléwnych faz i stuzy pota-
czeniu wszystkich wyzej opisanych materialéw w odpo-
wiedniej sekwencji, wynikajacej z karty procesu. Pierw-
sza faza odbywa sie na bebnie karkasu (CCS — car-
cass drum). Na poczatku serwery podaja na beben
CCS wykladzine wewnetrzna wraz z bokami (tzw. PA —
pre-assembling), ktérego przygotowanie ma miejsce na
transporterach tasmowych maszyny konfekcyjnej. Na-
stepnie na beben nawijana jest osnowa, ktérej zlacze
jest dociskane w spos6b automatyczny przez rolke (tzw.
stitcher zlacz). Dla opon 2-osnowowych, druga osnowa
nakladana jest w sposéb analogiczny bezpos$rednio na
pierwszg osnowe.

W kolejnym kroku dochodzi do wklejenia skrzydetek
w karkas. Odleglosé pomiedzy skrzydetkami jest Scisle
okreslona mianem ,rozstawu drutéwek” (BSEE — Be-
ad Set External Edge) to najwazniejsza stala indywi-
dualna dla danej opony, wyznaczana na poczatkowym

10

etapie jej projektowania, ktora ma wplyw na napiecie
wzdluzne nitek kordu w trakcie wulkanizacji.

Uzycie chafera, flippera i wkladki run flat jest opcjo-
nalne, zalezne od wymagan stawianych oponie. W przy-
padku opon run flat’owych, wktadka naktadana jest ja-
ko pierwsza na tzw. sub spacery (segmenty aluminio-
we, wspbéttworzace konstrukcje bebna karkasu, z frezo-
waniem oddajacym ksztalt profilu wkiadki run flat),
co zapewnia plaska powierzchnie bebna dla naktada-
nia kolejnych materiatéw. Chafer nawijany jest na PA.
Flipper naktada sie na osnowe pod drutéowke lub po
jej wewnetrznej/zewnetrznej stronie. Tak przygotowa-
ny karkas wjezdza do Transfer Ring’u.

Druga faza konfekcji ma miejsce na bebnie BT (BT
drum — Band Transfer Drum) i rozpoczyna si¢ od nalo-
zenia pierwszego i drugiego opasania. Kolejno dochodzi
do nawinigcia warstwy spiralnej w taki sposéb, aby kra-
wedzie opasan zostaly zakryte. Nastepnie naktada sie
bieznik, za$ jego ztacze jest dociskane przez Multidisc-
rolke (rolka zbudowana ze stalowych talerzy, pozwala-
jacych na sterowanie sita docisku na danym segmencie
szerokosci).

Ciecie na odpowiednig dlugo$é (narzucong na pod-
stawie cala opony) wszystkich materialéw (oprécz
skrzydelek) na maszynie VMI MAXX jest nadzorowane
i realizowane w sposéb automatyczny.

Polaczone opasania, warstwa spiralna oraz bieznik
tworza tzw. pakiet, ktory zostaje przechwycony przez
Transfer Ring. Dochodzi w nim do wklejenia CCS w PA,
wywiniecia bokéw, oraz usuniecia powietrza z wnetrza
opony i wytworzenia polaczenia MSW-SW dzieki rolo-
waniu (wymienione tu operacje stanowia skladowe eta-
pu formowania opony — ich kolejnos¢ jest rézna dla kon-
strukeji SOT i TOS). Robot nakleja indywidualny kod
paskowy po zewnetrznej stronie opony, w okreslonej od-
legtosci od zlacza boku. Powstata w ten sposéb opona
surowa (GT — green tire) jest umieszczana przez ope-
ratora konfekcji na wézku (ilo$é opon na wozkach jest
zalezna od calu opony) i transportowana na Dzial Wul-
kanizacji.

Przed wulkanizacja do opony surowej od strony wy-
ktadziny wewnetrznej aplikowany jest srodek antyadhe-
zyjny (zawiesina miki lub silikon) zapobiegajacy przy-
klejaniu si¢ opony do membrany wulkanizacyjnej. Pro-
ces wulkanizacji polega na usieciowaniu gumy i nada-
niu ostatecznego ksztaltu oponie surowej — oddanie
wzoru bieznika, ksztaltu Scian bocznych oraz stampin-
gu (opisu nt. rozmiaru, producenta, certyfikatow, etc.).
Jego najwazniejszymi parametrami sa ciSnienie, czas
i temperatura, ktérych prawidtowy dobér gwarantuje
zwulkanizowanie surowej opony w calej grubosci prze-
kroju.

Opona surowa jest odkladana przez operatora wul-
kanizacji przy stole pozycyjnym prasy na miejscu od-
bioru przez przenos$nik zaladowczy, ktéry umieszcza ja
na membranie wulkanizacyjnej. Do membrany najpierw
podawana jest para o cisnieniu wstepnym. Nastepnie
wygrzana forma wulkanizacyjna zamyka sie na oponie
surowej, zas do membrany zostaje podane cinienie wy-
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sokie, ktére réwnomiernie dociska opone do powierzchni
formy. Po rozformowaniu, zwulkanizowane opony (CT
— Cred Tires) odkladane sa na tasmociag transportuja-
cy je na trymowanie (maszynowe obcinanie wyplywek
pochodzacych od odpowietrznikéw formy wulkanizacyj-
nej — nie dotyczy to opon, ktérych formy wykorzystuja
technologie spring vent’6w) i kolejno na Dzial Inspekcji
Koncowej (FI — Final Inspection).

Niektére rozmiary opon, dodatkowo wymagaja sta-
bilizacji (PCI — Post Curing Inflator), ktéra ma miejsce
bezposrednio po wyjsciu opony z formy. Polega ona na
swobodnym stygnieciu opony w temperaturze otocze-
nia z jednoczesnym zadaniem ci$nienia w jej wnetrzu
poprzez membrane. Proces stabilizacji opony zapobie-
ga deformacji opon, zapadaniu si¢ bokéw, ale réwniez
ma wplyw na okreslone wtasnosci opony.

Ze wrzgledu na wymogi bezpieczenstwa stawiane
przez rynek, inspekcji koncowej podlegaja wszystkie
opony opuszczajace fabryke. Podstawowsa kontrole opon
zwulkanizowanych mozna podzieli¢ na 3 etapy:

o Wykrywanie potencjalnych zanieczyszczen na ma-
szynie X-Ray — detekcja metalowych cial obcych
w objetosci opony, stanowigcych podstawowe zagro-
zenie niekontrolowanego przebicia podczas eksplo-
atacji.

e Pomiar wielkosci opisujacych jednorodno$é¢ na ma-
szynach Rim Flow i TUO (Tire Uniformity Gran-
ding Machine) — jednorodno$é jest jednym z aspek-
tow jakosciowych $wiadczacych o jednolitej struktu-
rze opony, ktéry jednoczednie stanowi miare zdol-

nosci opony do plynnej pracy pozbawionej wibra-

cji [6]. Wspomniane wielkosci zostaly scharaktery-

zowane w tabeli 1.

e Kontrola wizualna — wykonywana przez operatoréw
FI pod katem wykrycia defektéw', na stanowiskach
zapewniajacych odpowiednie natezenie Swiatta, wy-
posazonych w zespdl rolek (ulatwiaja obrét opony
w celu jej ogledzin) i rozwieraki (umozliwiaja roz-
chylenie bokéw opony do oceny jej wnetrza).

W okreslonych sytuacjach realizowane sa réwniez
dodatkowe etapy kontroli, np. szerografia, ktora stuzy
do wykrywania pecherzy powierza uwiezionych we wne-
trzu opony. Wykorzystywany jedynie do badania opon
zaprojektowanych do pracy w najbardziej ekstremal-
nych warunkach (segment aut sportowych).

W trakcie masowej produkcji oprécz powyzszych
etapéw kontroli realizowany jest réwniez tzw. nadzor,
polegajacy na przeprowadzeniu testow w Stacji Bada-
nia Opon tj.: HS (High Speed), LS (Low Speed), Plunger
(test przebicia), RRc (Rolling Resistance — opory tocze-
nia), BFF (Bead Fit Force), Bead Unseating Pressure,
CSA (Cut Section Analysis), Footprint (odcisk rzezby
bieznika), wymiary fizyczne, czy rezystancja elektrycz-
na. Zakres nadzoru, czyli iloé¢ badanych opon, typy
testéw oraz czestotliwo$é badan ustalana jest na pod-
stawie konstrukcji, homologacji oraz wymagan klienta
dotyczacych danego rozmiaru opony.

Po uzyskaniu pozytywnej oceny na FI, opony zo-
staja przetransportowane przez przenosnik rolkowy do
Magazynu Opon.

Tabela 1

Charakterystyka wielkosci opisujacych jednorodno$é opon (opracowanie wlasne na podstawie [6, 14]).

Wielkosé

Znaczenie

RFV [N]

Zmienno$é Sity Promieniowej (Radial Force Variation) — okresowa zmiana sily normalnej
opony obciazonej, podczas ruchu tocznego, ktéra powtarza sie przy kazdym obrocie. Spowo-
dowana niejednorodno$cig masy na obwodzie opony. Obszary ciezsze to np. zlacza kompo-
nentéw opony, natomiast obszary lzejsze stanowig np. miejsca rozrzedzenia kordéw.

RFV1H - RFVxH [N]
LFV1H - LFVxH [N]

Wyzsze harmoniczne (Higher Harmonics) — sily sktadowe RFV i LFV. Obecnie w przemysle
oponiarskim wyznacza sie¢ sktadowe nawet do 11-stej harmonicznej.

LFV [N]

Zmiennosé Sity Bocznej (Lateral Force Variation) — okresowa zmiana sity stycznej opony ob-
cigzonej do kierunku ruchu tocznego. Wynika z niejednorodnosci masy komponentéw opony.

CON [N]

Stozkowatosé (Conicity) — sklonnos$é opony do $ciagania pojazdu (w lewo lub w prawo)
z zamierzonego toru ruchu. Zwiazana z brakiem symetrii i przecentrowaniami elementéw
sktadowych wzgledem osi opony.

Balance [g]

Balans — rozklad masy na obwodzie opony, jego pomiaru dokonuje si¢ za pomoca wywazarek.
Wyznacza sie zazwyczaj balans statyczny (ciezar wypadkowy opony w bezruchu) oraz balans
dynamiczny (w ruchu na stalej osi o okreslonej predkosci obrotowej).

RRO [mm]

Bicie Promieniowe (Radial Runout) — réznica pomiedzy maksymalnym i minimalnym wyni-
kiem obwodowego pomiaru promienia opony zamontowanej na feldze o stalej osi, wykonanym
prostopadle do tej osi i mozliwie najblizej linii centralnej opony. Pomiaru zawsze dokonuje
si¢ na zebrach bieznika (niektére rzezby posiadaja centralnie umieszczony rowek — stad sfor-
mulowanie ”mozliwie najblizej”).

LRO [mm]

Bicie Boczne (Lateral Runout) — réznica pomiedzy maksymalnym i minimalnym wynikiem
obwodowego pomiaru opony zamontowanej na feldze o stalej osi, wykonanym réwnolegle do
tej osi w najszerszym miejscu Sciany bocznej opony.

LRP [mm]

Najwyzszy [LRP bump] i najnizszy [LRP depression] punkt wyznaczony podczas obwodo-
wego pomiaru opony zamontowanej na feldze o stalej osi, wykonanym réwnolegle do tej osi,
mierzony w obszarze barku.

IPojecia ,defekt” i ,wada” w ramach niniejszego artykutu sg traktowane réwnowaznie.
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4. Podzial defektéw wystepujacych
podczas procesu masowej produkcji
opon

Efektywne zarzadzanie odpadami w przedsiebior-
stwie produkujacym opony, wymaga okreslenia klasyfi-
kacji przyczyn powstawania odpadow. Przykltadem ta-
kiej klasyfikacji jest podzial na defekty wizualne (tzw.
molding defects) i defekty zwiazane z przekroczeniem
limitéw wt asnoéci opisujacych jednorodno$é opon. Do
defektow wizualnych zalicza sie:

e (Cialo obce w oponie, np.: luzny drut opasania, od-
stajacy drut drutowki, papier, metal, ni¢, plastik,
olej, silikon, drewno, mika, spieki gumowe, podwul-
kanizowana guma,;

e Obecno$¢ powietrza w przekroju poprzecznym opo-
ny, np.: pod IL, pod barkiem, pod bieznikiem, pod
bokiem, pod drutéwka, pomiedzy IL-SW, pomiedzy
IL-RFT, powietrze pod IL na zlaczach materiatéw;

e Pecherze powietrza na powierzchni zewnetrznej opo-
ny np.: na drutowce, na boku;

e Ubytki powierzchniowe, np.: ubytek bieznika, barku,
boku, drutéwki, wyktadziny wewnetrznej, ubytek IL
na ztaczu BP, ubytek IL miedzy CCH — RFT, ob-
wodowy ubytek IL;

e Nadlewki, np.: drutéowki, na laczeniu segmentéw
bieznika, na linii podziatu formy (MPL — Mold Par-
tition Line);

e Defekty wynikajace z niewlasciwej jakosci ztacz: ro-
zejécia (przerwa w ciagloéci danego materiatu wy-
nikajace ze zbyt malej zakladki zlacza), zbyt duze
zlacza, psie ucho;

e Znieksztalcenia, np.: drutéowki, bieznika, calej opo-
ny, zapadniecie bokow;

e Separacje, np.: separacja IL od wkiadki RFT;

e Pekniecia, np.: pekniecie wktadki RFT, podstawy
drutéwki;

e Podwiniecia, np.: podwiniecie CCH;

e Uszkodzenia mechaniczne wynikajace z przemiesz-
czania podczas proceséw produkcyjnych, np.: przez
przenoéniki (wulkanizacja), trymowarke (zaciecia),
TUO (zgniecenie opony), przytarcia (transportery
rolkowe);

e Defekty zwiazane z niedoskonatosciami formy lub
membrany wulkanizacyjnej, np.: zabrudzenia (nega-
tyw ciala obcego odbity w oponie zwulkanizowanej),
zaglebiony /wystajacy odpowietrznik, brak wklad-
ki (element oddajacy odpowiednia cze$é stampingu
formy), blad cyklu wulkanizacyjnego (niezwulkani-
zowana opona), uszkodzona/peknieta/podwinieta/
zuzyta membrana;

e Defekty zwigzane z kordami tekstylnymi, np.:
widoczny chafer/osnowa na podstawie drutéwki,
zmarszczka osnowy, wyplyniecie osnowy, przemiesz-
czenie nitek osnowy, widoczna nitka osnowy, rozej-
$cie kordu przy zlaczu osnowy.

Metodami i narzedziami stuzacymi do identyfikacji
wspomnianych w tym podpunkcie defektéw sa kontrola
wizualna, X-Ray i szerograf. Korzystajac z powyzszej li-
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sty wad, mozliwe jest rowniez zaproponowanie podziatu
wedlug etapu procesu produkcyjnego (,,podziatu proce-
sowego” ), tj. defekty spowodowane nieprawidlowoscia-
mi w procesie wyttaczania, konfekcji, wulkanizacji, etc.
Natomiast do defektéw zwiazanych z przekroczeniem li-
mitéow wlasnosci opisujacych jednorodnosé opon zalicza
sie:

wada RFV;

wada RFV1H - RFVxH;

wada LFV;

wada CON;

wada LRO;

wada LRP — wybrzuszenie;

wada LRP — wglebienie;

wada RRO;

wada wywazenia dynamicznego;

wada wywazenia statycznego.

Wymienione wyzej defekty wykrywane sa na pod-
stawie pomiaru maszyn Rim Flow i TUO. Odnalezie-
nie zrodla tych wad wymaga najczesciej wieloetapowej
analizy danych z rejestru masowej produkcji. Ich de-
tekcja jest wazna, poniewaz bicie promieniowe wywo-
tane niejednorodnoscig masy opony moze powodowaé
powstawanie wyczuwalnych drgan, czesto blednie inter-
pretowanych jako awaria czesci zawieszenia lub ukladu
kierowniczego samochodéw osobowych [2].

5. Wspolczesne kierunki eliminacji
defektow opon

Ztozonos¢ procesu produkcji opon jest powodem cig-
glego rozwoju metod wspomagajacych eliminacje defek-
téw wymienionych w poprzednim rozdziale. W literatu-
rze przedmiotu mozna odnalezé¢ wiele réznych podejéé
stosowanych w obszarze wykrywania i eliminacji wad
generowanych w procesie produkcji opon.

Pierwszym podejéciem stosowanym w tym zagad-
nieniu jest zastosowanie Metody Elementow Skoriczo-
nych (MES). W pracy [8] udowodniono, ze moze byé
ona uzyteczna do oceny wplywu zmian sztywnosci oraz
niedoskonatosci wymiarowych opony radialnej na jej
jednorodnoé¢. Mozliwosé uwzglednienia w komputero-
wym trojwymiarowym modelu rzeczywistych niedosko-
natosci, stanowi réwniez podstawe do przewidywania
wynikéw jednorodnosci opon na podstawie nieréwno-
miernego rozktadu ich masy. Stwierdzenia te potwier-
dzili autorzy [13, 20] dodajac, ze do estymacji sily stycz-
nej mozna uzy¢ duzo prostszych modeli i technik.

Kolejny sposéb to implementowanie narzedzi ja-
kosciowych w przedsigbiorstwach. Dzigki zastosowaniu
metody QFD (Quality Function Deployment) Auto-
rom [7] udalo sie doprecyzowaé faktyczne potrzeby
klienta, co rzutowalo na poprawe procesu produkcji juz
od etapu projektowania nowego produktu.

Jednoczesnie rozwijane sq istniejgce metody pomia-
rowe w celu uzyskiwania coraz bardziej wiarygodnych
wynikow, ktore sa przeciez podstawa do budowy i we-
ryfikacji modeli matematycznych. Przykladem jest [10],
gdzie udato sie uzyskaé¢ wigksza doktadnosé pomiaru ba-
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lansu dynamicznego poprzez uzycie metody najmniej-
szych kwadratéw. W publikacji [22] skoncentrowano sie
na zaproponowaniu algorytmu automatycznego wykry-
wania defektéw z obrazéw wykonywanych przez X-ray.
Jego zastosowanie pozwoli zwigkszy¢ dokladnosé reali-
zowanej kontroli, a takze pomoze zredukowaé ilog¢ pra-
cy wykonywanej przez operatoréow. Nowatorska tech-
nika wykorzystujaca otwarta sonde falowodowa zapro-
ponowana przez autoréw [18] moze byé w przyszio-
Sci alternatywa ujawniajaca defekty wewnetrzne opony.
Usprawniane sa takze metody kontroli wizualnej po-
wierzchni zewnetrznej opony, jak np. propozycja opisa-
na w [5], gdzie wykorzystywane sa paski $wietlne uwy-
puklajace wady o niewielkich rozmiarach.

Kolejnym kierunkiem rozwijanym w celu lepszego
zrozumienia zjawisk zachodzacych w oponie jest two-
rzenie calkowicie nowych metod pomiarowych. W naj-
blizszym czasie do przemystu oponiarskiego moze zo-
sta¢ wprowadzony obowiazkowy pomiar jednorodno$ci
HSU (High-Speed Uniformity). W poréwnaniu do prze-
prowadzanych aktualnie pomiaréw (nazywanych takze
Low-Speed Uniformity), test ten pozwala dodatkowo
wykry¢ fluktuacje momentéw obrotowych opony [11],
co odzwierciedla rzeczywiste zachowanie opony podczas
uzytkowania w sposob bardziej wiarygodny.

Intensywnie eskalowane sa réwniez techniki opar-
te na wykorzystaniu sztucznej inteligencyi, ktére stano-
wia jedna z mozliwosci przeprowadzania analizy na du-
zych zbiorach danych, w celu identyfikacji ich cech cha-
rakterystycznych. Metoda oparta na ich wykorzystaniu
zostala przedstawiona przez autoréw [17]. W artyku-
le [1] poréwnano zastosowanie réznych modeli uczenia
maszynowego do przewidywania sil bocznych wystepu-
jacych podczas ruchu opony. Proces Gaussowski oka-
zal si¢ najdokladniejszym rozwigzaniem, gwarantuja-
cym najmniejsze bltedy w stosunku do pomiaréw akce-
lerometru. Podobny problem zostal poruszony w [12],
gdzie rejestr danych przyspieszeniomierza byt podstawa
do przeprowadzenia uczenia sieci neuronowej, wykorzy-
stanej nastepnie do przewidywania sil opony w czasie
rzeczywistym.

6. Podsumowanie

Przedstawiony powyzej stan rzeczy wskazuje na
mozliwo$¢ utworzenia modelu, umozliwiajacego pre-
dykcje wartosci okreslajacych jednorodnosé opon. Wiel-
kosci opisujace jednorodnosé sa precyzyjnie zdefiniowa-
ne i powszechnie stosowane w przemysle oponiarskim.
Ciggle zmniejszanie wartosci ich limitéow, doprowadza
producentéw opon do granic mozliwosci poprawy obec-
nej technologii wytwarzania w kierunku poprawy wy-
nikéw mierzonych przez maszyny TUO. Wysoki sto-
pient skomplikowania procesu produkcyjnego, utrudnia
szczegbdlowa identyfikacje wszystkich czynnikéw wply-
wajacych na poszczegdlne wielkosci charakteryzujace
jednorodnosé opon. Osiagniecie przez opone satysfak-
cjonujacej wartosci np. RFV, wymaganej przez obecny
rynek nie sprowadza sie juz jedynie do minimalizacji ga-
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barytéw zlacza bieznika. Konieczne jest nowe podejscie
do ciaglego monitorowania kazdego etapu procesu pro-
dukcji. Staje si¢ to jednak mozliwe, dzigki wykorzysta-
niu funkcji rozbudowanej weryfikacji materialéw, prze-
prowadzanej przez nowoczesne maszyny konfekcyjne,
takie jak np. VMI MAXX. Rozwiniecie wspomnianego
modelu, bazujacego na zalezno$ci pomiedzy zmiennymi
wejsciowymi (mierzonymi podczas procesu konfekeji)
a zmiennymi wyjéciowymi (wyniki pomiaréw maszyn
do badania jednorodnosci) moze byé podstawa dla no-
wego sposobu eliminacji defektéw w przemysle oponiar-
skim. Ponadto, moze to poméc w podjeciu decyzji do-
tyczacej dyspozycji opony (wyréb zgodny /niezgodny)
bezposrednio po jej konfekeji (rys. 3), co wplyneloby
na zmniejszenie kosztéw odpaddéw poprzez mozliwo$é
pominiecia kilku etapéw produkcji (tanszy ztom).

Niniejszy artykul zostal przygotowany w ramach
Programu Doktorat Wdrozeniowy Ministerstwa Eduka-
cji i Nauki realizowanego w latach 2021-2025 (Umowa
nr DWD/5/0376/2021).
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