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BADANIE KSZTALTU PROFILI GUMOWYCH
W PROCESIE WYTLACZANIA

Streszczenie: W artykule przedstawiono systemy pomiaru on-line ksztattu komponentow
opon samochodowych.

1. Wprowadzenie

W zaktadach produkcji opon samochodowych istotny problem stanowi
badanie ksztattu powierzchni profili w procesie wytlaczania. Ciggle zwigkszanie
wydajnos$ci produkcji wymusza zastgpienie kontrole jakoS$ci pomigdzy
kolejnymi etapami produkcji pomiarem ciagglym bezposrednio na linii
produkcyjnej. W trybie automatycznym bezposrednio na linii produkcyjnej
z powodzeniem stosuje si¢ pomiar szeroko$ci, temperatury, kontrole wagi czesci
sktadowych opony, regulacj¢ pH oraz analiz¢ twardo$ci wody chlodzacej
materiat. Problemem otwartym pozostaje kontrola on-line profilu materiatu.

Niniejszy artykut przedstawia propozycje rozwigzan problemu wyznaczania
ksztaltu tloczonych profili bezposrednio w ciagu produkcyjnym.

2. Specyfika pomiaréw profili

W procesie wyttaczania wytwarzane sa potprodukty stanowigce czgsci
sktadowe opon samochodowych. Maja one posta¢ dtugich taSm nawijanych na
szpule, a nastepnie cigtych na wymiar, w miejscu budowy opony. R6znig si¢ one
wymiarami, ztozono$cig ksztattu oraz innymi cechami, ktére nalezy wzig¢ pod
uwagg przy projektowaniu systemu pomiarowego.

Bieznik gléwny i bok opony wykonane sg z Srednio twardych mieszanek
gumowych, a wypetniacz ze specjalnej twardej mieszanki. Ich grubo$¢ wynosi
7~15mm przy szeroko$ci do 250mm. Dzigki temu, elementy te sa sztywne,
moga by¢ transportowane na przenosnikach rolkowych, bez obawy
o rozcigganie si¢ lub wkrecenie migdzy rolki transportera. Z kolei wyktadzina
wewnetrzna wykonana jest z bardzo elastycznej i kleistej mieszanki. Posiada
prostokatny przekroj, jej grubo$¢ wynosi lmm, a szerokos¢ 300~500mm.
Podawane wymiary sg podstawg do okreslenia zakresu pomiarowego urzadzen.
Wyktadzina wewnetrzna posiada bardzo jednorodng powierzchni¢ bez punktow
charakterystycznych. W pozostalych elementach opony wystepuje duze
zréznicowanie — poszczegodlne plaszczyzny nachylone sg pod roznym katem do
powierzchni. Bieznik gltéwny posiada punkt charakterystyczny w osi symetrii
zwany linig centralng, jego potozenie musi by¢ ujete w wyniku pomiaru.

Wytloczony material ma wysoka temperaturg jest silnie kleisty, a jego
powierzchnia jest 1$nigca. Ponadto w poblizu wyttaczarki wystepuje zadymienie.
Dane pomiarowe musza odzwierciedlaé rzeczywisty ksztalt 1wymiary
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materiatu. Nie mogg by¢ zalezne od tekstury powierzchni, koloru lub
jaskrawosci barwy, predkosci poruszania si¢ oraz temperatury materiatu.

Tolerancja wymiarowa dla szeroko$ci wytltaczanych wyrobdéw wynosi
+1mm, dla grubo$ci +0,Imm. Wymagane jest, aby dokladno$¢ pomiarowa
wynosita:

I <03xT (1)

po prod

Lyom - niepewno$¢ pomiaru
Ty0a - dozwolona tolerancja procesu

Rozdzielczo$¢ skali:

T
E — prod (2)

E - dzialka elementarna
Ty0a - dozwolona tolerancja procesu

Pomiar odbywa¢ musi si¢ z czestotliwoscig pozwalajacg zmierzy¢ materiat
przynajmniej jeden raz na 5m dlugosci. Maksymalna predko$¢ linii wynosi
30m/min. Wynika stad, ze pomiar musi odbywa¢ si¢ z minimalng
czgstotliwoscig 0,1 Hz.

Obecny sposob kontroli jest niedoskonaly. Pomimo wlasciwego cigzaru
liniowego oraz szerokosci, profil moze by¢ poza tolerancja wymiarowa. Dlatego
tez w czasie produkcji z czgstotliwoscig okreslong przez dzial zapewnienia
jako$ci dokonuje si¢ pobrania probki, w celu zbadania profilu materiatu.
Pobranie probki polega na wycigciu odcinka, ktéry nastepnie zostaje poddany
pomiarom w celu wyznaczenia przekroju poprzecznego. Jesli wynik jest zgodny
z zalozong specyfikacjg partia materialu z ktorej pobrano probke zostaje
zwolniona do dalszego etapu produkcji. Czas, po ktorym otrzymuje si¢ wynik
jest zbyt dhugi. Zbadana probka daje obraz tylko pewnej dlugoséci materiatu. Nie
ma wigc pewnosci, ze cala partia materialu posiada wymagang jakos$¢. Dla
zbadania jakos$ci calego materialu nalezatoby pobiera¢ probki z duza
czestotliwoscig. To z kolei pocigga za sobg takie konsekwencje jak:
spowolnienia produkcji, oraz zwigkszenie ilosci odpadow.

Kolejny problem, pojawia si¢ w przypadku przekroczenie tolerancji
wymiarowych. Wycofaniu wéwczas podlega duza partia juz wyprodukowanego
materiatu. Wprowadzenie automatycznej kontroli tolerancji wymiarowych
profilu tloczonego materiatu, bezposrednio na linii pozwoli na ograniczenia
kosztow produkcji przez zmniejszenie iloSci odpadéw, a co za tym idzie
przyczyni si¢ do ochrony srodowiska naturalnego.

Czynniki te stanowig istotne kryterium doboru metody pomiarowe;,
czujnikdow oraz budowy urzadzenia.



Klaus R., Nowakowski D.: “Badanie ksztaltu profili gumowych w procesie wyttaczania”, Problemy
Rozwoju Maszyn Roboczych A. Kosucki (pod red.) Monografie Politechniki Lodzkiej, £6dz 2015, ISBN
978-83-7283-648-9, str. 186-192;

3. Kontaktowe i bezkontaktowe metody pomiarowe

Urzadzenia wykorzystujace kontaktowa metode pomiaru od wielu lat stosuje
si¢ do badania grubos$ci materialow produkowanych w postaci dtugich tasm np.
papier, folie z tworzyw sztucznych. Pomiar odbywa si¢ na metalowej rolce,
ktoéra stanowi powierzchni¢ odniesienia. Material tego typu jest migkki
i elastyczny, wiec doktadnie do niej przylega. W poprzek materiatu przesuwa si¢
glowica przetwornika mierzac jego grubosé.

Wyktadzina wewnetrzna opony wykonywana z mieszanki gumowej posiada
pewne wspolne cechy z wymienionymi juz produktami. Przekrdj porzeczny
wyktadziny jest prostokatem - grubo$¢ wynosi od 1 do 1,5 mm, a szeroko$¢ od
300 do 600 mm. Jest mickka i elastyczna — tatwo si¢ rozklada i doktadnie
przylega do powierzchni. Metoda ta stala si¢ podstawa koncepcji badania
profilu. Réznice stanowigca problem do rozwigzania jest znaczna kleisto$¢
materiatu, co powoduje, ze z czasem nastgpuje przyklejanie si¢ materialu do
podtoza. Druga wada samej metody pomiarowej jest zwigzana z powierzchnig
odniesienia, jej drgania powoduja otrzymanie niedoktadnych wynikow. Istniejg
rozwigzania gdzie metalowg rolke pokrywa si¢ teflonem. Teflon doskonal
zapobiega przyklejania si¢ materialu do rolki. Ruchomy zespdét pomiarowy
skanujacy powierzchnie wyktadziny zawiera dwa czujniki. Pierwszy jest
przetwornikiem do pomiaru kontaktowego. Moze to by¢ np. przetwornik
pneumatyczny, jego glowica zakonczona jest kulka, ktora opiera si¢ na
materiale. Drugi to przetwornik indukcyjny wykorzystujacy zjawisko pradow
wirowych, zostal on umieszczony w odlegtosci trzech milimetrow nad
powierzchnia rolki 1 mechanicznie potagczony =z  przetwornikiem
pneumatycznym. Sposdéb wyznaczenia grubosci oparty jest o wynik pomiaru
z obu przetwornikow. Przetwornik pneumatyczny mierzy dystans miedzy
glowica, a materiatem, natomiast przetwornik indukcyjny miedzy glowica,
a metalowa czeScig rolki. Znana jest réwniez grubo$¢ warstwy teflonowe;.
Miejscowsq grubos$¢ wyktadziny mozna wyliczy¢ jako:

G=M-P-T (3)
G — grubosé¢
M — pomiar przetwornikiem indukcyjnym
P — pomiar przetwornikiem pneumatycznym
T — grubo$¢ warstwy teflonowe;j

Kalibracja glowicy pomiarowej polega na wyznaczeniu r6zZnicy
wskazan pomiedzy przetwornikiem pneumatycznym, a przetwornikiem
indukcyjnym. Wykonywana jest ona na rolce bez materialu i nie wymagane jest
w tym celu stosowanie wzorca grubosci. Stluzy on jedynie do sprawdzenia
poprawnosci uzyskiwanych wynikow pomiarowych.

Taka metoda pomiaru, w porownaniu do pozostatych metod opartych o pomiar
wzgledem plaszczyzny odniesienia, ma jedna podstawowa réznicg. Odleglos¢
migdzy powierzchnia odniesienia, a glowica nie jest wartoscig stala,
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wyznaczong w wyniku kalibracji, lecz jest mierzona w sposob ciagly. Dzieki
temu na wynik pomiaru nie maja wplywu drgania rolki. Tak wykonane
urzadzenie zapewnia doktadno§¢ pomiaru grubosci +/- 0,0lmm. Niezwykle
wazna jest tutaj doktadno$¢ wykonania rolki odniesienia. Majac na uwadze, ze
grubos$¢ warstwy teflonu stanowi warto$¢ stalg we wzorze, powierzchnia jej, a
nastgpnie pokrycie teflonem musi by¢ wykonane bardzo precyzyjnie +/- 1um.

Kolejny aspekty techniczny to wielko$¢ sity docisku i powierzchni
styku pomiedzy przetwornikiem kontaktowym, a materiatem. Parametry te
musza by¢ tak dobrane aby zapewni¢ staty kontakt przetwornika z materiatem,
bez wgniatania i rysowania powierzchni badanego obiektu, przy jak
najmniejszej powierzchni styku. W przypadku wykladziny z mieszanki
gumowej ustalono, Ze powierzchnia ta powinna wynosi 3~5mm’. Inne
parametry urzadzenia to szybkos$¢ skanowania 10m/min, zakres pomiarowy 2,5
mm.

wartodé zmierzony
rzeczywista dystans
pr glowica

.

V vl

\ /
Punkt pomiaru Punkt styku

Rys. 1. Glowica przetwornika kontaktowego na materiale

Taki system doskonale speilnia rolg w zakresie pomiaru grubosci. Jednak
urzadzenie nie moze doktadnie wykry¢ krawedzi materiatu. Najwigkszy blad
wystapi, gdy wysokos$¢ krawedzi materialu rowna bedzie promieniowi kulki.
Kolejng rzecza jest sita docisku glowicy do materialu, co za tym idzie
bezwladno$¢ mechaniczna przetwornika. Jej wielko§¢ jest wynikiem
kompromisu z wielko$ciag powierzchni styku. Wiasciwe jest dobranie jak
najmniejszej powierzchni styku i jak najwigkszej sity docisku. Przy predkosci
przesuwu 10 m/min i niewielkiej sile docisku moze zdarzy¢ si¢ przy schodzeniu
z krawedzi materiatu stracenie kontaktu. Nastepnie przy spadni¢ciu na metalowa
rolk¢ moze powsta¢ niewielkie odbicie. Sposobem na wyeliminowanie tej jest
zastosowanie dodatkowego czujnika. W glowicy pomiarowej nalezy zabudowac
miniaturowy detektor laserowy. Posiada on punkt pomiaru ¢ = 0,01 mm.
Umozliwi to doktadne wykrycie krawedzi materiatu i okreslenie szerokosci
materiatu na podstawie sygnatu z LVDT kontrolujacego potozenie skanera.
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Tak zmodyfikowany system jest dobrg koncepcja pomiaru on-line
i sprawdzi si¢ w wyznaczaniu profilu wyktadziny wewngtrzne;.

Opisana metoda kontaktowa nie moze by¢ wykorzystana do
pozostatych typdéw materiatu. Duza powierzchnia styku mig¢dzy materiatem,
a czujnikiem nie pozwala na doktadne wyznaczenie szczegoldw powierzchni,
jak na przyktad linia centralna w przypadku bieznika gléwnego opony. Ponad
to, doktadny wynik pomiaru jest mozliwy do uzyskania tylko przy badaniu
powierzchni rdwnolegtej do linii przesuwu glowicy - im powierzchnia bedzie
bardziej nachylona tym wigkszy bedzie btad pomiaru. Maksymalny zakres
pomiarowy urzgdzenia jest ograniczony przez mozliwosci stosownego
przetwornika indukcyjnego. Przy zachowaniu doktadnoéci +/-2um wynosi ona
10mm. [ ]

Pomiary profili metodg bezkontaktowa mogg by¢é wykonywane
z wykorzystaniem skanera wychylowego, skanowania jednopunktowego,
dwupunktowego oraz metoda pomiaréw polowych jak triangulacja
1 interferometrig wielopunktowa. Przodujagcym rozwigzaniem jest wykorzystanie
do wyznaczenia ksztaltu powierzchni materiatu w procesie wyttaczania profili
z mieszanek gumowych metody triangulacji wielopunktowej. Detektorem
sygnalu jest wieloelementowa matryca CCD, natomiast zrodlem $wiatta, ktore
pada na materiat, laser emitujacy kgtowo rozdwojong fale ptaska.

Rys. 2. Pomiar metodg bezkontaktowg

Do najwigkszych zalet tej metody nalezy zaliczy¢ wyeliminowanie potrzeby
stosowania mechanicznego ukladu przesuwu. Ogranicza to do minimum
konieczno$¢ stosowania przegladow okresowych uktadu, ktore sprowadzaja si¢
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jedynie do sprawdzania stanu mocowania przetwornika do ramy, czystosci
,»okna” i wykonania pomiaru kontrolnego przy uzyciu legalizowanego wzorca.
Dzigki tym czynnikom koszty eksploatacji urzadzenia sg niskie. Przy
dokonywaniu pomiaréw metoda triangulacji wielopunktowej nie istnieje
problem uko$nego skanowania materiatu, charakterystycznego w pozostatych
rozwigzaniach bezkontaktowych.

Konstrukcja ramy no$nej ze wzgledu na prostote jak 1 ograniczone

zapotrzebowanie na miejsce do instalacji, umozliwia usytuowanie urzadzenia
w dowolnym punkcie ciggu produkcyjnego. Instalacja urzadzenia nie wymaga
dokonania zmian w istniejacym uktadzie transporterow linii technologicznej,
dzieki czemu nie stanowi wigkszego problemu technicznego.
Przy zastosowaniu czterech czujnikow system posiada zakres pomiarowy
wynoszacy 400mm i pozwala wyznaczy¢ dokladnie ksztalt gérnej i dolnej
powierzchni materiatu. Ponad to, na otrzymany wynik nie maja wptywu
czynniki zwigzane z powierzchnig odniesienia. Wymagane jest jednak takie
umiejscowienie urzgdzenia, aby byl mozliwy pomiar dolnej czeSci materialu
np.: transporter rolkowy.

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych analiz metoda triangulacji wielopunktowej
jest najkorzystniejszym rozwigzaniem do realizacji badania ksztattu profilu
w trybie on-line na linii produkcyjnej. O ile badanie bieznika gléwnego, boku
opony 1 wypetniacza drutdéwki mozna przeprowadzi¢ tg metoda to do badania
wyktadzin wewnetrznych metoda ta jest niewystarczajgca. Posiada zbyt maty
zakres pomiaru szeroko$ci. W tym przypadku nalezy stosowaé metodg
kontaktowg z dodatkowym czujnikiem laserowym do wykrycia krawedzi
materiatu.

Abstract: The paper presents on-line geometry measurement of extruder tire components
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