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1 Johdanto

Tein opinnaytetydni Mondo Minerals B.V:n Vuonoksen talkkitehtaalle. Taman
opinnaytetyon aiheena oli syottosiilon kehittdminen, missa perehdyttiin proses-
silaitteen parantamiseen kayttaen apuna tuotekehityksen periaatteita ja markki-
noilta 16ytyviad apulaitteita. Tyossa kasitellddn siiloja ja niiden toimintaa lahinna
jauhe- ja kappalemaisten materiaalien pohjalta. Tarkoituksena oli suunnitella
toimiva ratkaisu siilon holvaantumisongelmien ehkaisyyn. Nykyisellaan ongelma
kohdataan toistuvasti ja sen myota jatkuva tuotanto ei ole hairiotonta. Opinnay-
tetyd rajattiin koskemaan vain yhta syoéttosiiloa, koska tuotantotilassa kaikki sii-
lot eivat ole samanlaisia keskenaén. Rajauksella estetddn osaltaan myods epa-

onnistumisesta johtuvia kustannuksia.

1.1 Toimeksiantaja

Mondo Minerals B.V. on maailman toiseksi suurin talkkituotteiden valmistaja
(Mondo Minerals B.V. 2015). Suomessa tehtaita on Sotkamossa ja Outokum-
mun Vuonoksessa. Sen valmistamia tuotteita ovat kuivat bulk-tuotteet seka ra-
keistettu ja lietetty talkki. Louhittu talkkimalmi jalostetaan erilaisiksi talkkituot-
teiksi ja silla luodaan lisdarvoa paperi-, maali- ja muoviteollisuuden tuotteille.
Lisaksi talkin rikastusprosessista saadaan sivutuotteena nikkelia. Rikastamon
alueelle on rakennettu myos nikkelin jalostuslaitos, jonka tarkoituksena on saa-
da sivutuotteena tuotetun nikkelin pitoisuus korkeammaksi bioliuotuksen avulla.
Yrityksen henkilostomaara on noin 200, joista 125 tyéskentelee Suomessa. Yri-
tys tyollistdd Vuonoksen tehtaalla yhteensd noin 50 henkiléa. (Itkonen 2015.)
Yrityksella on toimintaa useissa maissa, ja yhtion paakonttori sijaitsee Amster-

damissa Hollannissa (Mondo Minerals B.V. 2015).

Talkin tuotannossa alkuaikoina mukana olivat Suomen Talkki Oy, Lohjan Kalkki
Oy ja Yhtyneet paperitehtaat Oy. Myohempien omistajavaindosten jalkeen
vuonna 1978 perustettiin yhteinen talkin markkinointiyhtio, joka sai nimekseen

Finnminerals Oy. Vuonna 1996 Finnminerals Oy:n omistussuhteet muuttuivat,



kun Western Mining Corporation ja nykyiseltd nimeltddn Omya AG ostivat
Finnminerals Oy:n kokonaisuudessaan. Uusien omistajien myota toiminta uu-
distui ja kansainvalistyi, sek& nimi muutettiin nykyiseen muotoon Mondo Mine-
rals. Vuoden 2011 jalkeen Mondo Minerals on ollut Advent Internationalin omis-
tuksessa. (Haveri 2006, 1-4.)

Toiminta Outokummun Vuonoksen talkkitehtaalla aloitettiin vuonna 1977. Talk-
kimalmi louhittiin aluksi Polvijarven Vasarakankaalta, mutta louhinta siirrettiin
Polvijarven Horsmanahoon 80-luvun alussa. Talkkitehtaalla valmistetut tuotteet
lahtivat alkuaikoina paperiteollisuuteen paperin tayteaineeksi, seka pihkan tor-
juntaan. My6hemmin tuotteisiin tuli mukaan paallystystalkki, josta tuli tarkein
tuote ja jota tuotetaan vield tanakin paivana. Vuonoksen tuotantokapasiteetti on
vuosien varrella noussut 100 000 tonnin vuositasosta jopa 220 000 tonniin vuo-
dessa. (Haveri 2006, 1-4.)

1.2 Opinnaytetyd ja sen tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena oli sy6ttosiilon toiminnan kehittdminen. Nykyisessa
laitteistossa on ongelmia johtuen talkkirikasteen holvaantumisesta siiloihin.
Tyon tavoitteena oli tehd& toteutettavissa oleva suunnitelma syo6ttosiilon paran-
tamisesta. Tydssa on perehdytty erilaisten siilotyyppien toimintaan kokonaisuu-
dessaan ja markkinoilla oleviin apulaitteisiin, jotka on tarkoitettu kyseisen on-
gelman ratkaisuun. Opinnaytety6 kohdistettiin vain yhteen syéttosiiloon, koska
tuotantotilassa kaikki siilot eivat ole samanlaisia. Kehitystyd kannattaa tehda
toimivaksi ensin yhteen siiloon, mistad onnistuneet ratkaisut on helpompi levittda

sovellettuna muihin siiloihin.

Toimeksiantajan toiveena oli saada useampi ratkaisumalli ongelmaan. Ratkai-
suvaihtoehtoja vertailtin keskendan, jotta mahdollinen toteutuksen valinta olisi
helpompaa. Toteutettavasta suunnitelmasta tehtiin toimeksiantajalle kustannus-
arvio, misséd on huomioitu materiaalien, valmistuksen ja asennustdista tulevien
kustannuksien maara. Toteutuksen valinta on perusteltu ja dokumentoitu tar-

kasti.



Kehittamistyota tehtiin tuotekehityksen periaatteiden mukaisesti. Uusien mene-
telmien keksiminen on aina haastavaa, joten tydssa otettiin huomioon jo mark-
kinoilla olevat apumenetelmat, joita on mahdollista kayttaa sovellettuna opin-
naytetyossa. Markkinoilta |0ytyville tuotteille tehtiin myds kartoitus, millaiseen
tarkoitukseen ne soveltuvat ja vertailu, mika vaihtoehto olisi soveltuva kyseisen
ongelman ratkaisemiseksi.

2 Siilot

Siilot ovat yleensa prosessiteollisuuden kayttamia varastoja nesteille ja kiinteille
aineille. Siilot toimivat lopputuotevarastoina tai osana prosessia valivarastoina,
mista materiaalia syotetdan eteenpdin. Siilon rakenne voi olla sylinterimainen tai
nelikulmainen, missa pohjaosa on kartiomainen. Siilon pohjaosasta kaytetaan
yleensa nimitysta suppilo tai syottosuppilo. Kuvassa 1 on esitelty erilaisia siilo-
tyyppeja: suppilovirtaussiilo, massavirtaussiilo ja laajenevan virtauksen siilo.
Erona naissa siilotyypeissa on siilon rakenne, joka aiheuttaa erilaiset materiaa-
livirtaukset. Siilon alapuolella toimilaitteena toimii yleenséa syotto- tai annostelu-
laite ja taman jalkeen myds mahdollinen kuljetin tai tuotantolaite, mika siirtaa sii-

lossa olleen materiaalin eteenpdin tuotannossa. (Frilund & Pihkala 1988, 106.)

Kuva 1. Siilotyypit (Frilund & Pihkala 1988, 107).



2.1 Siilojen virtaustyypit

Siilosta materiaalin purkautuminen tarkoittaa materiaalin poistamista varastosta
eli siilosta (Tuotantolaitesuunnittelu 2017, 2). Aiemmin mainitut siilotyypit suppi-
lovirtaus-, massavirtaus- ja laajenevan virtauksen siilo vaikuttavat siihen, miten

materiaalin purkautuminen siilosta kayttaytyy.

Suppilovirtaussiilossa materiaali purkautuu siilon keskelle syntyvad kanavaa
myo6ten (kuva 1) sy6ttésuppilon alla olevalle syéttimelle. Materiaali purkautuu si-
ten, etta ensiksi virtaa ulos ylin materiaalikerros, minka vuoksi siiloon ensin syo-
tetty materiaali purkautuu viimeisend. Tama siilo on prosessiteollisuudessa ylei-
sin siilotyyppi, koska levea lieribosa mahdollistaa siilon suuren kapasiteetin. On
huomioitava, ettd taman siilon kayttd ei sovi materiaaleille, jotka vaativat lyhyen
varastointiajan sen purkautumistyypin takia, kuten esimerkiksi elintarviketeolli-
suudessa. (Frilund & Pihkala 1988, 106.)

Massavirtaussiilossa rakenne on erilainen johtuen loivasta kartio-osasta (kuva
1). Loiva kartio-osa aiheuttaa sen, etta siilon kapasiteetista tulee pienempi ver-
rattuna yhta korkeaan suppilovirtaussiiloon. Yleensa massavirtaussiilosta tulee
huomattavan korkea, koska kapasiteetti halutaan pitda suurena. Massavirtaus-
siilo soveltuu erinomaisesti elintarviketeollisuuteen, koska sen purkautumis-
tyyppi on niin kutsuttu "first on first out” eli ensimmaisena siiloon syotetty mate-
riaali purkautuu ensimmaisena ja talléin vanhin materiaali saadaan pois siilosta
ensimmaisend. (Frilund & Pihkala 1988, 106.)

Viimeisena kasitelladn laajenevan virtauksen siilo. Rakenteeltaan se on lie-
riomainen ja kartio-osa on sovellettu massavirtaussiilosta. Rakenteen vuoksi
materiaalin purkautuminen on yléspain laajeneva (kuva 1), mutta reunoille jaa-
van materiaalin virtaus on huonompi kuin suppilovirtaussiilossa. (Frilund & Pih-
kala 1988, 106.)



10

2.2 Purkulaitteet

Purkulaitteet ovat laitteita, joilla pystytaan syottamaan ja annostelemaan siilos-
sa olevaa materiaalia eteenpain tuotannossa. Purkaminen tarkoittaa kéasitteena
siilossa sailytettdvan materiaalin poistamista varastosta ja syottamisella tarkoi-
tetaan materiaalin annostelua esimerkiksi tuotantolaitteeseen. Materiaalin erilai-
set syotto- ja annostelulaitteet ovat tarked osa teollisuuden aloilla ja sen auto-
matisoinnissa. Materiaalia siirretdan varastoista prosessiin  ja takaisin
valivarastoihin erilaisten kuljettimien, sy6ttimien ja annostelulaitteiden avulla, joi-
ta voidaan kutsua myds purkulaitteiksi. (Frilund & Pihkala 1988, 83.) Siilossa
oleva aine voi olla nestettd tai kiinteda ainetta, ja jokaiselle materiaalille on tar-
koitettu omat syoéttblaitteensa. Purkulaitteet sijoitetaan tyypillisesti siilon alapuo-

lelle, koska painovoiman ansiosta materiaalin virtaus on siilossa alaspain.

Siilossa kaytettavia yleisimpia purkulaitteita kiinteille aineille ovat sulkupelti,
rumpusyotin, hihnasyétin, telasyoétin, ruuvisyétin, lokerosyétin, lautassyotin, ta-
rysyotin ja kolakuljetin. Purkulaitteen valinta maaraytyy kaytettdvan materiaalin
ominaisuuksista ja halutun syoéttotarkkuuden ja maaran mukaan. (Frilund & Pih-
kala 1988, 83-87.)

2.2.1 Ruuvisyotin
Ruuvisyotin on yksi yleisimmista rakeisen tai jauhemaisen aineen annostelussa

kaytetyista laitteista (kuva 2), joissa materiaali siirtyy kierteen ansiosta eteen-

pain poistoaukkoa kohti ruuvin pydriessa.

Kuva 2. Ruuvisyotin (Frilund & Pihkala 1988, 86).
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Kierteen rakenne maaraytyy kuljetettavan materiaalin ominaisuuksien mukaan.
Ruuveja on malliltaan akselittomia ja akselisia, joista akseliton ruuvi sopii pa-
remmin takertuvan materiaalin siirtoon ja akselillinen ruuvi helposti kulkeutuville
materiaaleille. (Frilund & Pihkala 1988, 86.)

2.2.2 Lokerosydtin

Lokerosydtin eli toiselta nimeltédén sulkusyoétin on V-muotoisilla lokeroilla varus-
tettu pyora, joka on rummun sisalla (kuva 3). Syéttimen pyodriessé materiaali va-
luu ylhaalta siilosta lokeroihin, jolloin pyoriva liike kuljettaa materiaalin rummun

alaosaan, josta materiaali putoaa lokeroiden suuruisina annoksina.

Kuva 3. Lokerosydtin (Frilund & Pihkala 1988, 86).

Etuina sulkusyottimessd ovat matalat energiakustannukset ja sen sy6ttotark-
kuus, koska lokerot purkavat aina vakiotilavuuden verran materiaalia. Syo6ttote-
hoa pystytdan saatdmaan syottimen pyorimisnopeutta muuttamalla. (WAM Fin-
land Oy, 2017.)
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2.2.3 Lautassydtin

Lautassyoéttimen toiminnassa on samoja piirteitéa kuin lokerosyottimella. Erona
lokerosyéttimeen on, ettd lautanen on asetettu vaakasuuntaisesti ja sen pyo6-
riessa lautasen pinnalla lepdéva kaavari pudottaa materiaalin pois levylta.

Kuva 4. Lautassyotin (Frilund & Pihkala 1988, 87).

Kuvasta 4 nékee, etta siilon purkuaukko on muotoiltu siten, ettd siilon ja lauta-
sen valinen rako kasvaa suurimmaksi kaavarin edessa, lautasen pyorimissuun-
nan mukaisesti. Lautassyotin soveltuu nimenomaan kostean ja iskostuvan ma-
teriaalin syottdmiseen, koska kaavarin ansiosta materiaalilla ei ole muuta
vaihtoehtoa kuin tippua levylta. (Frilund & Pihkala 1988, 87.)
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2.2.4 Hihna- ja telasy6tin

Hihna- ja telasyottimen rakenne vastaa lahes taysin normaalia hihnakuljetinta.
Hihna on asetettu suoraan syottosuppilon alle, josta materiaali valuu hihnalle
(kuva 5) ja hihnan nopeutta sdatamalla voidaan vaikuttaa helposti materiaalivir-
ran suuruuteen. Syottosuppilon ja hihnan véliin jaava rako on suurennuttava
pyOrimissuunnan mukaisesti, jotta materiaalivirta olisi tasaista. Hihnasyotin so-
veltuu parhaiten hienorakeiselle ja juoksevalle materiaalille. (Frilund & Pihkala
1988, 85.)

Kuva 5. Hihnasyotin (Frilund & Pihkala 1988, 85).

Telasyottimen periaate on tdysin sama kuin hihnasyéttimessa. Hihnan paikalle
tdhén on asetettu tela (kuva 6), jonka rakenne on lamellimainen. Kaytt6 sovel-
tuu paremmin suurempien kappaleiden tai materiaalilohkareiden kasittelyyn

esimerkiksi kivimurskan syéttolaitteena. (Frilund & Pihkala 1988, 85.)
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Kuva 6. Telasyotin (Frilund & Pihkala 1988, 85).

2.2.5 Tarysyotin

Tarysyottimen paalla olevan siilon purkuaukko on samankaltainen kuin hih-
nasyottimessa (kuva 5). Kuvassa 7 nékyy, etta siilon alle on asetettu kalteva ta-
so, joka on varustettu taristimella. Tason tarisytysliike siirtdd materiaalia eteen-
pain varahtelyn ansiosta. Tarysyotin sopii melkein kaikenlaisille materiaaleille,
mutta sen toiminta on heikompaa, jos kaytetty materiaali vastaa huonosti varah-
telyyn. Syottonopeutta tdssd voidaan sdatdd varahtelytaajuutta muuttamalla.
(Frilund & Pihkala 1988, 87.)

Kuva 7. Tarysyotin (Frilund & Pihkala 1988, 87).
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2.3 Materiaalivirtauksessa esiintyvia ongelmia

Siiloissa voi sailyttaa kaytanndssa mita tahansa materiaalia, joten kasittelemme
tassé kappaleessa ainoastaan kiinteiden ja jauhemateriaalien kayttaytymista sii-
loissa. Siilojen kaytossa kiinteilla- ja jauheaineilla ilmenee usein ongelmia. Niité
ovat yleensa huono materiaalivirtaus siilossa purkamistilanteessa. Syyna on-
gelmaan voi olla vaarin suunniteltu siilorakenne tai syotettavasta materiaalista
johtuvat ominaisuudet, kuten kitka tai hienojakoisuus. Yleisid ongelmia purkau-
tumisessa ovat kuvassa 8 esitetyt holvaantuminen ja rotankolon muodostumi-
nen. (Jauhetekniikka Oy 2017, 2.)

Holvaantuminen Rotankolo

Kuva 8. Holvaantuminen ja rotankolot.

Siilosta materiaalia purkaessa varsinkin hienojakoisilla aineilla on taipumus hol-
vaantua. Kaytannossa se tarkoittaa materiaalivirtauksen pysahtymista siilossa.
Kuvassa 8 on esitetty, ettd materiaalilla on tapana rakentaa niin sanottu silta sii-
lon kartio-osaan. Talléin materiaali ei paase virtaamaan lainkaan, koska ylla
oleva massa ei ole kykeneva rikkomaan holvia (Frilund & Pihkala 1988, 108).
Ongelma on hyvin yleinen hienojakoisilla ja kosteammilla jauheaineilla, jolloin
materiaalin ominaisuus on koossapysyvaa ja tata ilmiota kutsutaan koheesioksi.
Koheesion lisddntyminen johtaa yleensa holvaantumisongelmiin ja eri materiaa-
leilla koheesio lisdantyy eri tavoin. Usein kosteus lisad koheesiota, mutta se voi
lisaantya joillakin aineilla myds lampdtilan kasvaessa, kuten esimerkiksi sokeril-
la. (Lehtonen 2008, 9.)
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Rotankoloissa (kuva 8) materiaali vastaavasti paasee virtaamaan purkuaukolle
sen rakentamaa aukkoa pitkin. Ongelmana tassa on sivuille jddnyt materiaali,
joka ei paase purkautumaan. Talléin on huomattavissa, ettei siilon halutusta ka-
pasiteetista ole kaytettavissad kuin pieni osa. Ongelmana tassa on myos siilon
pinnan mittaaminen, koska reunoille jaanyt materiaali kertoo anturille, ettd se
olisi aina taynna. Mikali sivuille jaanyt materiaali murtuu, voi se aiheuttaa kui-

tenkin viela edelld mainitun holvin. (Jauhetekniikka Oy 2017, 2.)

Nailtd ongelmilta pystytaan valttymaan, mikali siilojen suunnittelussa otetaan
huomioon siiloon varastoitavan materiaalin ominaisuudet. Myds materiaalin en-
nakkokasittelylla voidaan vaikuttaa materiaalin kayttaytymiseen siilossa. Kos-
teuden aiheuttamat takertumiset voidaan vélttaa kuivaamalla materiaali. Suppi-
lon sisdseindman materiaalin valinnalla voidaan my6s osittain vaikuttaa siilossa
olevan aineen purkautumiseen. Siilon pohja-aukkoa suurentamalla pystytaan
myds estdmaan holvaantuminen. Aukkoa kasvatettaessa tarpeeksi suureksi, ei
materiaali pysty rakentamaan sinne riittavan kestavaa holvia. Virtauksen paran-
tamiseen on olemassa myds erilaisia apulaitteita, mikali materiaalivirtausta ei

edelld mainituilla menetelmilla voida parantaa. (Frilund & Pihkala 1988, 108.)

3 Apulaitteita materiaalivirtauksen parantamiseen

Ongelmat siilojen materiaalivirtauksissa ovat varsin yleisia, joten niihin on kehi-
telty myds monen tyyppisia ratkaisuja virtauksen parantamiseksi. Apumenetel-
mia taytyy soveltaa aina materiaalikohtaisesti. Vaaran lahestymistavan valinta
ongelman ratkaisuun voi johtaa epatyydyttaviin tuloksiin tai jopa ongelman pa-
henemiseen. Yleisesti purkuaukon kokoa suurentamalla voidaan saada hol-
vaantuminen ja rotankolot murrettua, mutta koska siilon purkuaukko todellisuu-
dessa maaraytyy prosessin muiden latteiden mukaan, niin on ongelman
seurauksena kaytettdva muita apumenetelmia purkautumiseen. (Jauhetekniikka
Oy 2017, 1-2))
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3.1 Taristimet

Tarylaitteiden kayttd on luultavasti yleisin apumenetelma siiloissa materiaalivir-
taukseen liittyvissa ongelmissa. Erityyppisid tarylaitteita ovat: tarypohjat,
tarymoottorit, pneumaattiset vasarat ja muut tarinda tai varahtelya aiheuttavat
laitteet. Menetelm& on hyvin toimiva varsinkin helposti valuville materiaaleille.
Taryn kaytdssa tulee huomioida aina purettavan materiaalin ominaisuudet. Lai-
tetta ei valttAmatta kannata kayttaa, mikali materiaali on hyvin tiivistyvaa, erittain
hienojakoista tai elastista. Ongelmana on, etta helposti tiivistyva materiaali pak-
kautuu entisestaan tiukemmaksi holviksi ja elastiset materiaalit absorboivat

taryefektin, jolloin haluttu vaikutus ei toteudu. (Jauhetekniikka Oy 2017, 3.)

Tarylaitteiden hyvid puolia ovat edullinen hankintahinta, helppo asennettavuus
ja tehokas tapa edistaa virtausta. Huonoja puolia tarylaitteissa on, etta ne ovat
meluisia, saattavat vahingoittaa rakenteita ja kaytettyna vaarille materiaaleille

voivat jopa huonontaa virtausta. (Jauhetekniikka Oy 2017, 3.)

3.2 Pneumaattiset menetelmét

Fluidisointi eli leijutus on oletettavasti toiseksi yleisin apumenetelma siilon mate-
riaalivirtauksen parantamisessa. Fluidisoinnissa pyritdan puhaltamaan ilmaa tai
kaasua materiaalin sekaan huokoisista tai rei’itetyista levyista, putkista tai suut-
timista. Kuvassa 9 materiaalin sekaan syotetty ilma tunkeutuu materiaalin par-
tikkelikerroksen lapi ja talléin vahentdd aineen keskinaisia sidosvoimia. Nain
materiaalin juoksevuus paranee, ja se vahentaa myos kitkaa materiaalin ja sii-
lon valilla. Materiaalin paremman juoksevuuden ja kitkan vahenemisen ansiosta

holvit yleensa murtuvat. (Ammala 2017, 98.)
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Kuva 9. Leijutus (Ammala 2017, 98).

Fluidisointi on tarkoitettu erityisesti hienojakoisille ja vaikeasti holvaantuville
jauheaineille. Apumenetelma ei sovellu materiaaleille, jotka ovat kappalemaisia
ja painavia. Etuna talla voidaan saada tarymekanismeihin verrattuna siilon ra-
kenteita rasittamaton laitteisto, ja se ei tiivistd materiaalia entisestdan. Fluidi-
sointi soveltuu hyvin myos jalkiasennettavaksi, koska sen asennus on suhteelli-
sen helppoa. (Jauhetekniikka Oy 2017, 3.)

Siiloon on my0ds saatavilla ilmatykkeja. Niiden toiminta perustuu ladattuun no-
pean ilman purkautumiseen suuttimesta kovalla paineella, mita voisi kutsua ra-
jahdysmaiseksi. Etuna on ettd, holvit saadaan murrettua tehokkaasti rajahdys-
vaikutuksesta. Suurissa siiloissa kaytettynd on vaarana siilon vaurioituminen,

koska holvit saattavat murtua hallitsemattomasti. (WAM Finland Oy, 2017.)

3.3 Kiinalainen hattu

Kiinalainen hattu on siilon sisaisiin rakenteisiin tehtyihin muutoksiin perustuva
menetelma virtauksen parantamiseksi. Se on siiloon kiinteasti rakennettu ra-
kennelma, mika on sijoitettu sy6ttosuppilon kohdalle. Sen muoto kuvasta 10
nahtyna on yléspain suuntautuva terava kartio. Sen tarkoituksena on ottaa vas-

taan ylapuolella olevan materiaalin massa, jolloin materiaali ei paase pakkau-
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tumaan massan vuoksi purkuaukon kohdalle ja holvautumiselta valtytdan. (Fri-
lund & Pihkala 1988, 108.)

Kuva 10. Kiinalainen hattu (Frilund & Pihkala 1988, 108.)

3.4 Koneelliset sekoittajat

Muita ratkaisuja holvien murtamiseen voivat olla koneelliset sekoittajat, joilla
saadaan materiaali likkeelle, kun materiaalivirtaus on pysahtynyt. Sekoitin on
tehokas tapa saada tiivistyneen aineen rakenne rikottua purkamistilanteen yh-
teydessa. On huomioitava, ettd sekoitinta tulisi kayttda vain hetken aikaa ja vain
silloin kun materiaalinvirtaus on todella pysahtynyt. Jatkuva sekoittimen kaytto
VOi puolestaan tiivistdd materiaalia entisestdan, ja se lujittuu entistd pahemmin
syottosuppiloon. Kosteilla ja takertuvilla aineilla huonona puolena on, etta se-
koittimen lavat saattavat kerata materiaalia ja tukkeutua, jolloin sekoittimen teho
jaé haluttua pienemmaksi. (Frilund & Pihkala 1988, 108.)

4 Tuotekehitys

Tuotekehitys tarkoittaa olemassa olevan tuotteen parantamista tai kokonaan

uuden tuotteen suunnittelemista. Tuotekehityksessa pyritaan tayttdmaan asete-



20

tut tavoitteet niin hyvin kuin on teknisesti ja taloudellisesti mahdollista ja tarkoi-
tuksenmukaista (Jokinen 2010, 9). Yleensa tuotekehitys perustuu tuotteiden
vanhenemiseen, jolloin myynti vahenee tai syntyy tarve kehittd& nykyisia tai uu-
Sia tuotteita. Tuotteiden elinika voidaan jakaa lyhytkestoisiin ja pitkakestoisiin
tuotteisiin. Lyhytkestoisia tuotteita ovat esimerkiksi matkapuhelimet ja pitkékes-
toisia tuotteita ovat teollisuuden kulutustarvikkeet. Tuotekehityksen toteutus ta-
pahtuu yleensa projektiluontoisena. Projektin toteutukselle on olemassa monen
tyyppisia malleja. Yleisin tapa on jakaa projekti neljaan osaan: tuotekehityspro-
jektin valinta, luonnostelu, kehittely ja viimeistely. Kehitystyon tavoitteena on li-
sata kilpailukykya markkinoilla tai tehda tuotteesta entista parempi. (Jokinen
2010, 9-10.)

4.1 Tuotekehitysprojektin valinta

Tuotekehitysprosessin ensimmainen vaihe on projektin valinta eli mitd lahde-
taan kehittamaan. Projekti ei aina perustu asiakastarpeeseen tai markkinatilan-
teeseen, vaan se voi olla suunnitteluty6ta yrityksen ohjaamana yrityksen omiin
tarpeisiin, milla tavoitellaan esimerkiksi parempaa voittoa tai tehokkuutta tuotan-
tomenetelmissa (Pahl & Beitz 1990, 54). Lisaksi projekti vaatii aina olemassa
olevan tarpeen kehitystyosta, seké jonkinlaisen ajatuksen sen toteutusmahdolli-
suudesta. Ikilikkujan keksiminen olisi hyvin tarpeellinen, mutta toteuttamismabh-
dollisuuksia ei ole, joten talldin ei vakavasti otettavia tuotekehitysprojekteja voi-
da aloittaa. (Jokinen 2010, 17.)

Kohteen maarityksen jalkeen on asetettava tavoitteet ja vaatimukset projektille.
Vaatimukset ja tavoitteet maaraytyvat asiakkaan tai yrityksen itsensa maaritte-
lemin&, mité projektilla halutaan saavuttaa. Vaatimuslista on tarkea osa projek-
tin aloitusta perustietojen ja yhteisymmarryksen saamiseksi. Vaatimusluettelos-
ta on loydettavissd kaikki tarvittavat |&htGtiedot suunnittelutyota varten,
mahdolliset poikkeamat, olosuhdetarpeet ja muut tiedot mahdollisimman tarkas-
ti. Vaatimusluettelo on syyta tehda tarkasti, koska se toimii pohjana kaikille toi-

minnoille I&pi projektin. (Mertanen 2016.)
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Liséksi taman tydvaiheen aikana on hyva laatia QFD-laatukaavio, joka kertoo
tarkeimmat ja merkityksellisimmat ominaisuudet asiakkaan seka kayttajan ko-
keman tarkeysasteen perusteella eli mihin toimintoihin myéhemmissa vaihees-
sa on syyta priorisoida. Kaavio sisdltéa myds oman tuotteen vertailua kilpailijoi-
den tuotteisiin  teknisten ja  taloudellisten  arvojen  perusteella.
Alkusuunnitelmakatsauksen jalkeen laaditaan kehitysehdotus, jonka jalkeen
tehdaan kehityspaatés. Myonteinen kehityspaatdos johtaa seuraavaan tyovai-
heeseen eli luonnosteluun. (Mertanen 2016.)

4.2 Luonnostelu

Projektin edistyttya luonnosteluvaiheeseen alkaa projekti hahmottua konkreetti-
sesti kokonaisuutena. Luonnostelun tarkeimpana tavoitteena on etsia periaat-
teelliset ratkaisut tuotteen kehittdmiseksi. Uusien ratkaisujen, menetelmien ja
toimintojen keksiminen on usein haastavaa ja tata varten ideointitybhon on kehi-
tetty monen tyyppisia insinddritybhén soveltuvia ideointimenetelmid. (Jokinen
2010, 21.) Luonnosteluvaiheen haluttuja tuloksia ovat toimintojen maaritys, ide-
oinnin tulokset ja parhaan kokonais- ja osajarjestelmien luonnospiirustukset se-
k& ratkaisut (Mertanen 2016).

Luonnostelua lahdetddn suorittamaan aiemmin laaditun vaatimuslistan ja tavoit-
teiden pohjalta. Ensimmaisena maaritetdan toiminnot tuotteelle ja muodoste-
taan toimintorakenne, missa jaetaan tuotteen kokonaistoiminto osatoiminnoiksi.
Osatoiminto tarkoittaa yhta osa-aluetta tuotteessa. Jos auton kokonaistoiminto
olisi liikkua eteenpéin, niin kaikki tata liiketta aiheuttavat osa-alueet olisivat osa-
toimintoja, kuten jarrut, voimansiirto, moottori ja niin edelleen. Liittamalla osa-
toiminnot jalleen yhteen, saadaan kokonaistoiminto. (Pahl & Beitz 1990, 82.)
Tama helpottaa ratkaisujen keksimista, kun jokainen toiminto on erillisené. Par-
haat ratkaisut osatoiminnoista kasataan jalleen kokonaistoiminnoksi, josta saa-
daan parhaan kokonaistoiminnon luonnos. Luonnoksista ei yleensa viela tasséa
vaiheessa tehda tarkkoja mittapiirustuksia vaan se siséltaa ainoastaan karkeita

yleismittoja ja hahmotelmia tulevista rakenteista. (Mertanen 2016.)
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Osatoimintoihin ratkaisuja etsiessa on usein syyta kayttaa ideointimenetelmia,
joiden avulla mahdolliset ratkaisut l6ytyvéat. Tassa on myds huomioitava, etta
ensimmainen keksitty ratkaisu ei luultavasti ole paras mahdollinen (Mertanen
2016). Ideointimenetelmat on jaettu kolmeen kategoriaan suunnitelmallisiin ide-
ointimenetelmiin, omituisiin ideointimenetelmiin ja superomituisiin ideointimene-
telmiin. Suunnitelmallisiin menetelmiin kuuluvat muun muassa syy- ja seuraus-
kaavio, kolikon toinen puoli ja ajatuskuplat, seka ryhmille soveltuvat esimerkiksi
6-3-5 ja aivoriihi. Naiden avulla pystytaan keksimé&én uusia ideoita ja nakokul-
mia asiaan, mista sitten mahdolliset ratkaisut osatoimintoihin voivat loytya. (Ko-
taniemi 2013, 66—67.)

Parhaiden ratkaisuiden valinnan jalkeen kokonaistoiminnon tarkastelussa voi-
daan viela tehda haluttuja muutoksia, mikali sille nahdaan tarvetta. Valmiin ko-
konaistoimintoluonnoksen jalkeen ollaan valmiita siirtymaan projektissa seuraa-
vaan vaiheeseen, mutta se vaati ensin, ettd luonnoksesta tehdaan

hyvaksymispaatos sen laskemisesta kehittelyvaiheeseen. (Mertanen 2016.)

4.3 Kehittely

Tassa vaiheessa on valittuna kaikista jarkevimmat vaihtoehdot osatoimintojen
ratkaisemiseksi. Kehittelyvaiheen tavoitteena on kehittdd tuotetta teknisten ja
taloudellisten asioiden perustein. TAméa vaihe sisdltaa seuraavat asiat: heikko-
jen kohtien arviointi ja parantelu, 3D-mallien suunnittelu ja mittapiirustuksien
aloitus, seka suunnittelun, valmistuksen, asennuksen ja huollettavuuden huo-
mioon ottaminen. Tuotteen yksityiskohdat suunnitellaan siten, etté valmistuspii-
rustusten ja osaluetteloiden tekeminen on mahdollista yksiselitteisesti. (Jokinen
2010, 89.)

Ennen kehittelyvaiheen aloittamista kannattaa kerrata vaatimuslista ja tyon ta-
voitteet, jotta kehitystyotd voidaan tehdéa oikeaan suuntaan. Sen jalkeen lahde-
taan arvioimaan suunnittelun tuloksia teknisten ja taloudellisten nakékohtien pe-
rusteella. Tassa vaiheessa tarkoituksena on parantaa laitteiston heikot kohdat,

miké& tapahtuu usein tuotteen arvioinnin jalkeen ideoimalla ne uudestaan tuot-
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teen parantamiseksi. Mikali heikkojen kohtien parantelussa ei |0ydy tyydyttavaa
ratkaisua, voidaan ratkaisuluonnos pahimmassa tapauksessa hylata ja tilalle

valitaan uusi ratkaisuluonnos. (Jokinen 2010, 90.)

Kaikista osatoiminnoista luonnokset muutetaan mittakaavapiirustuksiksi tuot-
teen toiminnan varmistamiseksi ja hahmottamiseksi. Tdssa on otettava huomi-
oon toiminnon aiheuttamat mittoja maarédavat vaatimukset, kuten esimerkiksi
tehonsiirto ja sovitteet, mutta ne viimeistellaédn ja optimoidaan viimeistelyvai-
heessa. Myds materiaali maaraytyy vaatimusten perusteella. Kaikki yksityiskoh-
dat on suunniteltava siten, etta ne tayttavat vaatimukset, mutta eivat ole kuiten-
kaan ylimitoitettuja. Ylimitoittaminen tuo puolestaan turhia lisdkustannuksia
tuotteelle. Viimeisena tuotteen muotoja ja mittoja arvioidaan sen valmistetta-
vuuden suhteen. (Jokinen 2010, 91.)

Kehittelyn yhtena osa-alueena on tehda riskianalyysi tuotteesta. Siihen listataan
kaikki mahdolliset riskit mitéa tuotteessa voi olla kayton, valmistuksen ja suunnit-
telun seurauksena ja selvitetddn niiden painoarvot ja mitka ovat ratkaisut on-
gelmien valttdmiseksi. Kehittelyvaiheen lopussa tehdaan taas paatés sen hy-

vaksymisesta viimeistelyvaiheeseen. (Mertanen 2016.)

4.4 Viimeistely

Viimeistely on tuotekehitysprojektin viimeinen vaihe. Tasséd vaiheessa osat
suunnitellaan taysin loppuun, suoritetaan rakenteen, raaka-aineiden, valmistuk-
sen ja muiden ominaisuuksien optimointi ja kokoonpanorakenne taydennetaan
puutteista tai maarayksistd. Osien tulee olla lopuksi siind vaiheessa, etta ne
ovat valmistettavissa ja niistd on olemassa taydet yksiselitteiset valmistus- ja

kokoonpanopiirustukset, seka tarvittavat tyoselitykset. (Jokinen 2010, 96.)

Viimeistelyvaiheessa tuotteesta laaditaan myds tekninen tiedosto. Sen sisaltd
koostuu yleispiirustuksista, taydellisista piirustuksista, laskelmista, testaustulok-
sista, riskianalyysista, terveys- ja turvallisuusvaatimuksista, suojatoimenpiteista

vaarojen poistamiseksi, maininta mahdollisista jadnnosriskeista ja kayttdohjeen
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kopiosta. Sisaltoon kuuluvat myo6s kaikki tarvittavat asiakirjat, joilla valmistaja
pystyy pyydettaessa osoittamaan, etta laite on esimerkiksi koneasetusten vaa-

timusten mukainen. (Mertanen 2016.)

Viimeistelytoimenpiteiden jalkeen voidaan suorittaa prototyypin valmistus. Mikali
tuote on niin suuri tai kallis ettei siita pystyta valmistamaan prototyyppia, niin
epavarmimmista rakenteenosista valmistetaan koekappale ja testataan. Toinen
vaihtoehto on valmistaa tuotteesta pienoismalli, jolla testaus tapahtuu ja néin
ehkaistaan epaonnistumista. Prototyypin valmistus ei ole aina viimeisimpia vai-
heita, vaan se voi olla jopa viimeistelyvaiheen alussa. Prototyypin jalkeen on
mahdollista tehd& nollasarja, jolla testataan valmistettavuus, tuotteen ominai-
suudet ja saadaan muuta lisatietoa tulevasta tuotannosta. Viimeistelyssa pro-
jekti viedaan valmiiksi ja tehdaan paatds tuotteen tuotantoon hyvaksymisesta.
(Jokinen 2010, 17.)

5 Ongelman kuvaus

Opinnaytetyon toteutus taytyi aloittaa analysoimalla syottosiilon nykyista toimin-
taa, seka selvittamalla mitd ongelmia sen kaytdssa on. Syottdsiilon ongelmaksi
ilmeni talkkirikasteen huono purkautuminen siilosta. Talkkijauheen kosteuspro-
sentti on suurin vaikuttava tekija sen juoksevuusominaisuuteen, koska kosteu-
den nousu lisdaa koheesiota. Koheesion noususta seuraa yleensa holvaantu-
misongelma, jossa syottoruuvi kaivaa kolon materiaaliin ja sen jalkeen
materiaali ei paase valumaan alas ruuville. Ongelma kohdataan myds silloin
kun kosteusprosentti pysyy sallituissa rajoissa, koska talkkijauheella on taipu-
mus holvaantumiseen. Ruuviprofiilin soveltuvuus talkin syodttdmiseen ei myos-
kaan ole valttamatta paras mahdollinen. Huonosta syottétehosta voisi paatella
my0Os sen, ettd ruuvin kierreosa on mahdollisesti paassyt kulumaan vuosien ai-
kana, jolloin kierteen pienempi korkeus ei salli suurempaa sy6ttokapasiteettia.
Ruuvin kierteella on varmasti merkitysta materiaalin purkautumiseen, mutta hol-

vaantumisongelmaan silla ei valttamaétta ole suurta merkitysta.
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Tarkkailukierroksella havaittiin, ettd kuivemmallakin materiaalilla on taipumus
jahmettya siilossa niihin péaatyihin, joihin sité puretaan hihnakuljettimelta. Siilon
keskella materiaalin virtaus ruuvin pyoriessa oli kuitenkin osan ajasta hyva.
Yleisesti siilon purkup&éa naytti vetavan materiaalia hieman paremmin, kun toi-
sessa paassa oleva materiaali ei likkunut juuri lainkaan. Selvaa maarattya koh-
taa holvaantumiselle ei kuitenkaan I6ytynyt. Tarkkaillessa ruuvi naytti puhtaalta,
joten se ei ollut ainakaan holvaantunut umpeen talkista. Haasteeksi ilmeni myds
siilon sijainti tuotantotilassa. Siilo on sijoitettu rakenneterasten paalle, joitten va-

rassa se roikkuu tuotantotilassa. Siilon paalla ja sivuilla kulkevat putkilinjat, ka-

velytasot, turvakaiteet, sekd hihnakuljetin ja sen runko, joten vapaata tilaa suu-
rille laitteiden rakentamisille ei ollut.

Kuva 11. Nykytilanne siilon sivuprofiilista.

Nykytilanteessa (kuva 11) pysahtynytta materiaalivirtausta ratkotaan kasin pai-
neilmapillin avulla. Holvit murretaan paineilman avulla ja siten saadaan virtausta
aikaiseksi. Siilon ongelmat aiheuttavat turhaa ty6td prosessinhoitajille, jolloin
tuotanto ei ole tehokasta tai hairiotonta. Holvaantumisen estdminen nostaa tuo-
tantokapasiteettia, ja holvauksien poistoon kaytetty aika voitaisiin kayttaa muu-
hun toimintaan. Prosessinhoitajien téarkein tyd on valvoa ja ohjata prosessin

toimintaa, mutta silloin se toimii valvomattomana, kun he ovat kentélla poista-
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massa siiloissa olevia ongelmia. Talloin tehtaan toiminta pyo6rii ilman valvontaa

ja syntyy riski turvallisuudelle, laitteiden vaurioitumiselle ja tuotteen laadulle.

6 Luonnosvaihtoehtojen hakeminen

Tyon toteutuksessa ongelman analysoinnin jalkeen paastiin vaiheeseen, jossa
oli tarkoitus keksia ideoita holvaantumisongelman ratkaisemiseksi. Ongelman
analysointi auttoi havainnoimaan paremmin ongelmaa, ja sitd tehdessa syntyi
my0s ideoita ongelman ratkaisemiseksi. ldeoita haettiin miettimalla kaytannon-
laheisia menetelmid ottaen huomioon myods jo markkinoilta |6ytyvia valmiita
apulaitteistoja. Alkuvaiheen ideoinnissa ei mietitty kustannusten muodostumis-

ta, eika ideoiden toteutusmahdollisuuksia.

6.1 Luonnosvaihtoehdot ja ideoinnin tulokset

Alkuvaiheessa syntyi paljon erilaisia ideoita, jotka voisivat olla avuksi ongel-
massa. ldeoiden synnyttya arvioitiin niitd ensin karkeasti kustannusten ja toteu-
tusmahdollisuuksien suhteen, jotta voitiin paattaa olisivatko ne kelvollisia ideoi-
ta. Ensimmaisia vaihtoehtoja olivat siilon purkuaukon leventdminen ja
materiaalin kosteuden poistaminen. Purkuaukon leventdminen tarpeeksi suu-
reksi estaisi materiaalia rakentamasta riittdvan kestavaa holvia. Kosteuden pie-
nentaminen toisi etuna paremman juoksevuuden, jolloin kitka siilon ja talkin va-
lilla pienentyisi. N&amé& vaihtoehdot kuitenkin hylattiin nopeasti niiden hinnan,

toteutusmahdollisuuksien takia.

Siilon pinnoittaminen oli myds yksi vaihtoehto, jolla saataisiin pienennettya Kkit-
kaa materiaalin ja siilon valilla. Asiaa tarkemmin pohtiessa todettiin sen olevan
hyva idea, mutta silla ei luultavasti olisi haluttua tehoa holvaantumisen estami-
seen. Yhdistettyna johonkin toiseen vaihtoehtoon sita kuitenkin pidettiin mahdol-

lisena.

Holvaantumien rikkomiseen ideoitiin erilaisia mekaanista liiketta tekevia laitteis-

toja. Mekaaninen liike olisi tehokas ja varma tapa murtaa holvit ja saada aikaan
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materiaalivirtausta, kun se on pysahtynyt. Alkuaikoina siiloissa kayttssa olleet
sekoittajat eivat kuitenkaan olleet tarpeeksi hyodyllisia, minka seurauksena ne
oli poistettu. Rajoittavia tekijoitd mekaanisiin liikkeisiin asettavat asennustilan
ahtaus, toimivuus vaikeissa olosuhteissa, ja mekaanisen liikkeen kohdistami-
nen. Mekaanista liiketta tekevien laitteiden kustannukset nousevat korkeammal-

le, ja ne vaativat yleensa saanndllista huoltoa.

Seuraavana potentiaalisena vaihtoehtona oli tarymoottorin kaytto siilossa. Sen
hinta ja teho olisi hyva vaihtoehto kyseiseen ongelmaan. Kaytannon tasolla silla
on kuitenkin paljon ei-toivottuja vaikutuksia. Tarymoottorin kaytto altistaa siilora-
kenteet kovalle rasitukselle, ja silla on myos talkkijauheeseen tiivistava vaikutus.
Nykyinen siilon pinnanmittaus tapahtuu punnituksen avulla, joten taryn kaytta-
minen aikaisemman kokemuksen mukaan rikkoo tai vahintaan sekoittaa pin-
nanmittauksen. Muita huomioita on, etta tuotantotilassa haitallinen pély mahdol-

lisesti lisdéntyy entisestaan tarya kaytettaessa.

Fluidisointia pidettiin myds hyvana vaihtoehtona ongelman ratkaisuun. Valmiita
fluidisointilaitteita 16ytyy markkinoilta useaa eri tyyppia. Paineilman kaytto on te-
hokas tapa holvaantumisongelmiin, koska silla ei ole tiivistdvaa vaikutusta. Lait-
teistojen hinta tulee vastaavasti korkeammaksi paineilmaa kayttaessa.
Fluidisointilaitteet kuitenkin ovat huoltovapaita, niin huoltokustannuksia niiden
kaytosta ei synny. Fluidisointiin valmiita vaihtoehtoja ovat paineilmatykit,

fluidisointilevyt ja varéhtelevat fluidipurkaimet.

Ongelma apumenetelmia kaytettdessa tassa tilanteessa on, ettei ole varmaa
tietoa mihin kohtaan ne tulisi sijoittaa siilossa. Selvaa holvaantumiskohtaa siilon
purkupdita lukuun ottamatta ei ole, joten siita syntyi idea muuttaa materiaalin
purkupaikkaa. ldeana oli rakentaa materiaalia ohjaava levy, joka ohjaisi materi-
aalin purkamisen keskelle siiloa. Talldin paastaisiin eroon purkupéaihin jumittu-
vasta materiaalista ja taman jalkeen toinen apumenetelma olisi paremmin koh-
distettavissa, mikéli holvaantumista viela esiintyisi. Ohjaimen tuoman avun
vuoksi ei pois suljettu vaihtoehtoa, etteikd se voisi toimia yksind&nkin ilman tois-
ta apulaitetta. Nykyisellaan materiaali nojautuu purkupaadyissa kolmea seiné-

pintaa vasten. Materiaalin virtaus paranisi mahdollisesti, kun ohjaimen avulla
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materiaalia kannattelevia siilopintoja jaisi kaytt6on yksi vahemman. Sen hankin-
tahinta olisi suhteellisen edullinen, ja silla ei olisi varsinaisia kaytto- ja huolto-

kustannuksia.

6.2 Luonnosvaihtoehtojen vertailu ja toteutuksen valinta

Edellisessa kappaleessa kaytiin I&pi luonnosvaihtoehtojen etuja ja haittoja. Sel-
vaa valintaa ei viela tdssa vaiheessa ollut tehty, koska lopullinen valinta osoit-
tautui hieman hankalaksi. Vaihtoehtojen vertailuun ja paattksen tekemiseen
tehtiin painoarvotaulukko helpottamaan valintaa. Taulukkoon valittiin vain selvat
toteutettavissa olevat luonnosvaihtoehdot. Taulukko on luettavissa raportin liit-

teesta 2.

Valinnassa otettiin huomioon oletettu tehokkuus ongelmaan, kunnossapito, hin-
ta sekd kayttokustannukset. Eniten taulukon mukaan pisteitd sai td&rymoottorin
hankinta. Vertaillessa taryn etuja ja haittoja tultiin siihen tulokseen, etta toden-
nakoisesti sen edullisesta hankintahinnasta huolimatta kustannukset nousevat
tasoihin muiden ideoiden kanssa. Taryn kayton seurauksena pinnanmittaus

jouduttaisiin uusimaan toisenlaiseksi, mika lisda syntyvia kustannuksia.

Valinnassa paadyttiin vertailujen jalkeen materiaalin ohjaamiseen. Téhan mene-
telmaan yhdistettyna valittiin toiseksi apukeinoksi fluidisointi, mikali ongelma ei
ratkea pelkalla materiaalin ohjaamisella. Yhdessa kaytettyna niiden on tarkoitus
taydentaa toisiaan. Kokonaiskustannukset yhdistettyna nousevat hieman kor-
keammalle, mutta ndin voidaan selvasti kohdentaa fluidisointi oikeisiin paikkoi-
hin. Vaihtoehtona olisi myds fluidisoida siilo ympariinsa, mutta se tuo enemman
kustannuksia ja kuluvia komponentteja, joilla on mahdollisuus vikaantua hel-
pommin pitkdaikaisessa kaytossa. Nailla laitteilla pinnanmittauksen muuttami-

selle ei olisi tarvetta ja valtyttaisiin myds siilon rakenteita vasyttavilta laitteilta.
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7 Suunnittelun aloitus

Toteutettavaan suunnitelmaan valittiin luonnosvaihtoehtona ohjuriksi nimetyn
laitteen tai rakenteen rakentaminen, jonka kanssa apuvélineena kaytettaisiin
tarvittaessa lisana fluidisointia. Paaaiheena tassa on ohjainlevyn suunnittelu, jo-
ka tapahtuu tuotekehityksen periaatteiden mukaisesti. Ohjainlevy on toteutetta-
vissa oleva, kuten toimeksiantajan toiveena oli. Fluidisoinnille ei tehty yksityis-
kohtaista suunnitelmaa sen toteuttamiselle, koska ohjainlevyn paatetiin olevan
tdman projektin paatyo.

Onhjurin suunnittelu tapahtui kolmessa osassa, joita olivat luonnostelu, kehittely
ja viimeistely. Haastavan sen rakentamisesta tekivat rajalliset asennustilat ja
kaytannon toteutuksen suunnittelu. Lahtétilanne siilossa oli, ettei selvaé paikkaa
holvaantumiselle ollut. Huomattiin kuitenkin, ettd materiaali takertuu helpoimmin
paatyseinamiin, jonne se puretaan (kuva 11). Ohjurien tarkoitus olisi saada ma-

teriaali keskitettya siilossa (kuva 12), josta se olisi paremmin hallittavissa.

_____
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Kuva 12. Tavoiteltava tilanne siilon sivuprofiilista.

7.1 Suunnittelun luonnosteluvaihe

Ohjurin suunnittelu aloitettiin maarittamalla sille kaikki halutut toiminnot ja laati-
malla vaatimusluettelo, joka l6ytyy raportin liitteestd 1. Taman vaiheen aikana
tehtiin my6s tarvittavat mittausty6t tuotantotilassa, jotta saatiin selville rajoittavia
tekijoita laitteen suunnittelussa. Ideana ohjurin suunnittelu tuntui aluksi nopealta
ja helpolta, mutta todellisuudessa sen suunnittelusta tuli monimutkainen, koska

asennustila ja siilon sijainti tuotantotilassa oli haastava idean toteuttamiseen.

Luonnoksia tehdessa todettiin, ettd ohjaimelle on rakennettava myds oma runko
sen asennusta ja Kiinnitysta varten. Asennustilassa ei ollut valmiita rakenteita
lahettyvilla, mihin laitteiden mahdollinen asennus onnistuisi. Luonnoksien alku-
vaiheessa ohjaimen suunniteltiin olevan levymallinen kaltevaan tasoon asetettu

pinta, jota pitkin materiaalin purkaminen tapahtuisi siilon keskiosaan.

Kuvassa 13 tuotteelle jaettiin halutut toiminnot taulukkoon ja keksittiin niille vaih-
toehtoja toteutusta varten. Tuotteesta paatettiin tehda saadettavissa oleva kou-
rumallinen ohjain. Rungon toteutus on jarkevinta tehda teréksestd, mutta pinta-
na ohjaimessa kaytetddn muovia varmistamaan talkin liukuminen. Muovin
avulla kitkakerroin ohjurissa saadaan alemmas kuin terasta kaytettdessa. Saa-
toliilke paatettiin toteuttaa kasivinssilla, joka on varustettu vaijerilla. Liikkuvuus
mahdollistetaan saranoimalla ohjaimen toinen paaty.
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Kuva 13. Toimintojen méaaritys.

Suunnittelua jatkettiin tekemalla luonnospiirustuksia, joiden tuloksena syntyi kal-
tevaan tasoon asetettava kourumallinen levy. Hihnalta kaavattava materiaali
olisi tarkoituksena ohjata levylla siilon keskiosaan. Ohjaimen toimintojen suun-
nittelun jalkeen taytyy sille luonnostella runko, johon se voidaan kiinnittdd. Run-
ko paatettiin toteuttaa rakentamalla poikkipalkki kulkemaan siilon paalle, mista

ohjaimen kiinnitys onnistuisi helpoiten.

Vinssille etsittiin parasta paikkaa, josta se olisi helpoiten kaytettavissa. Tassa
vaiheessa runkoon oli lisattava uusia osia, joihin vinssin kiinnitys onnistuisi. Lo-
puksi valinnassa paadyttiin pystyyn asetettavaan runkopalkkiin, johon vinssi
kiinnitetaan. Vinssin vaijeri tulee kulkemaan purkuaukon poikki, mutta sen muut-
tamiselle ei néhty tarvetta. Kokonaisjarjestelman luonnos oli tassa vaiheessa

valmis (kuva 14) ja voitiin tehda paatos sen jatkosta kehitysvaiheeseen.
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Kuva 14. Parhaan kokonaisjarjestelman luonnos.

7.2 Suunnittelun kehittelyvaihe

Tassa vaiheessa oli valittu kaikista jarkevimmat vaihtoehdot osatoimintojen rat-
kaisemiseksi. Tuotteesta taytyy ensimmaisena luoda alustava 3D-malli (kuva
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15) ja saada ideat mittakaavaan, minka jalkeen pystytaan tarkastelemaan ra-
kenteeseen kohdistuvia voimia ja mitoittaa rakenne kestavéksi. Osia tarkastel-
tiin valmistuksen, asennuksen ja huollettavuuden suhteen. Rakenne mitoitetaan
kestamé&an suurin mahdollinen kuorma, mikali jostain syystéa ohjuri menisin tuk-

koon, ja se tayttyisi kokonaan talkista.

Kuva 15. Alustava 3D-malli.

Alustavan mallin ja osien mittakaavaan luomisen jalkeen pystyttiin tarkastele-
maan rakenteeseen kohdistuvia kuormituksia. Tata kautta voitiin mitoittaa kriitti-
simmaét osat tuotteeseen kestdmaan mahdollisen vikatilan aiheuttamat kuormi-

tukset.

7.2.1 Ainevahvuuksien maarittadminen

Laskenta aloitettiin maarittamalla, kuinka suuri massa talkista syntyy, jos ohjuri
tayttyisi. Arvoina kaytettiin pyoristettya teraksen tiheytta ja itse maaritettya talkin

massaa, joka mitattiin laboratoriossa.

Megikki = 1m2 * D,]_Sm * 15G0k‘g!m3 Migikki = 225 kg

moh}-uﬂ = 1m2 * G,GDB'm * BDGDk‘g!ma mOth.{.‘J’"i = 24kg
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Laskentaa jatkettiin tarkastelemalla rakenteisiin kohdistuvia voimia statiikan ta-
sapainoehdon avulla. Ensimmaisena tarkasteltiin vaijeriin (kuva 16) ja ohjurin
runkoon kohdistuvia voimia (kuva 17).

Kuva 16. Vaijeriin ja runkoon kohdistuvat voimat.

3,8m 9,8m
Fraper; = 24Kg *—5 + 225kg * =
Momentti: A F; = S§in45 = 0,5m — 2440N = 0,5m = 0

——> 3450,7N * cos45 + F,,, = 0

ﬂ 3450,7N * sin45 + E,, = 0

Fratkki = 2440N

F, = 3450,7N

E,, = —2440N

Fyy, = 2440N

Kuval7. Ohjurin runkoon kohdistuvat voimat.

3450,7N

5— =1725N =F,,F,
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Kuva 18. Vinssin kiinnitysrunkoon kohdistuvat voimat.

Seuraavaksi tarkasteltin pystyrunkoon kohdistuvia voimia (kuva 18), mihin

vinssi kiinnitetaan.

ﬁ —3450,7N * sin45 + F,=10

F,, = —2524N
"> 3450,7N « c0545 + Fy,; = 0 F,, = —2353N
Momentti: X2 —3450,7N * cos45 * 0,4 + Fp, * 0,9m = 0 Fip = 1046N

Viimeisena tarkasteluun otettiin poikittain kulkeva runkopalkki (kuva 19).

Kuva 19. Poikkirunkoon kohdistuvia voimia.

1046N
2

= 523N = th: Ft3

Kun kaikki tarvittavat voimat ovat tiedossa, niin voidaan maarittaa osille tarvitta-
vat ainevahvuudet. Ensimmaisend mitoitettiin poikkirunkoon tarvittava ainevah-
vuus, jossa kaytettiin materiaalina rakenneterasta. Palkki mitoitettiin taivutuksen
suhteen, missa sille sallittin 10 mm:n taipuma. Materiaalina kaytettiin S355 ra-
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kenneterésta, josta kaavoissa kaytetyt arvot koostuvat. Laskuissa kaytettiin py6-

ristettya teraksen kimmokerrointa 200 Gpa.

Poikkipalkki mitoituksessa kaytettiin kaavoja 1 ja 2. Poikkipalkkiin mitoitettiin ai-

nevahvuus kun profiilille maarattiin leveys 100 mm.

) __ FI®
}max — 48E]

1)
missa

Ymax = Maksimi taipuma, mm

F =Voima, N

| = Pituus, mm

E = Kimmokerroin, Mpa

| = Pinnan neliomomentti, mm#

2300
1046N H{:TM}B

10mm = 48=200000Mpa=1 | = 21281mm*

bh3

"1z 2)
missa
| = Pinnan neliomomentti, mm*
b = Profiilin leveys, mm

h = Profiilin korkeus, mm

100mm=h?

212811‘?‘1‘3’1‘14 = 12 h= 13,7?‘?‘1'}’11

Valitaan profiilin paksuudeksi 15mm. (15x100x2500 mm)
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Poikkipalkin mitoituksen jalkeen laskettiin tarpeeksi kestava pystypalkki. Pysty-
palkki mitoitettiin kaavalla 3 ja 4 seuraavasti.

Osall = n (3)
missa
Isall = Sallittu jannitys, Mpa
Re = Materiaalin myotoraja, Mpa
n = Varmuuskerroin
__ 355Mpa
Osann =~ 15 Osqn = 236Mpa
oMt
- Tsall (4)
missa

Wt = Taivutusvastus, mms3

Mt = Momentti, Nmm

Isall = gg|littu jannitys, Mpa

- 3450N = cos45 = 1300mm
£ 236Mpa

= 12960mm?

Valitaan taivutusvastuksen perusteella U65 palkki. Tarkastetaan rakenne viela

sallitun taipuman suhteen kaavalla 1. Sallituksi taipumaksi palkille maaréattiin 5
millimetria.

Emm — 3450N =cos45+(1300mm) 2
- 3+200000Mpa +I I =1,7 = 10°mm*

Valitaan sallitun taipuman perusteella U100 palkki.



Vaijerin kiinnitysosan mitoitus tapahtuu kaavoilla 1 ja 2. Sallittuna taipumana

kaytettiin samaa kuin pystypalkin laskennassa.

34508 + (503

Smm = 48+200000+] I = 3836mm?*
65%h3
3836mm4 = 12 h= 8,8mm

Valitaan kiinnitysosan vahvuudeksi 10mm. (10x65x753 mm)

Pystylattojen mitoittamisessa kaytetiin kaavoja 5 ja 6.

Fb,Rd = 1,5* fu=*d =t/ym2

missa
Fb,Rd = Voima, N
fu = Materiaalin murtolujuus, Mpa
d = Pultin halkaisija, mm
t = Ainevahvuus, mm

Ym2 = 1,25

1725N = 1,5 * 510Mpa * 8mm = t /1,25

=

Osan — A
missa

9sall = gallittu jannitys, Mpa

N = Normaalivoima, N

(5)

t= 0,35mm

(6)

38
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A = Pinta-ala, mm?

1725N
236Mpa = " A

= 7,3mm?

7,3mm? = 6mm * x x =12mm

Laskussa valittiin materiaalin vahvuudeksi 6mm ja laskettiin mik& profiilin levey-
den taytyy olla. Valitaan latan vahvuudeksi 6 mm ja leveydeksi 65 mm.
(6x65x80)

Poikkilattojen mitoitus runkoon tapahtuu kaavalla 4.

9.8m _200m
_ 2253{3*—32—*( >

t— 236Mpa W, = 3737mm?3

Valitaan taivutusvastuksen perustella vahvuudeksi latan 6mm. (6x65)

Lopuksi voitiin mitoittaa tarvittavat pultti- ja hitsausliitosten koot. Jokaista kohtaa
ei tarkasteltu erikseen vaan ne mitoitetaan systeemissa suurimmalla esiintyvalla
voimalla. Hitsausliitokset mitoitettiin kaavalla 7. Mitoituksessa otetaan huomioon
ehdot, jotka l6ytyvat kaavan alta.

Foq
a=
Frw,d=l (7)
3=a=15

6<=L<150
a

missa
a = Hitsauksen a-mitta, mm
Fed = Hitsaukseen kohdistuva voima, N
Fvw,d = Materiaalin sallittu leikkauslujuus, Mpa

| = Hitsauksen pituus, mm
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a— 3450N+cos547
T 262Mpa=T0mm a=0,13mm

Valitaan hitsausliitoksen a-mitaksi 3mm. Ehdon mukaan hitsauksen pituuden ja
a-mitan suhdeluku on sopiva.

70mm

=233

Imm

Pulttien mitoittaminen vedolla tapahtuu kaavalla 8.

Ez*Fyp*Ag

Ft,Rd = — ®)
misséa
Ft,Rd = Pulttiin kohdistuva voima, N
K2=0,9
Fub = Pultin murtolujuus, Mpa

As = Pinta-ala, mm

Ym2 = 1,25

0,9=800Mpa=Ag

3450N = ——— A, =59=M4

Pulttien mitoitus leikkausvoimalla tapahtuu kaavalla 9.
Fv,Rd = Sufupdm
T vma 9)
missa

Fv,Rd = Pulttiin kohdistuva voima, N
=06
Fub = Pultin murtolujuus, Mpa

A = Pinta-ala, mm
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m = Leikkeisyys

Ym2 =1,25

0,6+=800Mpa=A=1

3450N = —- A=89=M5

Pulteiksi valitaan M8. Laskuista voidaan paatella, etta valitut M8 pultit kestavéat
vedosta ja leikkauksesta aiheutuvat kuormitukset.

7.2.2 Toiminnan tarkastelu ja rakenteen arviointi

Tarvittavien ainevahvuus- ja litosmitoituksien jalkeen voitiin muokata oikeat mi-
tat 3D-malliin ja viimeistella rakenne. Tama aloitettiin arvioimalla systeemin
heikkoja kohtia. Jo laskennan aikana todettiin, ettéa pelkka ohutlevy ei tulisi kes-
tamaan vikatilan aiheuttamia kuormia. Ohjurin tasopinnalle paatettiin rakentaa
oma runko (kuva 20), jolloin rakenteesta tulisi paljon tukevampi ja turvallisempi.
Erilliseen runkoon tarkoitetut muovilevyt on my6s helpompi kiinnitté& kestavasti.

Kuva 20. Kehitelty runko.
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Vaatimuslistan perusteella osat pyrittiin suunnittelemaan ja mallintamaan siten,
ettd ne olisivat yksinkertaisia ja itse valmistettavissa ilman erikoisempia tyosto-
koneita. Tarkkoja toleransseja tuotteeseen ei tullut ja osat koostuvat suurim-
maksi osaksi lattatangoista. Tassé vaiheessa huollettavuutta péatettiin helpot-
taa kiinnittamalla saranat pulteilla, jotta ne ovat helppo vaihtaa, mikéali ne
vikaantuvat. Asennuksen mahdollisuutta tarkastellessa havaittiin, ettad toiselle
puolelle siiloa asennettaessa ohjurin rakenne on lilan korkea. Asennuspaikan
syvyys oli reilusti lilan pieni verrattuna ohjurin korkeuteen, joten se olisi taytynyt
kasata loppuun vasta siilon sisalla. Taman perusteella tehtiin paatés ohjurin
muutoksista, jotta se on mahdollista asentaa ilman erillista kokoamista tuotanto-

tilassa.

Tuotteen toimintaa tarkastellessa havaittiin, etta vaijerilla tapahtuvaa saatoliiket-
ta el pystyta toteuttamaan suunnitellulla tavalla ilman ongelmia. Tuotantotilassa
kulkevan hihnakuljettimen runko estéaéa vaijerin vapaan kulkemisen. Vinssin kiin-
nittdmiselle ei kuitenkaan loytynyt muita jarkevia vaihtoehtoja, joten hihnakuljet-
timen runkoon paatettiin asentaa vakipyorat (kuva 21), joita pitkin vaijeri voi kul-
kea ongelmitta. Vaijerin on tarkoitus kulkea ylemmaéan vakipyoran ulkopuolelta ja
alemman vakipyoran sisapuolelta, jotta tuotteen saatoliikkeelle ei tarvitse aset-
taa rajoituksia vaijerin pois paikaltaan suistumisen takia. Samalla se mahdollis-

taa vaijerin sujuvan kulkemisen, mika kiertda hihnakuljettimen rungon.

Kuva 21. Vakipydrien kiinnitys.

Kaikki toiminnot oli tAssa vaiheessa tarkastettu ja arvioitu teknisten ja taloudel-
listen asioiden perusteella. Lopussa taydennettiin riskiarviointitaulukko tuottee-
seen kohdistuvien riskien perusteella, joka |6ytyy raportin liitteesta 3. Arviointi

tapahtui siten, ettd ensin listattin mahdolliset tuotteeseen vaikuttavat riskit ja ar-
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vioitiin riskiluvun suuruus. Taman jalkeen maaritettiin riskeille korjaavat toimen-
piteet, minka tarkoituksena on saada hallittua lopputuotteeseen kohdistuvia ris-
keja. Riskiarviointi |0ytyy raportin liitteistd. Né&iden tehtavien jalkeen koko-
naisuus tuotteesta oli selva ja sen toimintaa oli tarkasteltu monin eri perustein.
Kehittelyvaihe paattyi ja tehtiin paatés sen hyvaksymisesta viimeistelyvaihee-

seen.

7.3 Suunnittelun viimeistelyvaihe

Tuote hyvaksyttiin viimeistelyvaiheeseen, jossa rakenne optimoitiin loppuun ja
tehtiin tuotteen toiminnan kannalta tarkeita paatoksia ohjurin pintamateriaalista.
Puutteiden taydentamisen ja toiminnan viimeisen varmistamisen jalkeen tuot-
teesta tehtiin lopuksi valmistuspiirustukset, mihin tama projekti paéattyi. Raportin
liitteista voi ndhda tuotteen kokoonpanopiirustukset. Viimeistelyvaiheessa tehtiin
materiaalin valinta ohjurin liukupinnalle. Materiaali paatettiin jo aiemmassa vai-
heessa muoviksi niiden kitkakertoimien takia. Vaihtoehtoja vertailtiin aluksi itse,
mutta kysyttiin myos alan asiantuntijoiden mielipidetta.

Taulukko 1. Materiaalien ominaisuudet.

PTFE PA PE(MATROX) POM
Kitka 0,08 0,2 0,15 0,2
Kulutuskestavyys 20 50 100 50
Hinta 36e/kg 16e/kg 20e/kg 5,1/kg
Veden absorptio 0,01 % 3% 0,01 % 0,20%

Taulukko 2. Painokertoimet.

Kitka Kulutuskestavyys Hinta Veden absorptio
Kitka Kitka Kitka Kitka
Kulutuskestavyys Kulutuskest. kulutuskest.
Hinta Hinta

Veden absorptio
Painokerroin 3 2 1 0
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Taulukko 3. Vertailuarvot.

PTFE PA PE(MATROX) POM
Kitka 100 40 53 40
Kulutuskestavyys 20 50 100 50
Hinta 14,2 36,4 25,5 100
Veden absorptio 100 0,3 100 5

Taulukko 4. Kokonaispisteet.

Pisteet

PTFE 354,2
PA 256,4
PE(MATROX) 384,5
POM 320

Taulukossa 1 vertailtaviksi materiaaleiksi valittin muoveja, joissa on alhaisim-
mat kitkakertoimet. Painoarvot (taulukko 2) maariteltiin siten, etta tarkeimpana
ominaisuutena tuotteessa on kitka ja toiseksi tarkein ominaisuus on kulutuskes-
tavyys. Painokertoimien ja vertailuarvojen (taulukko 3) jalkeen laskettiin materi-
aaleille kokonaispisteet (taulukko 4), jonka mukaan materiaaliksi valittiin Matrox-
tuotesarjaan kuuluva muovimateriaali (Vink Finland Oy, 2017). My6s materiaalin

toimittajan mielesta tama soveltuisi kayttotarkoitukseen parhaiten.

Tuote oli tassd vaiheessa toiminnaltaan ja rakenteeltaan optimoitu. 3D-malli
viimeisteltiin valmistuspiirustusten tekemista varten (kuva 22). Puutteina huo-
mattiin, etta vaijerille tarkoitetut vakipyorat olisi syyta suojata, koska ne tulevat
sijaitsemaan suoraan purkuaukossa. Talléin on mahdollista, etta vaijeri ja hih-

napydrat vuorautuvat umpeen ajan kuluessa.
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Kuva 22. Valmis tuote.

Valmistuspiirustuksien tekemisessa apuna kaytettiin Aimo Peren laatimaa Ko-
neenpiirustus 1 & 2 kirjaa. Valmistuspiirustuksien jalkeen, arvioitiin tuotteen
valmistukseen kaytettavaa aikaa, materiaalien hintoja ja tuotteen asennuksen
kustannuksia. Tuotteesta tehtiin toimeksiantajalle kustannusarvio ohjurin toteut-
tamisesta. Tuotteen valmistuspiirustukset ja kustannusarviot jatettiin pois rapor-
toinnista. Tuotteesta ei tehty viimeistelyvaiheessa prototyyppia tai testeja sen

toimivuudesta. Toimeksiantaja paattaa tyon toteutuksesta niin halutessaan.

7.4 Tuotteen arviointi ja toimintaselostus

Tuotteen suunnittelu saatiin loppuun aikataulun puitteissa. Ohjurin suunnittelun
tarkoituksena oli pystyd ohjaamaan talkki yhdeksi kasaksi siiloon, jolloin on
edullisempaa ja tehokkaampaa kohdistaa toista virtausapulaitetta, joka tassa

tapauksessa on fluidisointi. Fluidisoinnin rakentamista ei kuitenkaan kannata
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aloittaa ennen kuin ohjurin vaikutukset siilossa on todettu. Lopputuotteesta oli
tarkoitus tehda mahdollisimman yksinkertainen ja helposti huollettava, ja suun-
nittelu saatiin tehtya sen mukaan. Toiminnaltaan se ei vaadi kayttajalta jatkuvaa
valvontaa tai ohjausta. Huoltovapaus tekee siita erinomaisen ratkaisun ja sen

elinkaarikustannukset ovat matalat.

Toiminta perustuu hihnalta kaavattavan talkin ohjaamiseen, mika liukuisi tasoa
pitkin haluttuun paikkaan siilossa. Pieni kitkakerroin tason materiaalissa mah-
dollistaa talkin hyvan liukumisen pinnalla, eika talkin pitaisi takertua siihen.
Tuotteesta luotiin saadettava, jotta materiaalia voitaisiin ohjata haluttuun paik-
kaan helpommin. Ongelmatilanteessa se on myos helpommin puhdistettavissa,
kun ohjuri on mahdollista s&ataa pystyasentoon. Saatoliike toteutettiin kasivins-
silla, joka on varustettu vaijerilla. Vaijeri tulee kiinnittda ohjurin paalle kiinnitetta-
vaan nostosilmukkaan. Kiintedsti kulmaan asetettava levy olisi ollut todella vai-
kea puhdistaa tarvittaessa, ja oikean kulman arviointi siihen olisi ollut myds
vaikeaa. Ohjurin kulma tulisi sdataa siten, etta materiaali putoaa keskelle siiloa
tai muualle toivottuun paikkaan. Talléin on myds varmistettava, etta kulmaa on
tarpeeksi talkin liukumiseen ohjurissa. Muita rajoituksia saatoliikkeille ei tuot-

teessa ole.

Tuotteen rakenne on yksinkertaisista rakenneteraksista valmistettu, joten tuot-
teelle ei synny suuria materiaalikustannuksia. Kunnossapidon osalta tuotteessa
mahdollisesti vikaantuvia osa-alueita ovat saranat, vakipyorat ja tasopintojen
kuluminen. Huollettavuuden suhteen nama otettiin huomioon siten, etta kaikki
osat ovat asennettu pulttikiinnityksin, joten ne ovat helposti vaihdettavissa. Yk-

sinkertaisen rakenteen ansiosta muita vikaantuvia osia ei laitteessa ole.

Tuote saatiin suunniteltua vaatimusten ja tavoitteiden mukaisesti, joita olivat yk-
sinkertaisuus, hinta ja toteutuskelpoisuus. Jatkoehdotuksia tuotteeseen |Oytyisi
varmasti enemman, kun sen toimintaa seuraisi kaytannoéssa. Parannettavia
osa-alueita tuotteessa olisi rakenteen valmistaminen kayttden vahemman eriko-
koisia teraksia. Apumenetelmien kayttdonotto tulisi tehdéa siten, ettd ensin tes-
tattaisiin materiaalin ohjaamista siilon keskelle ja tarvittaessa myds muualle.

Sen jalkeen tulisi arvioida materiaalin kayttaytymista siilossa uudelleen, jolloin
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voidaan tehda johtopaattksia seuraaviin toimenpiteisiin. Mikali siilossa holvaan-

tumisongelma jatkuisi, avuksi kohdistettaisiin varahtelevia fluidipurkaimia.

8 Fluidisoinnin alustava suunnittelu

Toiseksi apumenetelmaksi ongelmaan valittiin fluidisointi. Tama oli tarkoitus to-
teuttaa yhdessa suunnitellun ohjurin kanssa, mikéd auttaa kohdentamaan on-
gelman, ja taten apulaitteista saadaan parempi vaikutus ongelmaan. Ensimmai-
sena vertailtiin fluidisointilaitteita, jotta nahtaisiin mika olisi paras juuri kyseiseen
ongelmaan (taulukko 5). Tyohon hyddynnettavia fluidilaitteita [6ytyi markkinoilta

kolmea erilaista, joita vertailtiin kesken&an.

Taulukko 5. Fluidisointi menetelmien vertailu ja valinta.

Arviointi1-5 (1 =Huono, 5 = Erittdin hyva)
PAINOARVO LAITE --> Paineilmatykki Fluiditutti Fluidisointilevy
OMINAISUUS
0,2|Kayttoika 5 2 5
0,3]Hinta 1 5 2
0,2|Kunnossapito 5 5 5
0,3|Oletettu tehokkuus 5 4 3
Yhteensa: 1|Pisteet: 3,8 4,1 3,5
EDUT Tehokas Edullinen Kestava
Huoltovapaa Huoltovapaa Huoltovapaa

Yhdistetty fluidisointi + varahtely
Soveltuu parhaiten ongelmaan

HAITAT Korkea hinta Mahdollisesti kuluva Korkea hinta
Soveltuvuus avoimeen siiloon  Asennus haastavampi Soveltuvuus ongelmaan

Ensimmaisena vaihtoehtona ollut paineilmatykki tuottaa kovan paineiskun mate-
riaalin sekaan, milla pystytaan rikkomaan holvit tehokkaasti. Paineilman ansios-
ta se myoskin ilmastaa materiaalia. Tama vaihtoehto olisi varmasti tehokkain,
mutta sen kustannukset ovat todella korkeita. Sen soveltuvuus myds avoimen
siilon kaytt6oén on epdvarmaa. Taulukon kolmas vaihtoehto fluidisointilevy on
huokoinen levy, jonka kautta voidaan syottdd ilmaa materiaalin sekaan. Se ei
tuota erityista holvia rikkovaa efektia, mutta ilmastetun materiaalin pitaisi murtua

itsestaan, kun materiaalin juoksevuus paranee.
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Vertailun perusteella varahteleva fluidipurkain eli fluiditutti valittiin toteutukseen
ohjurin ohella. Muihin menetelmiin verrattuna siind oli enemman etuja ja hinta
oli alhaisin. Heikkoina puolina luultavasti sen kayttdik& on pienempi kuin muilla
menetelmilla. Sen toiminta perustuu paineilman syottamiseen silikonikuvun alle,
mika aiheuttaa varahtelevan efektin. Paineilma poistuu talléin siilon ja silikonin
valista, jolloin se aiheuttaa myds fluidisoivan vaikutuksen. Toimittajan kanssa

taman todettiin olevan paras vaihtoehto kyseisen ongelman kasittelyssa.

Menetelmana valitun varahtelevan fluidipurkaimen (kuva 23) tarkoituksena on
auttaa holvaantumien rikkomisessa. Menetelméa on tarkoitettu siiloihin, suppiloi-
hin sek& putkiin hienojakoisille ja kuiville aineille. Sen toiminta voi olla jatkuvaa
tai jaksotettua riippuen tilanteesta. Toimeksiantajan kanssa tultiin siihen tulok-
seen, ettd kokonaisuuden rakentaminen fluidisoinnista olisi opinnaytetyon puit-
teissa liian laaja. Sovimme, ettd suunnittelu tehdéaan alustavasti laitteiden han-

kintaan ja kayttoon liittyvid asioista ilman paineilma- ja s&hkopiirustuksia.

Air consumption Working temperature

79mm (3.1")
Smm (187 PRODUCT

MEEE&\;E STEMMATERIAL |08bar(116psil| 2bar(29psi] | 4bar(58psil | & bar (87 psil °C °F
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Kuva 23. Varahteleva fluidipurkain (WAM Finland Oy, 2017).

Suunnittelu piti aloittaa laitteiden paikoittamisesta ja maarityksestéd, kuinka mon-
ta varahtelevaa fluidipurkainta siiloon tarvittaisiin. Siiloon suunniteltu ohjuri te-
kee selke&n jaon, minne niitd tulisi asentaa. llman ohjuria niita olisi asennettava
ympari siiloa, koska selvaa holvaantumispaikkaa ei ole. Apuna paikoittamisessa
ja maaran valitsemisessa kaytettiin toimittajan ohjeistusta niiden asennuksesta.
Niiden paikoituksessa oli huomioitava, etteivat ne saa olla lahempana toisiaan
kuin 600 millimetrid. Myds niiden asettaminen purkuaukosta taytyi olla vahin-
taan 250 millimetria. Esimerkkikuvien tarkastelusta oli paateltavissa, etta siiloon

tulisi asentaa 8-12 kappaletta fluiditutteja. (WAM Finland Oy, 2017.)
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Kuva 24. Varahtelevien fluidipurkaimien paikoitus siilossa.

Kuvassa 24 n&hdaan sopiville valeille asetetut fluiditutit. Niité olisi myds mah-
dollista hajauttaa hieman leveammalle, mutta néain paikoitettuna saadaan aiheu-
tettua tehokkaampi efekti kyseiselle alueelle. Laitteiden tarpeelliseksi maaraksi
muodostui 12 kappaletta. Sylinterimaisessa siilossa niiden soveltuvuus olisi
hieman parempi pienemmalle maarélle. Pelkkia fluidipurkaimia kayttaen tulisi
niitad asettaa enemman kuin verrattuna siihen, etta niitd kaytettaisiin yhdessa
ohjurin kanssa. Paikoitus on syyta viela varmistaa ennen niiden asentamista,

koska ohjurin muuttamaa materiaalin kayttaytymista on vaikea arvioida tassa

viela vaiheessa.

Laitteen suositeltu kayttopaine on 4 baria, mutta niiden kayttéalue voi olla 0,8-6
barin valilla. Laitteen toiminta vaatii paineilmalta tiettyja kriteereja. Paineilma-
luokaksi on méaaritetty 1ISO8573-1:2010 standardin mukaan luokka 5.4.1. Luo-
kassa numerot tulevat jarjestyksessa, joista ensimmainen tarkoittaa hiukkasten

maardd, seuraava paineenalaista kastepistetta ja viimeinen 0Oljyn maaraa. (Sar-

lin Oy Ab, 2017.)
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Taulukko 6. Paineilman laatustandardi ISO8573-1:2010 (Sarlin Oy Ab, 2017).

Kiinteat hiukkaset Vesi Oljy

Hiukkasten maksimimaara/m®

o, T Nt Kooy
01..05pm 05.1pm 1.5pm mg/m?* kastepiste g /i)
0 Laitteiden kayttdjan tai toimittajan mdarittelema ja tiukempi kuin luokka 1.
1 <20.000 <400 <10 - 2-70°C - 0,01
2 <400.000 =6.000 <100 - <-40°C - 0.1
3 - £90.000 <1.000 - £-20°C - 1
4 - - <10.000 - <+3°C - 5
5 - - <100.000 - <+7°C
6 - - - <5 £+10°C
7 5..10 <05
8 05..5
9 - - - - 5..10
x - - - >10 - >10 >10

) Oljysumu, 6ljyneste, dljyhdyry

Laitteen halutun paineilmaluokan mukaan ensimmaéisen numeron perusteella
(taulukko 6) hiukkasten maara ei saa olla yli 100 000 koon ollessa 1-5 pum. Toi-
sen numeron perusteella paineenalaisen kastepisteen tulee olla +3 °C tai pie-
nempi, ja kohteessa vaaditaan vedetontd ilmaa. Viimeinen numero tarkoittaa
kaytannossa taysin oljytonta ilmaa. Kuutiometrissa paineilmaa ei saa olla
enempaa kuin 0,01mg 6ljya. Talla tarkoitetaan yhteenlaskettua nestemaista 6l-
jya, 6ljysumua ja oljyhoyrya. Valituille arvoille tulee valita tarvittavat suodattimet
ja vedenerottimet. Naille paineilmavaatimuksille tulisi valita komponentteja, joita
ovat kuivain, suodatin ja paineensaadin. Kuivaimen tulisi tuottaa paineilmaa,
jonka kastepiste on pienempi kuin +3 °C. Oljyn poistamiseen suositellaan tassa
tapauksessa hienosuodatinta, mutta parhaan vaikutuksen aikaansaamiseksi tu-
lee ennen hienosuodatinta kayttda viela esisuodatinta hienosuodattimelle. Hie-
nosuodattimen jalkeinen paineilma kuuluu luokkaan 1.8.1. Tdman jalkeen tarvi-
taan paineensaadin halutun paineen saamiseksi, seka tarvittavat letkut ja
liittimet. Ohjeistuksen mukaan paineilmalinjana ei tulisi kayttaa alle 8 millimetrin

halkaisijalla olevaa putkistoa.
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Toimiakseen laite tarvitsee yksinkertaiset suuntaventtiilit paineilman ohjaami-
seen purkaimille. Varahtelevia fluidipurkaimia ei mielestani tulisi kayttaa jatkuva-
toimisena, koska silloin menetetaan purkaimien tehokkuutta ja kuluminen nope-
ammin on todenn&kdistd. Yleensd apumenetelmid ei kannata kayttda
jatkuvatoimisena vaan silloin kun materiaalivirtaus on pyséahtynyt. Laitteet tulisi
kytked paalle, kun ongelma havaitaan tai maarattyina aikajaksoina, jolloin se
olisi toiminnassa. Lopuksi tehtiin kustannusarvio toimeksiantajan kayttoon lait-

teiston hankkimisen ja sen mekaanisen asennuksen huomioiden.

9 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda toteutettavissa oleva suunnitelma sy6ttosii-
lon parantamisesta. Ty6ta oli tarkoitus tehda tuotekehityksen periaatteiden mu-
kaan ja kayttaa apuna markkinoilta I6ytyvid apumenetelmia ongelmaan. Tehta-
va oli haastava, koska mitdén valmista mallia ongelman ratkaisemiseksi ei ollut.
Valmiiden apumenetelmien kayttd ongelmaan vaatii myos jonkinlaista sovelta-
mista, jotta ne on mahdollista asentaa ja saada toimimaan. Tehtavaa lahdettiin
toteuttamaan keksimalla ideoita, jotka voisivat olla avuksi ongelmaan. Tama
osoittautui paljon aikaa vievéaksi ja hankalaksi, koska opinnaytetyo taytyi olla to-
teutuskelpoinen. Omien ideoiden lisdksi mukaan otettiin markkinoilta 16ytyvia
laitteistoja, joita vertailtiin keskenaan.

Ideointitydhon varasin aikaa riittavasti jo ennen varsinaista opinnaytetyon toteu-
tuksen aloitusta. Opinnaytetyon toteutuksen aikataulu tehtiin melko tiukaksi, jot-
ta ty6 saatiin ripeasti valmiiksi. Jalkeenpain mietittyna aikatauluun olisi voinut li-
sata viela viikon tai kaksi lisdd. Aikataulua suunnitellessa ei viela tiedetty mita
ideaa lahdetaan toteuttamaan, minka vuoksi fluidisointia aiheena jouduttiin ra-
jaamaan. Tiukasta aikataulusta huolimatta opinnaytetyd saatiin onnistuneesti
valmiiksi aikataulussa, vaikka fluidisoinnin toteutuksen suunnittelua joudulttiin ra-
jaamaan sen suuren tyémaaran vuoksi. Ohjurin suunnittelu oli taman opinnayte-
tyon p&éaaiheena, josta tehtiin kaikki tarvittavat dokumentit toimeksiantajalle sen
toteutusta varten. Ideana ohjurin suunnittelu tuntui aluksi nopealta ja helpolta,

mutta todellisuudessa sen suunnittelusta tuli melko vaikea, koska asennustilat
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ja siilon sijainti tuotantotilassa toivat haasteita ideoiden toteuttamiseen. Tyo
saatiin suunniteltua kuitenkin toteutuskelpoiseksi, vaikka siind paljon tyéta oli-
kin. Aluksi haasteita tuotti luonnoksen muuttaminen kaytannénlaheiseksi. Myo-
hemmissa vaiheissa vaikeuksia oli ainevahvuuksien maarityksissa ja materiaa-
lin valinnassa, mutta sain ne mielestani tehtya asianmukaisesti. Rakenteen
suunnittelu piti tehda helposti valmistettavaksi, mika aiheutti myds paljon pohti-

mista.

Opin tydssa paljon prosessitekniikasta ja perehdyin syvemmin holvaantumison-
gelmiin ja niiden ratkaisuihin. Mielenkiintoista tyossa oli vieda ohjurin suunnitte-
luprojekti lapi todellisten asioiden kanssa tuotekehityksen mukaan. Kenttéatyos-
kentely ja mittaukset toivat tyohon lisdd mielenkiintoa. Kokonaisuuden
suunnittelu oli myos kiinnostavaa, koska tyd oli haasteellinen ja siind on naky-
vissd oma kadenjalki. Kysyin mielipidettd muutamilta yrityksilta, kun olin epa-
varma paatoksissani. Naita olivat materiaalin valinta ja fluidisoinnin suunnittelu.
Ohjurissa olisi varmasti ollut lisdd paranneltavia ominaisuuksia, joita ei aikatau-
lun puitteissa pystytty enaa huomaamaan. Parannettavia osa-alueita tuotteessa
olisi ainakin rakenteen valmistaminen kayttden vahemman erikokoisia teraksia,
jolloin siita saataisiin vield helpommin valmistettava. Jatkokehitysideoita olisi
enemman, jos keksityn idean nakisi toiminnassa ja pystyisi arvioimaan mita pa-

rannettavaa niissa olisi.
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Vaatimusluettelo

17.4.17

KV

KV

A%
A%

A%

GEOMETRIA

Siilon mitat:

Pituus 3500mm

Leveys Ylhaalta 2500mm, alhaalta arvio 400mm
Korkeus 2500mm

Toteutettavissa oleva: Asennustilat ahtaat
VOIMAT

Materiaalia tdydessa siilossa X tonnia

Viltetdaan rakenteita rasittavia laitteita
OLOSUHTEET

Kitkatekijat minimoitava

Olosuhteet huonot: Poly, lika ja vedenkestavyys
AINE

Talkki hiovaa materiaalia 2 Kulutuskestavyys
Kitkakerroin mahdollisimman pieni
TURVALLISUUS

Laitteesta ei saa aiheutua vaaraa ihmisille tai muille
laitteille

Talkkipoly ei liséanny merkittavasti

VALMISTUS

Valmistus valmiista osista

Valmistus onnistuu tehtaalla

Mahdollisimman helposti asennettava
Alkuperdiseen siiloon ei suuria muutostoita
KULJETUS

Nosturi kdyttd mahdollista

Osat/Kokoonpano kuljetettavissa tuotantotilaan
KAYTTO

Laitteiston kaytto tarvittaessa

Automatisoitu

KUNNOSSAPITO

Ei tarvitse saannollistd puhdistamista
Huollettavuus helppo & mahdollinen

Huollon vahainen tarve

KUSTANNUKSET

Laitteiston hinta kohtuullinen suhteessa
elinkaarikustannuksiin (Life cycle costs)

Matalat kayttokustannukset

ASENNUS

Toteutettavissa oleva

KV = kiintea vaatimus, VV = vahimmaisvaatimus, T = toivomus

Liite 1

| Muutos pvm._| KV, VV, T_| VAATIMUS



Luonnosvaihtoehtojen vertailu- ja valintataulukko

Liite 2

Luonnosvaihtoehtojen vertailu- & valintataulukko Arviointi 1-5 ( 1=Huono, 5 =Erittain hyva)
PAINOARVO LAITE --> Tarymoottori Mekaaninen liikkuja |Fluidisointi Ohjuri
OMINAISUUS
0,05]Kayttokustannukset 3 2 3 5
0,3|Hinta 4 2 2 4
0,4]Kunnossapito 4 1 5 4
0,25]Oletettu tehokkuus 5 5 4 3
1 4,2 2,35 3,75 3,8
EDUT Tehokas Tehokas Huoltovapaa Ei vaadi erillista kayttoa
Edullinen Ei rasita rakenteita Huoltovapaa
Ei tiivistavaa vaikutusta Mahdollisesti toimiva yk
Auttaa kohdistamaan on
HAITAT Rakenteita rasittava Vaikea toteuttaa Hieman kalliimpi Ei valttamatta toimi yksi
Tiivistava vaikutus (holvaantuminer Kallis Asennus haastavampi Voi tukkeutua
Melu Vaatii huoltoja

Mahdollinen polyyntyminen lisaant Voi tukkeutua
Pinnanmittaus vaihdettava
(voi rikkoa my6s muista pinnanmittauksen)
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Siwi : 1 /
F.M.E.A
Mondo
Asiakas: Minerals B.V. Osallistujat :
Tuote: OhjU ri Pvm, laati:
Viim.muutos
. 1 .
Tuotenro:
S=merkitys Ozeszr;]‘ymi" D:'f’ytnymi”e R=riskiluku
Mahdollinen Mahdollinen Loytyminen/ ]
seuraus / esiintyminen / Tarkastusmen R Korjaavat toimet Alkataulu+Vastu Tehty S o D R
Prosessin kuvaus Mahdollinen virhe merkitys syy et. u
Osien suunnittelu Mittavirheet Osat eivat 10 Suunnitteluvir Valmistus / 70 3D-kokoonpano |Projektinwetaja 9.5.2017 {10 4 1 40
sovi yhteen he Kokoonpano creossa
Osien valmistus Mittavirheet Osat eivat sovi Suunn_|tte|u\4rhe Kokoonpano 54 3D-kokoonpano Projektinvetja 9.5.2017 9 5 1 a5
yhteen / valmistusvirhe creossa
Materiaalin hankinta | Materiaalia ei Tuotetta ei Voi olla Osien Stand_ardm L .. 9.5.2017
saatavilla wida valmistaa mahdollista valmistus 42 mukal_set. Projektinvetdja s 6 3 1 18
materiaalit
Valmiiden osien Osia ei saatavilla Valitaan 16ytyvat
hankinta .Tuotetta. ei Voi ol!a Kokoonpano 64 komponentlt 11 Projektinvetsja 8 3 1 o4
wida valmistaa mahdollista Valmistetaan
itse
Kokoonpano . . Tuotteen . .
Osat ei sovi . Suunnitteluvirhe 3D-kokoonpano .
kokoaminen . . Kokoonpano 56 P Projektinvetdja; 9.5.2017 8 4 1 32
yhteen . / valmistusvirhe creossa
vaikeaa
Asennus Tuote vaikea Voi olla Paikalleen Puretaan ja
Mittavirheet . 63 kasataan Projektinvetdja 9 3 1 27
asentaa mahdollista asennus o
kentéalla
Huollettavuus Menettaa Voi olla Suunnitellaan
Ei voi huoltaa Vikaantuessa 48 rakenne Projektinvetaja; 9.5.2017 8 2 1 16

toimintakywn

mahdollista

huollettavaksi
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