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THVISTELMA

Taman tyon tarkoituksena oli muuttaa metsakoneenrenkaan kokoonpanomenetelméaé ja
luopua erillisen sivupintakomponentin valmistuksesta. Nykymenetelmalla metsakoneen-
renkaan sivupintakomponentit valmistetaan alkuvalmistuksessa komponenttiosastolla
LT-35 koneella. Sivupintasekoitus ajetaan exstruusiomenetelmalla suuraudan lapi ja
kelataan néin valmistettu sivupintakomponentti keloille. Kokoonpanossa sivupintakelal-
ta leikataan haluttu pituus sivupintakomponenttia ja asennetaan rengasaihioon osana
kokoonpanoa.

Tassa nykymenetelmdssé rengas-aihion sivupinnat asetetaan kokoonpanokoneella ren-
gas-aihioon ja valmis rengas-aihio kuljetetaan kattoradalla SW-kaarintaan. SW kaarin-
tdasemalla rengasaihioon kadritadn kulutuspinta. SW (Stripwinding) kaarintdkoneen
kehityksen mydtd mahdollistui kaarinnén toteuttaminen myos rengas-aihion sivupinta-
alueelle. Kaarintdpadn muutos aikaisemmasta tasokaarinnasta kaantyvéan kaarintapaa-
han mahdollisti sivupintojen kaarinnén. Opinndytetyon tuloksina saatiin tarvittavat
muutokset kaarintakoneen logiikkaan ja ohjaukseen seka ké&arintdpdan applikaattorin
mekaaniset muutokset, suunniteltua ja toteutettua. Koerenkailla testattiin sivupintojen
kaarintd yhden tuotteen osalta, ja tuloksia voidaan tarkastella kustannussaastojen seké
tuotannon tehokkuuden osalta.

Menetelmdmuutoksella todettiin saatavan aikaan huomattava kustannussaastd renkaan
valmistuskustannuksiin. Kokoonpanon liséantyvan kapasiteetin my6ta saatiin laskettua
merkittdva lisamyynnin arvo. Laatuvaikutukset koerenkaissa olivat hyvié, sivupintavi-
koja ei koerenkaissa esiintynyt. Ympaéristovaikutuksia tarkasteltiin VOC-pééasttjen osal-
ta. Nykymenetelmdassd, jossa sivupinnat asennetaan kokoonpanossa, joudutaan kumin
tarttuvuutta parantamaan liuotinaineita sisaltavilla kemikaaleilla. Uudessa menetelmaés-
s&, jossa sivupinnat kaaritdan kulutuspinnan kaarinnan yhteydessa, voidaan jatkosliiman
ja HA-maalin kaytosté luopua. Seka jatkosliima ja HA-maali sisaltévat teollisuusbensii-
ni4, josta aiheutuu ympérist6lle haitallisia VOC-paastoja.

Avainsanat: SW-k&arinta, sivupintakomponentti, metsékoneenrengas.
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Abstract

The aim of this thesis was to move part of the tyre building from a building drum to a
strip winding machine. By using the current method, separated sidewall components are
manufactured in component production with LT-35 machine. Sidewall components are
extruded through an embouchure were rubber is shaped to wanted profile, and the side-
wall components made by this procedure are stored in a reel. At tyre building machine a
right amount of sidewall component is cut from the reel and then assembled on the
green tyre. The amount of different sidewall components, used to build bias tyres for
CTL or Skidder use, is 15 at the moment. In this thesis the possibility to replace the si-
dewall component by strip winding method is under examination. The tread of forest-
tractor tyre is made by strip winding method, where the tread rubber is run through an
extruder and formulated with shape rolls as a strip winding profile band. By using this
strip winding band the tread of the tyre is profiled on the green tyre. A strip winding
machine consists of an150 mm extruder, shape rolls, cooling drum, track for the profile
band, applicator and a strip winding station.

With this change in building the green tyre method the costs in green tyre building went
lower and the capacity of tyre building got higher. In the end of this thesis there are cal-
culations of the costs and capacity change.

Quality and environment issues were also under examination. Quality with the test tyres
was at a very good level, no side wall defects were found in the test tyres. With the old
method where the side wall is done by separate component, chemicals are used to im-
prove the adhesive of the component and to cover the side wall component during the
process. Chemicals include solvents, like benzine with specified boiling range, and sol-
vents cause environmental damage. With the new method, were side wall rubber is
made by strip winding machine; there is no need to use these chemicals to improve the
adhesive of the rubber. The aim in Nokian Tyres is to cut the use of solvents to mini-
mum level, or when it is possible, stop using solvents in tyre building.

Keywords:  strip winding, sidewall component, forest tractor tire.
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1 LYHENTEET JA TERMIT

Seuraavassa selitetddn opinndytetydssa kaytetyt lyhenteet ja termit.

SW- kaarinta on kokoonpanon ja paiston valissa sijaitseva tyopiste, jossa ristikudosra-
kenteiset rengasaihiot saavat kulutuspintakumin. Kulutuspinta kaaritdén profiilinauhasta

rengas-aihion pintaan.

Strip winding-koneikko sisaltaa ekstruuderin, rullamuotoilijan, jadhdytysrummun,

nauharadan, kaarintdpaan eli applikaattorin ja kaksi kaarintdasemaa.

Ekstruuderi on koneikko johon kuuluu syéttélaite ja ruuvi. Syottdlaitteella syotetdan
sekoituslevya ruuviin, joka lammittd4 ja muovaa sekoituslevyn muotoilutelojen l&pi

profiilinauhaksi. profiilinauhalla kaaritaan kulutuspintaprofiili rengas-aihioon.

HA- maali on liuotinainepohjainen suoja-aine jolla parannetaan kumin juoksevuutta

paistoprosessin aikana.

Morja on jatkosliimaa, jota kdytetadn tarttuvuuden parantamiseen sivupintakomponen-

tin jatkoskohdissa.

Applikaattori on strip winding koneikon osa jolla kaarintanauha ohjataan rengas-aihion

pintaan. kaarintdpaa eli applikaattori on kaantyva, kddnnon maksimikulma on 45°.

Vélivarasto on kokoonpanon ja SW-kaarinnan vélissa kattokiskorata, jossa rengasaihio

séilytetdan ennen pintaprofiilin kaarintaa.

Inneri on renkaan sisakerroskumi, tubeless- renkaassa inneri on valmistettu ilmaa pité-

vasta materiaalista.

Tubeless- rengas on sisarenkaaton rengas, TT, eli tube tybe rengas on sisarenkaallinen

rengas.

Sivupintakomponentti on erillinen komponentti joka muodostuu enimmilld&n kolmes-
ta eri sekoituksesta. Sivupintakomponentit ajetaan LT-35 koneikolla keloille ja kuljete-

taan kokoonpanoon.



Koordi on kumitettua runkolankaa joka on ajettu kalanteroimalla levyksi.
Kalanteri on tela jolla runkolankojen péélle muotoillaan kumitus.

Rolleri on koneikko jossa valmistetaan sisakerroskumilevyt ajamalla ekstruuderin l&pi

haluttua sisakerroskumisekoitusta joka telojen vélissa muotoillaan levyiksi.

Kerrosryhmarissaus on kokoonpanokoneella tehtéva tyévaihe jossa poistetaan ilma
runkokerrosten valista painamalla erillisilla lautasrissoilla rengas-aihion eri kerrokset

toisiinsa.



2 JOHDANTO

Tdassa opinndytetydssé tarkastellaan vaadittavia muutoksia nykymenetelméan seka ko-
neisiin, jotta ristikudosrakenteisten metsakoneidenrenkaiden valmistuksessa voidaan
erillinen sivupintakomponentti korvata SW-kéaarinnalla. Uudella menetelmélld voidaan
kokoonpanosta siirtdd yksi tyovaihe seuraavaan tyoOpisteeseen, kulutuspinnan kaarin-

taan.

SW-ké&érintakoneella (stripwinding) kaaritdédn nykymenetelmalla metsdkoneenrenkaan
kulutuspinta. SW- kaarinnassa pintaprofiili ajetaan rengasaihion paalle 74 mm leveésté
ja 5 mm vahvasta profiilinauhasta applikaattorilla. Metsdkoneenrenkaan kulutuspinta
ajetaan 2-4 kerroksena, pinnan vahvuudesta riippuen. SW-kaarintakone on PC- ohjattu,
Siemensin S-7 logiikalla varustettu automaattinen yksikko, jossa operaattori ensin pun-
nitsee vaa’alla rengasaihion ja sen jdlkeen asettaa rengasaihion kaarintirummulle ja
valitsee rengaskohtaisen kaarintdohjelman logiikan muistista. Rengaskohtainen pinta-
profiili E035 kumisekoitusta ajetaan metsédkoneenrenkaanaihion pintaan. Kaarinnan
jalkeen valmis rengasaihio siirretddn vaa’alle ja punnitaan kokonaispaino. Talla halli-
taan prosessin laaduntuottokykyd, jokaisesta k&&rintdsarjasta punnitaan ensimmainen

rengasaihio. Renkaan pinnanpainon vaihtelu saa olla + 2.5 % tavoitepainosta.

Ensimmaéinen vaihe k&éarintalaitteen kehityksessa oli vanhan tasokaarinndn muuttaminen
profiilikaarinnaksi. Profiilikdarinndssa applikaattoripdd kaantyy pinnan vahvuuden
muutoksen funktion mukaan kulmaan, siten ettd applikaattori on koko kaarinnén ajan
kohtisuorassa kaarittdvad nauhaa vasten. Tdmé muutos toteutettiin jo kesalla 2009, ja
otettiin kayttdon vahvojen satama ja kaivosrenkaiden ka&arinnassa. Kaantyvan kaarinta-
paén muutostyona toteutettiin mekaaniset muutokset koneeseen. Kaantyva applikaatto-
ripda asennettiin k&antopoytaan, jota kaarintdohjelma ohjaa pinnan halkaisijan muutok-

sen funktiona. Samalla toteutettiin logiikkamuutos jossa kaarintdohjelmaan luotiin pa-



rametrit halkaisijalaskentaa ja kadntopdydén ohjaamista varten. Satama ja kaivosrenkai-
den kulutuspinnan vahvuus on jopa yli 200 mm vahva ja se muodostuu jopa 13. kerrok-
sesta. Talla kaantyvélla kaarintapaalla saavutettiin parempi ka&arintaprofiilin hallinta
kuin vanhalla tasokaarinnéllg, jossa kaarintapaa ei ollut kaéntyva. Parempi profiilin hal-
linta koostuu nauhan vakiokireydesté ja applikaattorin jousirissojen kohtisuorasta koh-
distamisesta k&arintdnauhaan. Kaantyvan kaarintapaan kayttokokemukset antoivat us-

koa mahdollisuuteen k&arid myos sivupinta-alue kaarintdkoneella.

Sivupinnankaarinnédn tekee haasteelliseksi sivupinnan k&antyminen tasolta — suuntaan,
aihion jalka-alueelle, jolloin kaarintdpaan applikaattorin kaantékulma seké sivuttaissiir-
to on kyettéva hallitsemaan nykyohjelmointia tarkemmin. Sivupinta-alue kééantyy sateit-
téisesti rengas-aihion péassé alaspdin aina renkaan jalka-alueelle saakka. T&han sivu-
pinnan kaarintd&n jouduttiin valmistamaan oma taulukko jota logiikka sivupinta-alueella
kayttdd kaarinnan ohjaukseen. Logiikka vaati paljon muutoksia (toteutus Ketema Oy).
Taman lisaksi kaarintapaa oli varustettava mekaanisilla rajoilla, jotta mahdollisessa vir-

hetilanteessa k&arinté pysahtyy eiké riko kaarintdpaata tai rengas-aihiota.

Toinen vaadittava muutos oli rengasaihioiden vélivarastointi. Nykymenetelméassa ko-
koonpanokoneella valmistetut rengasaihiot ripustetaan aihiokoukkuihin vaaka-asentoon
ja kuljetetaan kattorataa pitkin vélivarastoon. Vélivarastosta kaarijé siirtdd rengasaihion
SW-kéarintakoneelle ja ottaa rengasaihion siirtovaunuun, jolla rengasaihio siirretaan
nostimelta aihiovaa’alle. Punnituksen jéalkeen rengasaihio siirretddn kaarintdaaseman
rummulle. Nykymenetelmassa kéytettavat aihiokoukut aiheuttavat rengasaihion kaape-
lialueen painumisen soikeiksi, jolloin sivupinta-alueen k&éarinta ei ole mahdollinen. Si-
vupinnan kadrintdmenetelma vaatii ettd kaapelialue sdilyy mahdollisimman pyo6reédssa
muodossa, jotta télle alueelle voidaan ohjelmallisesti k&arid nauhasta kumikerroksia.
Tahan haettiin ratkaisua valivarastoinnin muutoksella. Rengasaihiot valivarastoidaan

pystyasennossa rengas-aihion sisépinnasta seka kaapelin alta. (kuvio 1)



Kuvio 1. pystymallinen aihioripustin

Néiden suunnitelmien mukaan aloitettiin toteutus talvella 2011. Ensimmaisessa vaihees-
sa suunniteltiin ohjelmamuutokset yhdessd Ketema Oy:n kanssa tammi-helmikuussa.
Ké&arintapaéan applikaattorin rajojen suunnittelu ja toteutus tehtiin maaliskuussa 2011.
Rengasaihion vélivarastoinnin suunnittelu ja uuden rengasaihioripustuksen prototyypin
suunnittelu tehtiin maalis-huhtikuussa 2011. Varsinaiset muutosty6t logiikan ohjauk-
seen ja testaaminen paastiin tekemaan kesékuussa 2011. Ensimmaiset testirenkaat saa-
tiin valmiiksi juuri ennen kesdlomia ja syksylla 2011 on tarkoitus valmistaa lyhyt koe-
sarja metsakoneenrenkaita, joissa sivupintakomponentti on korvattu SW- kaarinnalla.
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3 NOKIAN RENKAAT OYJ

Nokian Renkaat keskittyy tuotteisiin ja palveluihin, jotka helpottavat ihmisten turvallis-
ta litkkumista pohjoisissa olosuhteissa. Renkaita henkil6- ja kuorma-autoihin seka ras-
kaisiin tydkoneisiin markkinoidaan alueilla, joissa on vaativat ajo-olosuhteet. Yhtion
litkevaihto vuonna 2009 oli 798,5 miljoonaa euroa ja henkiléstomaéra noin 3 300. No-
kian Renkaiden osake on listattu NASDAQ OMX;iin Helsingissa. /1/

3.1 Historia

Yrityksen historia on pitka. Jo vuonna 1898 perustettiin Suomen Gummitehdas Osake-
yhtid. Nokian tehdas perustettiin 1904 ja vuonna 1925 alkoi polkupydranrengastuotanto.
Henkildautorenkaiden tuotanto alkoi vuonna 1932 ja siité neljan vuoden kuluttua vuon-
na 1936 valmistui ensimmainen Hakkapeliitta-rengas. Kehitys jatkui vuosien varrella ja
vuonna 1995 Nokia Renkaista tuli Nokian Renkaat Oy. Samanaikaisesti yritys listautui
Helsingin Arvopaperipdrssiin. Vuonna 2005 kaynnistettiin toinen tehdas Vendjalla.

Myyntiyhtiot perustettiin Ukrainaan vuonna 2006 seka Kazakstaniin vuonna 2007. /1/

Kuvio 2. Tehdas Nokialla, Suomessa
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Kuvio 3. Tehdas Vsevolozhskissa, Vengjalla.

3.2 Nykypaiva

Nokian Renkaiden tuotevalikoimaan kuuluu asiakkaille ja kuluttajille lisdarvoa tuottavat
tuotteet, joiden kehitysty® perustuu vaativien pohjoisten olojen tuntemukseen ja erikois-
osaamiseen: talvirenkaat, SUV-renkaat, metsakone- ja metsatraktoreiden renkaat, kuor-

ma-autojen ja bussien talvirenkaat. /1/

Omat tuotantolaitokset sijaitsevat Suomessa Nokialla seké Venéjalla Vsevolozhskissa.
Sopimusvalmistusta on Indonesiassa, Kiinassa, Slovakiassa, Espanjassa, Intiassa ja
USA:ssa. Omat myyntiyhtiot ovat Ruotsissa, Norjassa, Saksassa, Sveitsissé, Vendjall,
Ukrainassa, Kazakstanissa, TSekin tasavallassa ja USA:ssa. Muissa maissa toimivat
itsendiset maahantuojat. Yritykselld on myds Vianor-rengasketju, jolla on yhteensa yli

800 myyntipistetta 15 eri maassa. /1/

Paamarkkina-alueina ovat alueet, joissa on pohjoisen olojen kaltaiset olosuhteet: alueet
joilla on lunta, metsad sekd vuodenaikojen aiheuttamat ankarat ja vaihtelevat saa- ja
kayttoolosuhteet. /1/

Asiakasryhmat koostuvat jakeluportaasta, joka on sitoutunut pitkdaikaisiin sopimuksiin,
Vianor-partnereista ja maahantuojista, tuotekehitysyhteistyotd tekevistd ensiasen-

nusasiakkaista seké renkaiden loppukayttgjista. /1/
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3.3 Nokian Raskaat Renkaat

Erikoisrenkaiden edellakévija

Nokian Raskaat Renkaat Oy on korkealaatuisten erikoisrenkaiden valmistaja ja palve-
luntarjoaja sek& osa Nokian Renkaat Oyj — konsernia. Tuotteiden ainutlaatuisuus syntyy

aarimmaisten kayttdolosuhteiden tuntemisesta ja luonnon kunnioittamisesta./1/

Paadsovellusalueita ovat; metsd, kontin- ja materiaalinkasittely, maanalaiset kaivokset ja
tunnelointi, maatalous ja urakointi sekd maansiirto ja tienhoito. Naiden sovellusalueiden

myynti osuudet on esitetty kuviossa 4.

Raskaiden Renkaiden myynti tuoteryhmittain
2010

= Metsa
® Maatalous ja urakointi, tienhoito
= Kontin- ja materiaalinkasittely
m Kaivos
Maansiirto

Maastoajoneuvot, MPT Agile

m Palvelu, asennus, pyorapaketit

Kuvio 4. Myyntiosuudet tuoteryhmittain.



13

Metsdkonerenkaiden valmistus oli vuonna 2010 39 % koko Raskaiden Renkaiden val-
mistuksesta. Tasta osuudesta suurin osa tulee edelleenkin ristikudosrakenteisista metsa-
koneen renkaista. Tulevaisuudessa tyokoneidenrenkaiden kehitys on suunnattu enene-
vissd maarin radial-rakenteisiin renkaisiin my6s metsakonerenkaissa. Uusi tuoteperhe
Forest Rider on kasvava radial- rakenteinen metsakoneenrengas, mutta edelleenkin val-

mistuksesta suuri osa on ristikudosrenkaita. /1/

Metsidkonerenkaat

= Vuosikymmenten kokemus kehitystyosta Tavaralajimenetelman koneet

= Harvestereiden ja kuormaa kantavien
metsdkoneiden valmistajien paatoimittaja
(mm. John Deere, Komatsu, Ponsse,

Logset)
= Myydaan kaikkialla missa puunkorjuu on
ammattimaista
Nokian Forest Nokian Forest
i . . Rider King F
= Tavaralajimenetelman- ja _ _ _
kokopuumenetelman koneisiin, oot Yonkie b yom
erikoisrenkaat myds metsatraktoreihin vetokykya metsakaytossa

Kuvio 5 metsakoneenrenkaat
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4 RENKAAN VALMISTUS

Renkaan valmistus on pitka prosessi, joka alkaa aina materiaalin hankinnasta valmiiseen
tuotteeseen. Renkaan pééraaka-aineet ovat luonnonkumi, synteettinen kumi, noki ja
0ljy. Sekoitusvaiheessa raaka-aineet sekoitetaan ja kuumennetaan noin 120 asteen I&m-
potilassa. Sekoitukset kaytetddn sellaisten komponenttien kuin kaapelin, tekstiilin ja

terasvoiden kumittamiseen. /1/

Rengas valmistetaan 10-30 komponentista. Valtaosa komponenteista on erilaisia vahvi-
keosia. Renkaantekijit kokoavat komponentit rengasaihioiksi kokoonpanokoneilla. Ai-
hiot vulkanoidaan paistopuristimissa. Jokainen rengas tarkastetaan sekd visuaalisesti
etta koneellisesti. Tarkastuksen jalkeen siirretddn varastoon asiakkaalle toimitusta var-

ten. Kuviossa 1 on nahtavissa visuaalisesti renkaan valmistusprosessi. /1/

nokiciN
PRODUCTION FLOW CHART TYRES
21.6.2005
Raw material storage Mixing and component Greentyre
manufacturing
Fillers and additives Tyre building Vulcanisation

=

L\ X
7 ¢ ¢ e N
N\ 7

i \::: 7
2

Poles : uuw U

Storage
l Labelling Uniformitytesting Visualinspection

Customer

Kuvio 6: Renkaan valmistusprosessi
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5 KOMPONENTTIVALMISTUS

Metsékoneenrengas on komposiittirakenne, joka koostuu komponenteista. Sisékerros-
kumi eli inneri on sisérenkaattomassa tubeless- renkaassa valmistettu SE535 sekoituk-
sesta, joka on ilmaa pitdvd kumisekoitus. Sisarenkaallisessa tube type- renkaassa sisa-
kerroskumi on SE500 sekoitusta. Osa metsakoneenrenkaista on jo sisérenkaattomia
tubeless- renkaita, suurin osa ristikudosrakenteisista metsakoneenrenkaista on kuitenkin

vield tube type- renkaita, jotka vaativat erillisen sisérenkaan.

Eri kumisekoituksia metsakoneenrenkaan valmistuksessa kéytetdén seuraavasti: sisaker-
roskumi SE535 tai SE500, nylonkoordin eli renkaan runkolangan kumitukseen kayte-
tdan SE333, valikerroskumina rungon ja terdspuskureiden valissa SE305, kaapelin apex
on kovaa N772-kumia, reunanauhan kumitus on R801, sivupintasekoituksena kaytetdan
SE235. Sivupintakomponentin alle ajetaan ohut filmi jonka vahvuus on 0.4 mm SE333
sekoitusta parantamaan sivupintakomponentin tarttuvuutta kokoonpanossa. Metsa-

koneenrenkaan kulutuspintasekoitus on viillonkestavaa SE035 sekoitusta.

Alkuvalmistuksessa valmistetaan komponentit kokoonpanoa varten. Sekoitusosastolla
valmistetaan eri sekoituslaatuja sekoituskoneella. Rikitetyt sekoituseréat siirretdan alku-
valmistukseen koneille tarkastuksen jélkeen. Roller- koneella valmistetaan kokoonpa-
noa varten sisakerros ja valikerros kumit ajamalla exstruuderin I&pi rikitetty sekoitusle-
vy. Exstruuderista l&pi ajettu sekoitus lampenee kitkan ja paineen vaikutuksesta noin
120 °C, tdma lammin kumimassa ajetaan suukappaleen lapi muotoiluteloille, jossa mas-
sa muotoillaan levyksi, jonka vahvuus on 1.0 mm — 2.7 mm, ja leveys 700 mm — 950
mm. Kumilevyt kelataan kasetteihin ja kéytetdan joko sellaisenaan tai valmistetaan le-
vyista liittdmalla levedampid, aina 1850 mm leveité sisékerros / valikerroskumeja. Tube-
less-renkaissa SE535 ilmaa pitdvaan sisakerroskumiin liitetddn kapeampi SE500 sekoi-

tusta oleva insulation, joka toimii renkaan rungon ja tubeless- kumin vélissa valikerros-
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kumina. Valmiit reseptin mukaiset kumilevyt kelataan kasetteihin ja kuljetetaan ko-

koonpanoon.

Ristikudosrakenteisen renkaan varsinaisen rungon muodostavat nylonkoordilangat, jot-
ka asetetaan nimensa mukaisesti ristiin halutussa kulmassa toisiinsa nédhden kokoon-
panokoneen rummulla, jolloin eri kerrosten ristikkainen rakenne muodostaa renkaan
varsinaisen rungon. Nylonkoordilangat kumitetaan kalanterilla SE333 kumisekoituksel-
la. Koordilangat ajetaan suorassa telojen lapi yhdessa kumisekoituksen kanssa, jolloin
lankojen ympérille saadaan haluttu kerros kumia. Kalanterilla valmiit kumitetut nylon-
koordit ajetaan isoon raakaan pakkaan, jossa langat kulkevat suoraan levyn suuntaisina.
Raakapakka kuljetetaan leikkureille LK-47 ja LK-92, jossa raakapakasta leikataan re-
septin mukaiseen kulmaan ja leveyteen levyja jotka liitetddn yhteen ja ajetaan leikkurin
jalkeen kasettiin. Raakapakassa kumitettu nylonlanka on suorassa kulmassa, leikkurilla
tastd pakasta leikataan levyja jossa lanka on halutussa eli renkaan rakenteen mukaisessa
kulmassa. Nain leikatut levyt liitetddn yhteen, jolloin saadaan aikaiseksi pakka kumitet-
tua nylonlankaa eli koordia jossa langat kulkevat halutussa kulmassa ja levyn leveys on
renkaan rakenteen mukainen. Leikkuukulmat ovat ristikudosrakenteissa aina 49" - 66,
kun taas radial- rakenteitten koordin leikkuukulmat ovat aina 88°. Leikkuun jalkeen
valmis kasetti varustetaan saatelapulla, jossa on koordilaatu, leikkuuleveys ja leikkuu-
kulma seka komponentin valmistuspaivamaara. Valmis pakka kuljetetaan kokoon-
panoon ja ohjataan sille kokoonpanokoneelle jossa valmistetaan tuotetta johon kyseisel-
I4 koordilla ja leikkuukulmalla seka leveydell& olevaa runkokoordia kaytettaan. Tuottei-
den rakenteet on merkitty resepteihin, reseptista 1dytyvét tiedot mm. renkaan rakenne,
kokoonpanorummun leveys ja halkaisija, koordilaatu sekd koordin leikkuuleveys ja

kulma.

Sivupintakomponentit valmistetaan LT-35 koneella, jossa haluttu sivupintasekoitus aje-
taan exstruuderin ja suukappaleen l&pi. Suukappaleessa muotorauta antaa sivupinnalle
oikean profiilin. Samalla sivupintakomponenttiin voidaan liitt4a toisesta exstruuderista
aluskumi SE 333 tai Clinch, eli kova kumi SE 802. Valmiit sivupintakomponentit ja&h-

dytetdén radalla ja kelataan sivupintakeloille. Sivupintakelat viedaan kokoonpanoon.

Kaapelin valmistus tapahtuu kaapelikoneella, jossa terdslangat kumitetaan SE XXX

ajamalla langat ja exstruuderilta tuleva kumi muotoiluraudan lapi. Tdman jalkeen kumi-
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tetut kaapelilangat kierretdan kehédn paalle. Talla maarataan kaapelin halkaisija. Resep-
tin mukainen maara lankakerroksia seka leveys ja korkeussuunnassa ajetaan kehélle ja
liitetd&n yhteen. N&in valmistetut kaapeliytimet asetetaan telineeseen ja siirretdan apexin
liitoskoneelle, jossa kaapelin ylépuolelle liitetddn kovaa sekoitusta oleva kolmioliuska,
eli apex. Apexin liittdmisen jalkeen kaapelin paélle vedetdén kaapelisuoja, joka on ku-

mitettua koordia. Valmiit kaapelit asetetaan telineisiin ja viedadan kokoonpanoon.

Teréskoordi kumitetaan kalanterissa, jossa teréslangat ajetaan yhdessa halutun ku-
misekoituksen kanssa telojen l&pi, ja ndin saadaan tarvittava kerrosvahvuus kumia terés-
lankojen péélle. Valmiit teraskoordilevyt ajetaan pakkaan ja kuljetetaan terésleikkurille,
jossa teraskoordit leikataan haluttuun kulmaan ja leveyteen seké liitetdén. Terdaskoordia
kaytetddn Radial- renkaiden terasvoihin seka ristikudosrenkaiden teraspistosuojiin. val-
miit, reseptin mukaiseen kulmaan leikatut teraskoordit ajetaan pakkaan ja kuljetetaan

kokoonpanoon.

Eri komponenttien valmistus tuotantoprosessissa vaatii tarkkaa ajoitusta kokoonpano-
ohjelman mukaan, silla valmiiden komponenttien séilyvyys on rajallinen. Raakakumin
tarttuvuus heikkenee pitkassa sailytyksessd, sekoituksen sisaltdmien suoja-aineiden ja
rikin noustessa sekoituksen pintaan. Komponenttien kayttoaika valmistuksesta kokoon-
panoon on kaksi viikkoa. Valmiit komponentit vaativat myds huomattavan paljon tilaa
séilytykseen, jolloin tuotannonohjaus on oltava erityisen huolellista, jotta hairioton tuo-
tanto saadaan aikaan. Kokoonpanossa valmistetaan sarjatuotantona eri renkaita, joissa
kaytetdan eri komponentteja ja yhdenkin komponentin puuttuminen aiheuttaa koneella

seisakin.
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6 RISTIKUDOS RAKENTEISEN METSAKONEREN-
KAAN KOKOONPANO

Ristikudosrenkaan kokoonpano aloitetaan valmistamalla taskukoneella (POCKET) run-
kokoorditaskuja, jossa valmistettavan renkaan rungosta riippuen on kahdesta neljaan
runkokoordikerrosta liitettyind haluttuun keh&mittaan ja halutulla porrastuksella toisiin-
sa nédhden. Keh&mitta on kokoonpanorummun keh&mitta — 8 %, ndin saadaan taskuun
haluttu Kireys. Alimpaan, eli ensimmaéiseen taskuun liitetddn myds sisakerroskumi. Paal-
limmadiseen taskuun liitetddn reunanauha taskun paahan. Valmiit reseptin mukaiset tas-
kut nostetaan telineisiin ja siirretddn kokoonpanokoneelle. Kokoonpanokoneella en-
simméinen tasku nostetaan applikaattorin péalle ja applikaattorilla tasku ajetaan ko-

koonpanorummun paélle keskeisesti rumpuun néhden.

Ensimmaisen taskun paat k&annetddn kokoonpanorummulla alas ja tasku rissataan
rummulla, koneellinen rissaus poistaa kerrosten valiin jaaneen ilman. Kaapelit ly6daan
kaapelinohjaimilla rummun paatyyn ja rissataan kaapelit kiinni taskuun. Kéanteet noste-
taan ylos, jolloin kaapeli ja& koordikerrosten sis&&n pussiin. Kééanteiden rissaus ylos
tapahtuu koneellisesti. Kun ensimmadisen taskun liepeet on kaannetty ylos ja rissattu
lisatddn ensimmaisen taskun paalle kynttilaa (steariinia), joka toimii liukasteena seuraa-

van taskun péélle applikoinnissa.

Toinen tasku asetetaan applikaattorin péalle ja ajetaan rummulle kuten ensimmainen
tasku. Taskun paat kadnnetddn alas ja rissataan koneellisesti. Paallimmaisen taskun
kadnteet menevét yksikaapelisessa rakenteessa (metsdkoneenrengas), kaapelin alle.
Taskun pé&&hédn asetetut reunanauhat kdantyvét taskun mukana kaapelin alle. Taskun
paélle vedet&an tornista vélikerroskumi ja teraspuskurit. Terdspuskurit asetetaan asetus-
valojen mukaan keskelle aihiota siten ett4d puskureiden kulmat ovat toisiinsa nahden

ristissé. Kerrosryhmérissauksella poistetaan koneellisesti eri komponenttien véliin jaa-



20

nyt ilma. Kerrosryhmarissauksen koneajan aikana leikataan annostelijalla maaramittai-
nen sivupintakomponentti ja morjataan, eli levitetddn sivupintakomponentin liitoskoh-
tiin jatkosliimaa eli morj&a. Sivupintakomponentti asetetaan aihion péaatyyn merkkiva-
lon mukaan. Sivupintakomponentissa on asetusta varten merkkiviiva, joka asetetaan
kokoonpanokoneen laser- valon osoittamaan kotaan aihion paatyyn. Sivupintakompo-
nentti liitetddn ké&sin, ja rissataan aihion péatyyn koneellisesti. Valmis aihio siirretddn
tdman jalkeen kokoonpanorummulta kattokiskoon odottamaan pinnankaarintad SW:lIa.

Sivupintakomponenttien asetusaika on koko kokoonpanoajasta noin 20 %, joten kom-

ponentin siirto SW:lle toisi 20 % suuremman tuoton kokoonpanosta.
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6.1 SW- kaarinta

SW-2 kaarintaasemat C jaD

X-akseli sivuittaisliike

Y-akseli kaarintapaan
sateittaisliike

.__,
4

E-akseli, kaarintapaan
kaantokulma 0 — 45 °

1esye-A

Kaarintarumpu

- e

Kuvio 10, SW-2 asemat C ja D



Kuvio 11, profiilikaarinta

Kuvio 12, SW- ké&arintdkoneen applikaattori ja aihio
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Kuvio 13, SW- k&arintakoneikon rullamuotoilija eli rollaformeri ja nauhan leveydensaa-
tokamera

SP-kaarinnan akselit

* X = k&arintdarummun
keskiakselin
suuntainen liike
(lautta)

* Y = rummun sateen
suuntainen akseli
(halkaisija-akseli)

+ E = kaarintapaan
k&anté (kulma)

Kuvio 14, sivupinnankaarinnén akselit /2/
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¥ % - -

Kuvio 15, k&antyvéa kaarintapaa

6.2 Metsakoneenrenkaan kulutuspinta

Metsékoneenrenkaan kulutuspinta valmistetaan viillonkestavasta E035 kumisekoituk-
sesta. Metsdkoneita kaytetddn haastavissa olosuhteissa Kkivisissé ja louhikkoisissa met-
sissd, jossa maasto ja kannot aiheuttavat renkaisiin kohdistuvia erilaisia viilto ja pisto-
voimia. Kulutuspintasekoitusta on Nokian Raskailla Renkailla kehitetty jo vuosia kes-
tdmaan paremmin raskaitten koneiden ja maaston aiheuttamat viiltovauriot. E035 sekoi-
tus toimii erityisen hyvin tela ja ketjukdaytdssa, pintasekoitus on kulutuskestavaa ja ren-
kaiden pintamallit taas saastavat metsédnpohjaa. Pintamallit metsdkoneenrenkaisiin on
kehitetty sellaisiksi ettd ne toimivat hyvin yhdessa telavalmistajien telojen kanssa ja
jotta raskaan metsdkoneen aiheuttama pintapaine jakautuisi mahdollisimman laajalle
alalle. Erityisesti Radial-rakenteinen metsakoneen rengas on vetokyvyltaan ja puhdistu-

vuudeltaan hyva juuri alhaisen pintapaineensa ansiosta.
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Ristikudosrakenteiset metsdkoneenrenkaat ovat rungoltaan lujia ja pinnaltaan kulutus ja

viillonkestavia, juuri E035 sekoituksen ansiosta.

Kuvio 16, 8 -pyorainen kuormaa kantava kone /1/
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/7 LAATU

C1 viat = sivupintavika tarkoittaa juoksuvikaa renkaan sivupinnassa paiston jalkeen.
Vika on korjattavissa priimarenkaaksi hiomalla vika kohta auki ja korjaamalla ulkoné-
kovirhe renkaasta. Korjaus tehdaén paistamalla auki hiottuun kohtaan korjauskumista,
joka on 100 % luonnonkumia, paikka renkaan kylkeen. Paiston jalkeen paikattu kohta
hiotaan ja viimeistellaan virheettdméksi. Korjaus on ammattitaitoa vaativaa ja hidasta
ty6té jo valmiiseen renkaaseen, joten kaikki keinot joilla ulkondkdvirheita valmiissa

tuotteissa voidaan vahentda vaikuttavat suoraan tuottavuuteen ja asiakastyytyvaisyyteen.

Juoksuvika aiheutuu useimmin sivupinta-alueelle sivupintakomponentin irtoamasta tai
rypysta sivupinnassa. Sivupintakomponentti joudutaan valmistuksessa ajamaan keloille
ja sdilyttaméaan keloilla useita viikkoja, johtuen materiaalivirrasta kokoonpanon ja kom-
ponenttivalmistuksen vélilla. S&ilytyksen aikana sivupintakomponentin pintaan nousee
kumin suoja-aineita. Tama vanheneminen vaikuttaa sivupintakomponentin juoksevuu-

teen paistoprosessina aikana ja herkistaa tuotteen sivupintavioille.

Sivupintaviat ovat yksi kolmesta yleisimmasta korjaamista vaativista vioista metsa-

koneenrenkaan valmistuksessa.

Kun sivupinta k&aritdan suoraan aihion reunaan SW:lI4, ei kumin vanhenemista kelalla
tapahdu. Koerenkaissa jotka valmistettiin kdarimalla sivupinnat, ei juoksuvikaa sivupin-

nassa esiintynyt lainkaan.
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7.1 Renkaan korjaus

Paiston jalkeen tarkastaja méaarittelee visuaalisen laadun ja merkitsee viat renkaaseen
liidulla. Tarkastuksesta korjattaviksi merkityt renkaat menevét “’klinikalle”, jossa juok-
suviat korjataan ja rengas viimeistellaan priimaksi. Klinikalla korjataan renkaita 10-16

kpl/8 tuntia/ 1 mies, jolloin korjattavan renkaan kustannuksiksi saadaan noin X € /kpl

Esimerkkituotteen valmistusmé&arét olivat vuonna 2010.

Valmistus maara korjattavia  sivupintavikaisia C1 viat kpl
X kpl X kpl X kpl
Sivupintavikojen vuoksi korjattavia oli 2,6 % koko valmistuksesta.
Esimerkkituotteen valmistusméaarat vuonna 2011 (1.1 2011-4.11.2011)
Valmistusmaara korjattavia sivupintavikaisia C1 viat kpl
X kpl X kpl X kpl

Sivupintavikojen vuoksi korjattavia oli 1,34 % koko valmistuksesta.
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8 KUSTANNUSVAIKUTUKSET

Sivupintakomponentin korvaaminen SW-kaarinnéllg, vaikutus kokoonpanokoneen nor-
miin lasketaan kellotuksen mukaan. Kellotuksessa saatiin sivupintakomponentin ty6-
vaiheen ajaksi 2.7 min / aihio, seka sivupintakelan vaihto 1/ 8 h 5 min. Tama tulos antaa

kokoonpanokoneen tuotoksi seuraavan tuloksen.

Aihio jossa ei sivupintoja:

Kokoonpanonormi/8 tuntia = X rengasta

Aihio jossa sivupinnat on asetettu kokoonpanokoneella:
Kokoonpanonormi/8 tuntia = X rengasta.

Normitaso uudella menetelmalla nosti kokoonpanon kapasiteettia 16 %. Normitason
muutoksen vaikutus muuttuviin kustannuksiin kasitell4an seuraavassa. Renkaan muut-
tuvat kustannukset ovat purettuina liitteessa (liite 1), suurin yksittainen vaikutus kustan-
nuksiin on kokoonpanon normi eli montako kappaletta tyévuoron aikana rengas-aihioita
saadaan ulos yhdesta kokoonpanokoneesta. Tama muutos oli merkittava. Toinen va-
hemman merkittdva muutos oli sivupintakomponentin valmistuksesta aiheutuvat kus-
tannukset LT-35 koneelta. SW- k&arintdkoneelle aiheutuva lisaty6 sivupinnan kaarin-
nasté ei ole merkittava lisa kustannuksiin, silld sivupinnan kaarint4 yhdistetdén kulutus-
pinnan kaarintaan jolloin samalla asetuksella saadaan kaarittyd molemmat pinnat ren-
gas-aihioon. SW- kaarintdkoneen lisatyd voidaan siis laskea suoraan sivupintakumin
kaarinnan lisdyksena kaarintdaikaan. SW- kaarintakoneen tuotto on 15 kg/min ja sivu-
pintojen osuus on kasiteltdvana olevassa tuotteessa n. 7 kg / sivupinta, eli yhden rengas-
aihion kéarintdan kuluva aika lisdantyy (2 x 7 kg)/(15 kg / 60 s) = 56 s. Tdma aika on
koneaikaa, jolloin operaattori suorittaa muita toitd. Saatava hy6ty on kaikista muuttuvis-
ta kustannuksista noin 1.5 %, joka euroiksi muutettuna on noin X € vihennys muuttu-

viin kustannuksiin.
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Toinen myos erittdin merkittdva hydty saadaan kokoonpanon kapasiteetin nousun myo6ta

lisamyynnistd, laskelma liitteend (liite 2).

SW- k&arinnén vaiheaika ilman sivupintaa k&arittavéa aihio lasketaan SW:n ekstruuderin
tuotolla 15 kg/ min.

Aihio ilman sivupintoja:

Kaarintdpaino kaarintaaika

99,4 kg 6,63 min

Aihio jossa sivupinnat on asetettu kokoonpanokoneella:
Kéaarintapaino kaarintdaika

113,4 kg 7,56 min

SW- kaarinnén vaiheaika sivupinnan kaarinnalla lisaantyy 56 s/ 1 kaarittdva rengas-
aihio verrattuna pelkén kulutuspinnan kéarintaaikaan. Kaarintaaika on koneaikaa jolloin
operaattori suorittaa muita tehtdvid, kuten toisen k&arintdaseman valmistelua ja aihioi-

den hakua vélivarastosta.
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9 YMPARISTOVAIKUTUKSET

Renkaan valmistuksessa kaytettavat kemikaalit ja liuotinaineet ovat ymparistomyrkkyja.
Nokian Renkaat on ensimmaisend rengasvalmistajana maailmassa luopunut korkea-
aromaattisten oljyjen kaytosta renkaiden valmistuksessa ja tavoitteena on vahentéa liuo-
tinaineiden kayttoa koneita ja menetelmia kehittéen, jotta asteittain voidaan kokonaan
luopua VOC-pdasttjé aiheuttavien aineiden kaytosta. Nokian Renkailla on DNV:n ym-
paristosertifikaatti. Henkildautonrenkaan valmistuksessa erilaisten jatkosliimojen ja
teollisuusalkoholin ja bensiinin kaytdsta on jo luovuttu. Tdman on mahdollistanut laite
ja menetelmékehitys, nykyisill4 automaattikoneilla ei tartuntaa parantavia aineita joudu-
ta endé henkildautonrenkaan valmistuksessa kayttamaan. Teollisuus ja metsakoneiden-
renkaiden valmistuksessa sen sijaan joudutaan viela turvautumaan tarttuvuutta paranta-
viin aineisiin ja haasteena onkin tulevaisuudessa laitekehitys joka ottaa huomioon VOC-

paastdjen vahentamisen.

Metsédkoneenrenkaan valmistuksessa kaytetddn nykymenetelmassa liuotinaineita sisal-
tavid aineita, kuten sivupintojen liitoskohdassa kéaytettava jatkosliima seka ké&arinnén
jalkeen kaytettdva HA-maali. Molemmat aineet siséltavat teollisuusbensiinid. Uudella
menetelmalla jossa sivupinnat kéaritdan yhdessa kulutuspinnan kanssa, ei jatkosliimaa
tai HA-maalia tarvita. Jatkosliiman ja HA-maalin osuus kaikista VOC- paastoista Noki-
an Raskailla Renkailla on noin 15 %, joten merkittavé védhennys saadaan aikaan myos

liuotinainepééstdjen osalta.
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10 PAATELMIA

Opiskelun ja tyon yhdistdmisen kannalta on ensiarvoisen tarkeéa ettd opinnédytetyd on
riittdvan haastava, ja selvésti rajattavissa oleva. Selkea tavoite ja aikataulu helpottavat
tyén rajaamista ja varmistavat tyon valmistumisen aikataulun mukaisesti. Tdma opin-
naytetyo liittyy hyvin jokapaivéisesti varsinaiseen tyohoni Nokian Raskailla Renkailla
rengasteknikkona, Olen useita vuosia toteuttanut tuotteiden pinnankaarintadd kyseiselld
koneryhmalla ja tunnen seka koneen ettd koneen ohjauksen tyon kautta hyvin. Omat
ajatukset kehitysideasta mahdollistuivat kaantyvan kaarintapaan kautta ja nain yksi ke-

hitysaskel johti seuraavaan.

Tyon aikana erilaiset suunnitteluprosessit seka yhteistyd ulkoisten suunnittelijoiden
kanssa tulivat tutuiksi tavoiksi toimia. Useisiin matkan varrella herdnneisiin kysymyk-
siini olen oppinut 16ytdm&&n vastaukset ja ratkaisut.

Koneiden ja laitteiden seké erityisesti menetelmien kautta on mahdollista kehittd4 seka
tuotetta ja parantaa tuottavuutta, kuten laskelmat esimerkiksi sivupinnan k&arinnén osal-
ta nayttavat. Samalla lopputuotteen arvo loppukayttajalle paranee laadun parantuessa
sekd myos valmistuksen muuttuessa ymparistoystavallisemmaksi. On erityisen tarkeaa
kaikessa kehityksessé ottaa huomioon tarpeet suojella luontoa. T&ssé tydssa on mieles-

téni otettu huomioon molemmat tavoitteet, tuotannon kasvu ja ymparistonsuojelu.
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11 EHDOTUKSIA JATKOTOIMENPITEIKSI

Aihiovélivarastointi, aihioiden varastointi kokoonpanon ja SW-k&&rinndn valissd on
muutettava vaakaripustuksesta pystymallin varastointiin, jotta aihion kaapelialue séilyy
pyOredna varastoinnin aikana (periaatekuva pystymallisesta varastointitelineestd). Aihi-
on kaapelialueen on sailyttdva kokoonpanon jalkeen pydreédnd, jotta sivupinnan kaarinta

on mahdollinen.

Applikaattori, jousirissat eivat paina nauhaa alimmassa kohdassa riittdvan hyvin aihiota
vasten. Nauhan reunat ja&vét auki. Taman asian ratkaisu vaatii rissapdan uudestaan

suunnittelun.

Rummun levikepalat, k&&rintarumpua levitetadn aihion leveyden mukaan levikepaloilla.
Palojen véliin jaa tyhja tila, joka sivupintaa kaarittdessa aiheuttaa applikaattoriin iskun.
Tahan ratkaisuna on levikepalojen muutos yhtendiseksi kehaksi, joka menee kasaan

rummun mukana.

Yhteenvetona jatkotoimenpiteista voidaan todeta ettd sivupinnankaérinta vaatii tuotan-
nolliseksi menetelmaksi saattamiseksi viel& jonkin verran suunnittelua ja muutostoita,
mutta hyddyt ovat merkittavia seka kustannustehokkuus, laatu ja ymparistdvaikutuksi-

neen.
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