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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli modernisoida Mellilan Konepaja Ky:n valmistama traktorin
perassa vedettava Renki-kivenkerayskone. Kivenkerayskoneen paatoiminto on kerata pelloilta rou-
dan pintaan nostamia kivia. Tyon toimeksiantajana oli Cadmek Ky ja koneen kehityskohteet tulivat
toimeksiantajalta.

Tyon lahtdkohtana oli koneen tehokkuuden parantaminen tydleveyden kasvattamisen, seké voi-
mansiirron ja rummun parantaminen. Tyon tekemisessa kaytettiin kivenkerayskoneen omistajan
huomioita ja ehdotuksia parannuksista seka Valtion maatalousteknologian tutkimuslaitoksen julkai-
semaa koetusselostusta. Mallit on tehty SolidWorks 2022 -suunnitteluohjelman avulla. Lujuustar-
kastelut on tehty SolidWorks-ohjelmiston Simulation Premium -lisdosalla, seka kasin laskemalla.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on modernisoida Mellilan Konepaja Ky:n valmistama traktorin
perassa vedettava Renki-kivenkerayskone, jonka paatoiminto on roudan pintaan nostamien kivien
keraaminen pellolta. Kivenkerayskone on tarkoitettu vedettavaksi traktorin perassa, joten se luoki-
tellaan traktorin perassa hinattavaksi laitteeksi. Siirtymien aikana ajettavien tieosuuksien vuoksi

koneen tulee olla tieliikennelain mukainen.

Tyossa keskitytaan koneen tehokkuuden parantamiseen tydleveyden kasvattamisen seka voiman-
siirron ja keraimen kelan parantamisen osalta. Tyon tekemisessa kaytetaan kivenkerayskoneen
omistajan huomioita ja parannusehdotuksia seka Valtion maatalousteknologian tutkimuslaitoksen

julkaisemaa koetusselostusta (1991).

Osat pyritdan suunnittelemaan siten, etta ne on helppo valmistaa ja vaihtaa. Kokoonpanoissa ole-
vien osien maara pyritaan pitamaan mahdollisimman vahaisena kokoonpantavuuden ja huolletta-

vuuden vuoksi.

Tyon lopputuloksena on tarkoituksena saada modernisointiin tarvittavat 3D-mallit, piirustukset,

seka lujuuslaskentojen dokumentit. Valmistaminen on myds todennakaéista.



2 KONEEN KAYTTOTARKOITUS

Routa nostaa maan pintaan kivia. Pintaan nousseet kivet voivat vaurioittaa maan muokkauksessa
kaytettavia tyokoneita, jonka vuoksi pelloilta tulee kerata kivet pois tarpeen vaatiessa. Kivien ke-
raysta varten on kehitetty kivenkerayskoneita, joiden paaasiallinen tehtava on kivien kerays. Kiven-
kerayskoneissa on sailio, johon kivet kerataan. Normaalisti kivet tulee nostaa pintaan karhottimella
ennen keraamista. Nykyaan useiden valmistajien kivenkerayskoneissa on karhottimet, jotka mah-

dollistavat saman aikaisen karhottamisen ja kivien keraamisen.



3  TYON LAHTOKOHDAT

Tyon lahtokohtana oli Mellilan konepaja Ky:n valmistaman Renki-kivenkerayskoneen modermni-
sointi. Tilaaja oli kaytdssa huomannut kivenkerayskoneessa puutteita ja kehityskohteita, joiden
pohjalta konetta alettiin modernisoimaan. Tavoitteena oli paivittaa voimansiirto paremmaksi, silla
alkuperainen kelaa pyorittava ketju oli katkennut kiven jumiutuessa kelan ja seulan valiin vaantaen
samalla myos kelan akselin. Konetta tuli muokata siten, etteivat suuret kivet aiheuta jumia ja etta
my0ds isompien kivien kera@minen olisi mahdollista. Koneeseen tuli myds suunnitella karhottimet,
joilla kasvatetaan tyoleveytta. Karhottimien lisaamisella kivien kerd@minen tehostuu, silla talloin

karhottaminen tapahtuu kivia keratessa, eika kivia tarvitse karhottaa erikseen.

3.1 Tieliikennelaki 10.8.2018/729

Tielikennelaki asettaa vaatimuksia tielikenteessa kaytettaville ajoneuvoille. Kivenkerayskonetta
vedetaan traktorin perassa, joten koneen tulee olla tielikennelain mukainen yleisilla teilla liikutta-
essa. Tieliikennelain mukaan traktorin leveys saa tielikenteessa olla 3 metria, kun sita kuljetetaan
sailytyspaikalle tai tyokohteelle, tyokohteelta toiselle tai huoltotarkoituksessa. Kuljettaminen on sal-

littu vain, jos siita ei aiheudu haittaa eika vaaraa likenteelle. (Tielikennelaki 729/2018, 129 §)

3.2 Traktorin ulosotot

Lahtokohtaisesti traktoreista 10ytyy mekaaninen ulosottoakseli ja hydrauliikan ulosotto. Nain ollen
traktorilla kaytettdvan koneen voiman lahteend voidaan kayttaa traktorin ulosottoakselia tai hyd-
rauliikkaa. Traktoreissa on yleensa kaksi vaihtoehtoa ulosottoakselin nopeudelle. Nopeuden vaih-
toehtoina on 540 1/min ja 1000 1/min. Ulosottoakselin kierrosnopeus on nimellinen pyorimisno-
peus, sillé lopullinen pydrimisnopeus riippuu moottorin kayntinopeudesta. Tdman vuoksi ulosotto-
akselia ei voida kayttaa kohteissa, joissa kierrosnopeuden tulee pysya vakiona ajonopeudesta riip-
pumatta. Hydrauliikan kayton rajoitteena on hydraulipumpun tuotto ja maksimipaine. Hydrauliikan

etuna on hyvéat saatdémahdollisuudet seka korkea vaantomomentti.



4 SUUNNITTELU

41  Alkuperdisen rungon mallintaminen

Suunnittelu aloitettin mallintamalla olemassa olevan koneen runko, jonka pohjalta modernisointi
tehda@an.(Kuva 1.) Rungon 3D-malli auttaa hahmottamaan komponenttien tilavaraukset ja runkoon
tehtavia muutoksia voidaan verrata lahtokohtaan.

77

KUVA 1. Kivenkerdyskone pellon reunassa

Projektin edetessa kayttoon saatiin myds 3D-skanneri, jonka kayttddnottoa suoritettaessa kivenke-
rayskone skannattiin. Vaikeasti mitattavia muotoja oli helppo tarkastaa vertaamalla mallinnettua

runkoa skannattuun runkoon.(Kuva 2.)



KUVA 2. Mallinnettu ja skannattu runko pé&éllekk&in

4.2 Voimansiirto

Kelan alkuperainen voimansiirto on toteutettu kulmavaihteella ja ketjulla. Ketju ei kayttokokemuk-
sien perusteella kesta jumiutumista.(Kuva 3.) Tavoitteena on toteuttaa voimansiirto siten, etta val-

tytaan ketjun katkeamiselta laitteen jumiutuessa. Ketjun katketessa voimansiirtoakselina on ollut

Comer T60 -voimansiirtoakseli 2500 Nm:n pulttikytkimella.

KUVA 3. Kelaa pyorittévé ketju poikki



Karhottimien lisaédmisen myoéta tulee niillekin suunnitella voimansiirto. Alkuperainen Comer T-19A
kestaa valmistajan mukaan mallista riippuen 12,5kW-16,9kW, mika ei riita karhottimien lisaamisen

jalkeen, jos karhottimien tarvitsema voima otetaan saman kulmavaihteen ulosotosta.

421 Kelan alkuperaisen valityssuhteen maaritys

Voimansiirron suunnittelu aloitettiin maarittamalla kelan nykyinen kokonaisvalityssuhde. Kivenke-
rayskoneen alkuperaisen kulmavaihteen mallion Comer T-19A. Vaihteen tyyppikilvessé ei ole mer-
kintaa valityssuhteesta, joten valityssuhde on selvitetty pyorittamalla ja laskemalla kierroksia . Vaih-
teen toisioakseli pyorii 3 kierrosta, kun vetoakseli pyorii 5 kierrosta. Nailla tiedoilla valityssuhteeksi
saadaan 1,833:1. Kyseisesta kulmavaihteesta on saatavilla 1,84:1-vélityksellistd mallia, joten las-
kennan ja valmistajan tietojen perusteella voidaan todeta tdman vaihteen valityksen olevan 1,84:1.
Valityssuhteen ja valmistajan katalogin perusteella kulmavaihde kestad 278 Nm:n vaannon ensio-

akselilla.(Kuva 4.)
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KUVA 4.Kulmavaihteen tiedot valmistajan katalogista (Comer Industries 2024)
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Kokonaisvalityssuhteen maarittamiseksi tarvitaan myos ketjukayton valityssuhde. Ketjukayton va-
lityssuhde on maaritetty hampaiden lukumaaran perusteella. Ketjukayton vetavassa rattaassa on
12 hammasta ja toisiorattaassa 66 hammasta. Naiden perusteella ketjukayton valityssuhteeksi

saadaan 5,5:1.

Kun tiedetaan kulmavaihteen ja ketjukayton valityssuhteet, voidaan laskea kokonaisvalityssuhde.
Kulmavaihteen valityssuhde on 1,84 ja ketjukayton 5,5. Kokonaisvalityssuhde saadaan kertomalla
arvot keskenaan, jolloin voimansiirron valityssuhteeksi saadaan 10,12. Kelan like-energia otetaan
traktorin ulosotosta, jonka nimellinen pydrimisnopeus on yleisesti 540 rpm. Valitykset ovat alenta-
via, joten kelan pydrimisnopeus saadaan jakamalla traktorin ulosoton kierrosnopeus kokonaisvali-

tyssuhteella. Nailla arvoilla laskettuna kelan pydrimisnopeudeksi saadaan 53,4 rpm.

4.2.2 Karhottimien voimansiirto

Karhottimien voimanlahteen vaihtoehtoina oli traktorin ulosottoakseli tai hydrauliikka. Hydraulisella
voimansiirrolla toteutettaessa kulmavaihteen paivittaminen kestavampaan ei valttamatta olisi tar-
peellista, vaan voitaisiin kayttaa kelan voimansiirtoon alkuperaista kulmavaihdetta. Karhottimien

kaytto hydrauliikalla mahdollistaa kierrosnopeuden saadon virtausta saatamalla.

Hinnan, yksinkertaisuuden ja joustavuuden vuoksi voimansiirroksi valittin hydrauliikka. Karhotti-
men akselin paahan valittin MP250-orbitaalimoottori. Linjasto koostuu letkuista ja kiinteista put-
kista. Kohdat, joissa joustoa ei tarvita, toteutetaan jaykilla putkilla ja joustoa vaativissa kohdissa

kaytetaan letkuja.(Kuvat 5 ja 6.)
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Hydraulimoottorin mitoitusta

Pumppu

Virtaus (I/min)

Moottori

Paine (Jatkuva)
Paine (max)

Tilavuus (I/r)

Moottorien/karhottimien maara

Moottorien kierrosnopeus

Tulolinjan ja paluulinjan paine-ero
(const)

Moottorin vaantdmomentti
(const)

Tulolinjan ja paluulinjan paine-ero
(max)

Moottorin vadntdmomentti
(max)

KUVA 5.Karhottimien moottoreiden mitoitusta
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Karhottimien voimansiirto

Karhottimen piikin pdan
etaisyys akselin keskelta

moottori MS 250 vaanté
(201/min, 140bar)

moottori MS 250 vaanté
(201/min, 175bar)

Voima karhottimen piikin padssa
(const)

Voima karhottimen piikin paassa
(max)

KUVA 6.Voima karhottimen piikkien paéssé

4.2.3 Voimansiirtoakselin maaritys

d:=145 mm

M

VCOTLS

,i=477.465 N-m

M,,,..-=616.725 N-m

M,
Fpomsti= ‘;"’“* =3.293 kN
F
F peonstig i=—2n = 335.778 kg
g
M
b= -‘:l’m =4.253 kN

Fpmaz
F g = —% = 433.713 kg
g

Voimansiirtoakseli tulee mitoittaa siten, etta se toimii sulakkeena vikatilanteessa. Tassa tapauk-

sessa voimansiirtoakseli tulee mitoittaa kulmavaihteen mukaan. Kaytdssa olleen voimansiirtoakse-

lin vaannon kesto on 2500 Nm. Voimansiirtoakseli tulee mitoittaa siten, etta se alkaa luistaa ennen

kulmavaihteen ilmoitettua vaannon kestoa, joka on valmistajan mukaan 278 Nm.
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4.3 Keradimen uudelleen suunnittelu

Keraimen ongelma on kelan poikkituet, jotka tulevat lahelle seulaa ja néin ollen suuret kivet jaavat

poikkituen ja seulan valiin jumiin. Tama jumittaa kelan, joka taas aiheuttaa kelaa pyérittavan ketjun

katkeamisen ja kelan akselin vaantymisen.(Kuva 7.)

KUVA 7.Alkuperéinen kela on mutkalla ja siitd puuttuu piikkeja

Paivitetyn kelan rungon halkaisijaa on pienennetty ja piikit suunniteltu kokonaan uudelleen.(Kuva
8.) Kerdimen piikit nostavat kidassa olevat kivet sailioédn minka aikana ne altistuvat koville iskuille.
Kayton aikana piikkien kuormitus on todella kuluttavaa, minka vuoksi materiaaliksi valikoitui Hardox
450 -kulutusteras. Piikit pultataan keraimen rungon poikkipalkkeihin. Piikkien ja kerdimen vélissa
on kumit, joiden tehtavana on vaimentaa piikkeihin kohdistuvien iskujen aiheuttamaa varinaa. Is-

kujen ja varinan vahentamisella saastetdan voimansiirtoa seka koneen runkoa.

15
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KUVA 8. Uudelleen suunniteltu kela

4.4 Karhottimien suunnittelu

Modernisoinnin kohteena olevassa kivenkerayskoneessa ei ole karhottimia lainkaan, vaan kivet on
karhotettava erillisella karhottimella ennen keraysta. Tavoitteena on poistaa tdma erillisen karhoi-
tuksen tarve lisaamalla koneeseen karhottimet. Karhottimien tehtava on nostaa kivet pintaan, ja
ohjata ne keraimeen, joka nostaa kivet seulan kautta sailioon. Karhottimien lisdykselld saadaan

yksi erillinen tyovaihe vahemmaksi ja koneen tydleveys kasvaa karhottimien leveyden verran.

Kivenkerayskoneen leveys on 2,09 metrid ja tieliikennelain mukaan traktorin perdvaunun suurin
sallittu leveys on 2,6 metria. Koneen leveys saa siis kasvaa 0,51 metrid. Karhottimille tulee tdman

vuoksi suunnitella mekanismi, jonka avulla ne saadaan nostettua ylos kuljetusta varten.
Karhottimet tarvitsevat paihin tukipyorat. Tukipyoraksi valikoitui perakarryn rengas navalla. Rengas

kiinnitetaan paassa olevaan kiinnikkeeseen, jossa on tyontovarrella toteutettu tukipyoran korkeu-
den saatod. (Kuva 9 ja 10)
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KUVA 9. Ensimméinen karhotin hahmoteltuna
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KUVA 10. Karhotin ja uudelleen suunniteltu kela kivenkerdyskoneessa
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5 YHTEENVETO

Modernisoinnin paatavoitteina oli kivenkerayskoneen keraimen kelan uudelleen suunnittelu ja péai-
vitys, seka karhottimien suunnittelu ja lisdys. Osia ei ole valmistettu, eika konetta koeajettu paivite-
tylla kelalla ja karhottimilla. Naiden toimivuudesta ei ole kaytannon kokemusta, mutta teorian tasolla

tavoitteisiin paastiin. Karhottimet vaativat nostomekanismin mekaniikan ja hydraulikan tarkemman

suunnittelun.
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