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Tama opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona yritykselle Oriplan Oy. Opinnaytety6n tavoitteena oli
suunnitella tilavuudeltaan 2,5-3 m3 valisyo6ttosailio kaurahiutaleita varten seka tehda piirustukset
valmistamista varten. Sailion suunnittelussa taytyy ottaa huomioon, ettd sen tulisi olla
yhteensopiva jo valmiina olevan tuotantolinjaston kanssa. Valmistaminen tapahtuu asiakkaan
omalla tehtaallaan Virossa. Valisyo6ttosailion tarkoituksena on toimia osana tuotantolinjastoa, ja
sailion tehtavana on olla puskurivarastona koneiden tarvitessa huoltoa tai muita korjauksia.

Sailio suunniteltiin alusta loppuun asiakkaan tarpeita kuunnellen. Opinnaytetyossa esitelladn
yleisimmat siilo ja sailidtyypit sekd naihin sailidtyyppeihin liittyvid ongelmia materiaalin
purkauksessa. Tyb6ssa on nakyvilld laskut, joista saadaan selville sailidn tilavuus seka
nurjahduskestavyys jaloille. Laskelmista ilmenee, etta jalat kestavat sailion rakenteen painon ja
kaurahiutaleiden painon sailidn ollessa taynna.

Tahan kyseiseen sailioon valittiin asiakkaan toiveiden mukaisesti kiinalainen hattu menetelma
auttamaan materiaalin purkauksessa. Materiaaliksi saili6on valikoitui haponkestava ruostumaton
teras, koska se on yleisesti elintarvikehyvaksytty materiaali.

Lopputuloksena saatiin luotua sailiosta yhteensopiva linjaston kanssa ja 3D-malli ja piirustukset
sailion valmistamista varten.
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DESIGNING OF AN INTERMEDIATE OATMEAL
FEEDING TANK

This Bachelor’s thesis was commissioned by Oriplan Oy. The aim of this Bachelor’s thesis was
to design an intermediate oatmeal feeding tank with a volume 2.5-3 m?® and make drawings for
manufacturing. In the design process of the tank, it had to be considered that the tank would need
to be compatible with the existing production line. Manufacturing is done by the customer in
Estonia at its own factory. The purpose of the intermediate feed tank is to act as part of the
production line and the tank is to be a buffer storage when the machines need maintenance or
other repairs.

The tank was designed from start to end by listening to the customer’s needs. The thesis reviews
the most common silo and tank types, as well as the problems associated with the unloading of
material in these tank types. In the theoretical part, various solutions and devices were used to
prevent these problems. The work shows calculations that show the volume of the tank and the
buckling resistance for the feet, which shows that the feet can withstand the self-weight of the
tank and the weight when the tank is full of oatmeal.

In accordance with the customer’s wishes, a Chinese hat method was selected for this tank to
assist in the unloading of the material. Acid resistant stainless steel was chosen as the material
for the tank because it is a generally approved food contact material.

As a result, the tank is compatible with the production line and a 3D model and drawings were
created from the tank for manufacturing.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne Lyhenteen selitys

FIFO First In First Out
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehdaan toimeksiantona yritykselle Oriplan Oy. Toimeksiantona on kaura-
hiutaleiden valisy6ttosailion suunnittelu ja mallintaminen. Tydn tavoitteena on
suunnitella tilavuudeltaan 2,5-3 m?® toimiva valisy6ttosailio, mikd on yhteensopiva jo
olemassa olevan kokoonpanon kanssa seka tulevan tuotantolinjaston kanssa ja siihen
liittyvien piirus-tusten teko. Sailion valmistaminen tapahtuu asiakkaan toimesta omissa
tiloissa Virossa. Suunnittelussa otetaan huomioon mahdollisuuksien mukaan

valmistusmenetelmat.

1.1 Tydn eteneminen

Ensin kaydaan lapi teoriaosuudessa siilo- ja sailidtyyppeja ja mitka ovat niiden yleisimpia
ongelmia. Taman jalkeen kerrotaan erilaisista apupurkain laitteistoista ja miten niita tulisi
kayttaa seka kaydaan lapi myos tyypillisimmat syoéttimet ja annostelulaitteet. Seuraa-
vaksi nahdaan miten itse sailion suunnittelu ja mallintaminen etenee vaiheittain seka mil-
laisia ratkaisuja lahdetadn hakemaan ongelmakohtiin. Ensimmaisten mallien jalkeen las-
ketaan sailion sen hetkinen tilavuus ja nurjahduskestavyys jaloille. Lopuksi kdydaan yh-
teenveto missa valmista mallia ja ratkaisua peilataan toimeksiantoon ja tavoitteeseen
mistd nahdaan, onko lopputulos halutunlainen. Loppukappaleessa kadydaan lapi, miten

tyd eteni ja tuliko ongelmia.

1.2 Oriplan Oy

Oriplan Oy on vuonna 1988 perustettu teollisuuden koneiden ja laitteiden maahantuon-
tiyritys seka myyntiyritys. Oriplanin maahantuomat koneet ja laitteet tulevat Kiinasta ja
muualta Euroopasta. Myynti on lIahtokohtaisesti konsultoivaa myyntia, eli haetaan asiak-
kaan kanssa ratkaisua olemassa olevaan ongelmaan, mutta on myods vaihtoehtona
saada avaimet kateen periaatteella toimiva palvelu. Palvelut on tarkoitettu niin pienille

toimijoille kuin isoille toimijoille teollisuuteen. (Laakso 2021.)
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Yritys ei itse valmista koneita tai laitteita, mutta laaja yhteistydbkumppaniverkosto mah-
dollistaa laitteiden muokkaukset asiakastarpeiden mukaan. Muokkauksia ovat esimer-
kiksi sahkotdiden tekeminen laitteisiin tai erilaisten teknisten muutoksien tekeminen.
Myyntitoiminta perustuu padosin kuitenkin pakkauskoneiden myyntiin seka erilaisten jau-
hemaisten ja rakeisten aineiden kasittelyyn seka elintarvikkeisiin liittyvat laitteistot ja ko-
neet. (Laakso 2021.)
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2 SIILOT JA SAILIOT

Siilo kasitteella yleisesti tarkoitetaan kaikkia sailioita, joiden on tarkoitus varastoida suu-
ria rakeisia kiintoainemaaria (Rotter 2001 Pulkan 2007 ,5 mukaan). Sailiét ovat yleisin
varaston muoto puhuttaessa prosessiteollisuudesta, varsinkin silloin kun tarkoitus on va-
rastoida nesteita tai kiinteita raaka-aineita. Sailididen rakenne koostuu sylinteri tai nelis-
kulmaisesta ylaosasta, seka sen alapuolella sijaitsevasta kartio-osasta, jonka yleinen ni-
mitys on syo6ttdsuppilo tai suppilo. Sailién alapuolelle sijoitetaan tai sailioon integroidaan
kiinni syotto- tai annostelulaite. Riippuen tehtaan toiminnasta, toimilaite ohjaa varas-
toidun aineen kuljettimelle tai tuotantolaitteelle. (Frilund & Pihkala 1988, 106.)

Poikkileikkaukseltaan nelikulmainen sailié on hyva ratkaisu, jos varattu tila on vahainen
ja silti kapasiteetti halutaan maksimoida. Neliskulmaisen muodon seurauksena sailidsta
tulee kuitenkin painavampi, kuin poikkileikkaukseltaan pyoreasta sailiosta. Taman takia
seinamat tulisi jaykistaa esimerkiksi rivoilla. Naista syista paaasiassa pienet sailiét ovat
yleensa nelikulmaisia, nama sailidt soveltuvat myos erinomaisesti kevyiden kiintoainei-
den varastointiin. (Pulkka, J. 2007, 6.)

2.1 Siilotyypit

Siilot jaetaan kolmeen eri tyyppiin, jotka ovat: suppilovirtaussiilo, massavirtaussiilo ja laa-
jenevan virtauksen siilo. Jakautuminen katsotaan syottosuppilon jyrkkyyden perusteella.

Kuvassa 1 on esitetty erilaiset siilotyypit.
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Kuva 1. Siilotyypit (Frilund & Pihkala 1988, 107).

2.1.1 Suppilovirtaussiilo

Suppilovirtaussiilolle yleista on se, ettd raaka-aine purkautuu siilon keskella olevaa ka-
navaa pitkin ulos siilosta toimilaitteelle tai kuljettimelle niin kuin kuvassa 1 on esitetty.
Tama saa aikaan sen, etta siilon laidoilta purkautuu ensimmaisena ylin materiaalikerros.
Siilo purkautuu niin kutsutulla "Last In First Out” (LIFO) periaatteella eli ensiksi syotetty
materiaali tulee vasta viimeisena ulos. Taman syyn takia siilotyyppi rajoittaa sellaisten
raaka-aineiden kayton mitka eivat kesta pitkaa varastointia. Suppilovirtaussiiloa pidetaan
yleisimpana siilotyyppina, koska syottésuppilosta on mahdollista tehda levea, mika nos-
taa siilon kapasiteettia. (Frilund & Pihkala 1988, 106.)

2.1.2 Massavirtaussiilo

Massavirtaussiilossa syo6ttdésuppilo osa on loiva, minka takia raaka-aine virtaa tasaisesti
pois siilosta. Tama siilo purkautuu niin kutsutulla "First In First Out” (FIFO) periaatteella
eli ensimmaisena syotetty materiaali myos purkautuu ensimmaisena ulos. Taman syyn
takia massavirtaussiilo on yleisin tyyppi mitd kaytetdan elintarviketeollisuudessa.
Yleensa massavirtaussiilot ovat korkeita, koska niiden sy6ttdsuppilo osa on loiva ja silti
siilosta halutaan maksimi kapasiteetti irti. (Frilund & Pihkala 1988, 107.)
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2.1.3 Laajenevan virtauksen siilo

Laajenevan virtauksen siilo on yhdistelma edella mainituista siilotyypeista. Sy6ttésuppilo
osa on tassakin siilotyypissa loiva mika saa aikaan sen, etta raaka-aine purkautuu ylos-
pain menevaa kanavaa pitkin ja reunoille jdAdvan materiaalin virtaus on huonompi, kuin

suppilovirtaussiilossa. (Frilund & Pihkala 1988, 107.)

2.2 FIFO- ja LIFO periaatteet

FIFO eli First In First Out on varastonohjauksen yksi perusperiaate. FIFO-periaatteella
tarkoitetaan sita, ettd ensimmaisena tullut tavara lahtee myds ensimmaisena varastosta
pois. Talld varmistetaan se, ettd mikdan tavara tai tuote ei jaa varastoon seisomaan.
(Logistiikan maailma 2021.) Tatad samaa voidaan soveltaa séilidissa, eli ensimmaisena

syotetty materiaali tai raaka-aine myds purkautuu ensimmaisena pois.

LIFO eli Last In First Out tarkoittaa sita, etta viimeisena tullut tavara lahtee ensimmaisena
ulos varastosta (Logistiikan maailma 2021). Tatd samaa voidaan myds soveltaa sailion
toiminnassa, jos sailidn sisaltd ei ole helposti pilaantuvaa tavaraa ja kestaa varastoinnin
hyvin. Tama ei ole kuitenkaan mahdollista elintarviketuotteiden kanssa, vaan silloin tulisi

kayttda FIFO-periaatetta.

2.3 Ongelmat purkautumisessa

Erityisesti suppilovirtaussiilossa on havaittu ongelmia purkautumisen suhteen. N&ita on-
gelmia ovat muun muassa: Pitka varastointiaika, joka muuttaa materiaalin. Esimerkkina
tastd on materiaalin paakkuuntuminen tai pahimmassa tapauksessa pilaantuminen.
Liian hienojakoinen materiaali siilossa, mika heikentaad materiaalivirtausta tai tukkii sen.
Sisalla olevan materiaalin jadminen seinamille, jonka seurauksena materiaali ei virtaa
ollenkaan ulos siilosta. Taman takia kaytettava tilavuus pienenee huomattavasti halu-

tusta tilavuudesta.

Kuitenkin isoimmat ja tunnetuimmat ongelmat ovat holvaantuminen ja siiloon muodostu-
nut onkalo, jota kutsutaan "rat-holeksi” eli rotankoloksi. (Frilund & Pihkala 1988, 107—
108.)
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2.3.1 Holvaantuminen

Holvi syntyy, kun materiaali puristuu suppilossa niin lujaksi, ettei ylapuolella oleva mate-
riaalimaara pysty murtamaan tatd muodostunutta holvia ja nain ollen ei pysty purkautu-
maan siilosta. Tata ilmiota kutsutaan materiaalin holvaantumiseksi, niin kuin kuvassa 2
nakyy. Holvi muodostuu yleensa syottdsuppilon poistumisaukon ylapuolelle. (Frilund &
Pihkala 1988, 107—-108.)

Kuva 2. Holvaantuminen (Jauhetekniikka Oy n.d., 2).

2.3.2 Rotankolo

Rotankolo muodostuu siité syysta, ettd osa materiaalista purkautuu suppilovirtaussiilon
tavoin ja osa materiaalista taas jaa siilon seinamiin kiinni (Jauhetekniikka Oy n.d., 2).

Kuvassa 3 on esitetty milta rotankolo nayttaa.
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Kuva 3. Rotankolo (Jauhetekniikka Oy n.d., 2).

2.4 Apulaitteita materiaalin purkautumiseen

Tassa luvussa esitellaan yleisimmat apulaitteistot materiaalin purkautumiseen. Ne ovat
kiinalainen hattu, fluidisointi, siilotykit, erilaiset mekaaniset hdammentimet ja tarytin lait-
teistot (Jauhetekniikka Oy n.d., 2).

2.4 .1 Kiinalainen hattu

Kiinalainen hattu on yleisin siilon sisarakenteisiin kiinteasti rakennettu apulaite. Ideana
on estaa materiaalin mahdollinen holvaantuminen seka rotankolon syntyminen. Hattu
muodostuu teravasta kartiosta ja tukirakenteista, millda se saadaan kiinni suppilon sisa-
puolelle. Sijoituspaikka on ulostuloaukon kohdalla kuten kuvassa 4. Hatun tarkoitus on
ottaa vastaan ylapuolelta syotettavan materiaalin paino, ja nain ollen materiaalin pak-

kautuminen ulostuloaukon paalle pienenee. (Frilund & Pihkala 1988, 108.)
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Kuva 4. Kiinalainen hattu (Frilund & Pihkala 1988, 108).

2.4.2 Fluidisointi eli leijutus

Fluidisointi on suomennettu leijutukseksi, mutta silti yleisessa kaytdssa on nimitys fluidi-
sointi. Fluidisointi laitteistot ovat nykyaan yksi yleisimmistd menetelmista, edullisen hin-
nan ja asennuksen takia. Asennus voidaan suorittaa helposti myds jalkikateen ja sovit-
taminen jo olevissa oleviin siiloihin onnistuu ongelmitta. Laitteisto koostuu tarvittavista
venttiileista, putkituksesta ja ajastinyksikdsta. Naiden avulla ilma ohjataan fluidisointile-
vyille (kuva 7), fluidisointipohijille tai fluidituteille, mitka sijoitetaan siilojen seinamille. Ku-
vissa 5 ja 6 on yksinkertaistettu malli fluiditutista. Yleisin kayttdkohde fluidisoinnille on
hienojakoiset jauheet seka helposti holvaantuvat materiaalit. Fluidisoinnissa on myos
hybtyna se, ettei siitéd aiheudu vaurioita siiloon tai sailion rakenteisiin. (Jauhetekniikka Oy
n.d., 3.)

Fluidisointilaitteisto toimii kahtena variaationa. Ensimmainen on, etti siilossa olevan ma-

teriaalin sekaan syotetaan paineilmaa, joka rikkoo partikkeleihin syntyneet sidosvoimat,
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jotka yrittavat saada materiaalin pakkautumaan. Toinen variaatio on sellainen, jossa sii-
loon syotetty paineilma, joka sy6tetdan siiloon, tunkeutuu siilon seinaman ja syétetyn

materiaalin valiin vahentaen naiden kahden valista kitkaa. (Jauhetekniikka Oy n.d., 3.)

Kuva 5. Fluiditutti.

Kuva 6. Fluiditutti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Kaaranen



17

Kuva 7. Esimerkki Fluidisointilevyista (Gronmark 2021).

2.4.3 Siilotykit

Siilotykkeja kaytetaan yleensa vain isoissa siiloissa seka silloin, kun materiaali on kar-
keaa. Siilotykki toimii siten, etta laukaisun aikana tykissa oleva paineilma laajenee pikai-
sesti ja tama aiheuttaa pienimuotoisen rajahdyksen siilon sisalla, minka takia suuttimen
kohdalla oleva holvi hajoaa. Siilotykit ovat varteenotettavia vaihtoehtoja silloin, kun on
havaittu materiaalin holvaantumista ulostuloaukon Iaheisyydessa. Siilotykki sijoitetaan
siilon seinamille siten, ettd suutin tulee siilon sisapuolelle ja muu osio tykista sijaitsee
siilon ulkopuolella. Haittapuolena tykeissd on kuitenkin, ettd se voi vahingoittaa siilon
rakenteita minka takia siilo ei ole valttamatta enaa turvallinen. (Jauhetekniikka Oy n.d.,

3.) Esimerkkimalli siilotykista on nahtavilla kuvassa 9.
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Kuva 8. Esimerkki siilotykista (Pneuplan Oy).

2.4.4 Mekaaniset hammentimet

Mekaaniset hdmmentimet ovat siiloon kiinteasti asennettuja sekoittimia. Sekoittimia suo-
sitellaan kayttamaan jaksoittain eikd kokoaikaisesti, koska jatkuvassa kaytdssa on vaa-
rana, ettd materiaali pakkaantuu ja holvaantuu siilon sisalla. Sekoittimet asennetaan sii-
lon suppilo-osaan. (Frilund & Pihkala 1988, 109.) Kuvassa 11 on esimerkki mekaani-
sesta hdmmentimesta. Kuvassa nakyy miten sen voi asentaa siilon sisalle. Hydraulinen
ruuvipurkain toimi mekaanisen hdammentimen kanssa samoin tavoin, talle kyseiselle ruu-
vipurkaimelle tarvitaan vain tasapohjainen siilo mika ei ole kovin yleinen. Ruuvipurkain
(kuva 10) toimii siten, ettd se pydrii 360° siilon pohjaa pitkin ruuvaten halutun maaran

materiaalia keskelle, mista materiaali putoaa kuljettimille. (Morillon 2021.)
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SiLO UNLO

Kuva 9. Hydraulinen ruuvipurkain (Morillon 2021).

Kuva 10. Mekaaninen hammennin (Frilund & Pihkala 1988, 109).

2.4.5 Taryttavat laitteet

Taryttavat laitteet sijaitsevat suppilon sisapuolella tai ulkopuolella ja nailla voidaan tari-
syttaa siilon suppilo-osaa tarvittaessa. Laitteita ei suositella pidettavan kuitenkaan lak-
kaamatta paalla, koska se todennakoisesti vain pahentaa tilannetta ja lujittaa materiaalin
siilon seinamille ja talldin materiaali on jo holvaantunut. Siiloa ei kuitenkaan haluta tari-

syttdd kokonaisuudessaan, vaan vain sitd kohtaa mihin materiaali holvaantuu, taman
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vuoksi olisi hyva asentaa suppilon ja lieridosan valiin tarinanvaimennin. (Frilund & Pih-
kala 1988, 109.)

Taryttavia laitteita ovat muun muassa: taryttimet ja tarypohjat. Taryttdminen menetel-
mana on yleisin naista silloin, kun halutaan saada siilo kokonaisuudessaan tyhjaksi.
Tama menetelma soveltuu kuitenkin vain todella juokseville materiaaleille. (Jauhetek-
niikka Oy n.d., 3.)

Hyvina puolina taryttimista mitkd asennetaan siilon ulkopuolelle, voidaan nostaa esiin
laitteiden edullinen hinta ja asennuksen helppous. Ongelmakohtina taas taryttimista nou-
see esiin meteli, mita laite pitdd ja mahdollisuus siilon rakenteiden rikkoutumiselle vasy-
misen vuoksi. Tarypohjat toimivat taas taryttimia tehokkaammin, mutta niillakin on omat
ongelmansa. Haittapuolina lukeutuu laitteiston kallis hinta ja oikean kokoisen tarypohjan

I6ytaminen siilon suppilo osaan. (Jauhetekniikka Oy n.d., 3.)

2.5 Syottimet ja annostelulaitteet

Tassa kappaleessa esitelldan yleisimpia laitteita, mitkad on tarkoitettu raaka-aineiden ja
materiaalien siirtdmiseen. Naita laitteita kutsutaan syéttimiksi ja annostelulaitteiksi. Lait-
teiden tehtavana on siirtda raaka-aineet ja materiaalit varastoista kohti prosesseja ja va-
livarastoja. Taman takia laitteet ovat elintarked osa prosessiteollisuutta, koska ilman
naita laitteita tydta on lahes mahdotonta automatisoida. Syoéttimella ja annostelulaitteen
erona on, etta syodttimeltd vaaditaan tasaista materiaalinvirtausta ja annostelulaitteelta
vaaditaan maarasuuruista materiaalierdd materiaalivirtauksen sijaan. Materiaaliera
maaraytyy siten, ettd sen maaraannos voidaan mitata tilavuuden tai painon mukaan.
Syétin voi my6s lukeutua annostelulaitteeksi, jos se tayttda ehdon mika on, etta silla

voidaan jollain tavalla mitata materiaalivirtaa. (Frilund & Pihkala 1988, 83.)

2.5.1 Sulkupellit ja -luukut

Sulkupeltien ja -luukkujen tehtdvana on yksinkertaisuudessaan sulkea sailion ulostulo-

luukku silloin, kun myéhempana olevia laitteita huolletaan tai korjataan. Naita voi myos
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kayttaa syoéttolaitteen tarkoituksessa, mutta annostelu on hyvin karkeaa, joten se ei ole
suositeltavaa. (Frilund & Pihkala 1988, 84.) Kuvassa 12 on nakyvilla erilaisia sulkupelteja

seka -luukkuja ja niiden toimintaperiaatteita.

Kuva 11. Sulkupelteja ja -luukkuja (Frilund & Pihkala 1988, 84).

2.5.2 Rumpusyétin

Rumpusyétin sijoitetaan ulosvirtausaukkoon, jonka tarkoituksena on purkaa materiaalia
siilosta pydrimisliikkeen avulla. Rumpusyéttimella on vaikea hallita materiaalivirtausta,
mutta silti se on enemman hallittavissa kuin sulkupelleilla ja -luukuilla. Materiaalivirtausta
muokataan ja saadetdan muuttamalla rummun pydrimisnopeutta. (Frilund & Pihkala
1988, 84.)
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Kuva 12. Rumpusyétin (Frilund & Pihkala 1988, 84).

2.5.3 Hihnasydtin

Hihnasydtin toimii siten, ettd materiaali tuodaan syo6ttdsuppilon kautta hihnasyéttimelle.
Tasaisen materiaalivirran takaamiseksi taytyy hihnan ja sy6ttésuppilon suuaukon valisen
raon kasvaa hihnan pyérimissuunnan mukaisesti kuten kuvassa 13 on hahmoteltu. Hih-
nasyotin on lahinna tarkoitettu hienorakeiselle ja juoksevalle materiaalille. Materiaalivir-
taa on mahdollista saatda, muokkaamalla hihnan pyo6rimisnopeutta pienemmaksi tai
suuremmaksi. Hihnasyéttimesta on mahdollista muokata annostelulaite lisaamalla siihen
hihnavaaka, minka avulla saadaan mitattua materiaalin painoa tai tilavuutta. (Frilund &
Pihkala 1988, 85.)
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Kuva 13. Hihnasyétin (Frilund & Pihkala 1988, 85).

2.5.4 Telasydtin

Telasyéttimen periaate vastaa hihnasyétinta. Telasyétin on rakenteeltaan jareampi ja
hihnan tilalle on sijoitettu nimensa mukaisesti tela. Tasta syysta se on suunniteltu 1ahinna
suurien materiaalien kasittelyyn. Esimerkiksi telasyoétin soveltuu hyvin siitdmaan suuria
kivilohkareita, seka erilaisten murskaimien syéttdlaitteeksi. (Frilund & Pihkala 1988, 85.)

Kuvassa 14 on esitetty telasyottimen toiminta.
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Kuva 14. Telasystin (Frilund & Pihkala 1988, 85).

2.5.5 Ruuvisyétin

Ruuvisy6tin on eniten kaytetty silloin, kun materiaali on hienojakoista ja pdlyavaa ja sil-
loin kun syoétettavat maarat ovat pienia. Materiaalivirran sy6ton tasaisuuden takaa-
miseksi tulisi ruuvin olla suunniteltu siten, ettd suoraan ulostuloaukon kohdalla vali on
pienempi ja valin tulisi kasvaa sy6ttdsuuntaan nahden kuten kuva 15 esittda. Ruu-
visy6tintad voidaan hyvin pitdd annostelulaitteena, koska ruuvin avulla materiaalia pur-

kautuu aina sama maara. (Frilund & Pihkala 1988, 86.)
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Kuva 15. Ruuvisyétin (Frilund & Pihkala 1988, 86).

2.5.6 Lokerosydtin

Lokerosydtin mika tunnetaan nykyaan myds nimelld sulkusyétin. Se muodostuu rum-
musta minkda keskelld on roottori, mihin on kiinnitettyna lapoja muodostaen lokeroita
(kuva 16). Lokerosydtin toimii siten, ettéd se sijoitetaan siilon alapuolelle ja lapojen py6-
riessa lokeroihin tippuu materiaalia ja se kulkeutuu silla tavoin alaspain. Lokerosyétin
toimii mainiosti annostelulaitteena, koska jokaisen kierroksen aikana lapojen valista pu-
toaa vakio maara materiaalia. Lavat ovat tiivisti rummun sisapintaa vasten ja yleensa
tassa kaytetaan viela tiivisteita, jotta saadaan pidettya lokeron tilavuus tasaisena. (Fri-
lund & Pihkala 1988, 86.)
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Kuva 16. Lokerosyétin (Frilund & Pihkala 1988, 86).

2.5.7 Lautassyoétin

Lautassydtin muodostuu pyoredsta pyorivasta levysta seka kaavarista. Kaavari on tassa
esimerkissa suorakulmainen levy. Lautassyétin sijoitetaan siilon ulostuloaukon alapuo-
lelle ja ulostulo aukko muotoillaan siten, ettéd aukon ja levyn jaava valinen aukko on kas-
vava levyn pyoérimissuunnan mukaisesti. Lautassyétin toimii siten, etta siilosta valuu ma-
teriaalia pyorivan levyn paalle ja kaavari pudottaa halutun verran materiaalia pois levyn
paalta. Kuvassa 17 nakyy, miten lautassyéttimen kuuluisi toimia. Materiaalivirtausta voi-
daan saataa muuttamalla levyn py6rimisnopeutta. Lautassyétinta ei suositella kaytetta-
vana annostelulaitteena, koska syoéttétarkkuus ei ole hyva eika tarkka. Lautassyétinta
suositellaan, ja on yleisesti kaytetty, erilaisten kosteiden ja iskostuvien materiaalien ka-
sittelyyn. (Frilund & Pihkala 1988, 86—87.)
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Kuva 17. Lautassyétin (Frilund & Pihkala 1988, 87).

2.5.8 Tarysydtin ja poytasyétin

Tarysyotin muodostuu kaltevasta levysta siilon ulostuloaukon alapuolella ja levyyn on
kiinnitetty taristin. Siilosta valuva materiaalivirta liikkuu tasolla tasaisesti tarina liikkeen
ansiosta. Materiaalivirta on sdadettavissa varahtelytaajuutta muuttamalla. Tarysyotin na-
kyy kuvassa 18 ja sitd voidaan kayttda l&hes kaikkien materiaalien syottdmiseen. Ku-
vassa 19 on poytasydtin, ja se on hyvin samankaltainen, kuin tarysyétin, mutta se on
rakenteeltaan paljon vankempi. Poytasyétinta kaytetdan painavien ja isompien raaka-
aineiden syo6ttamiseen. (Frilund & Pihkala 1988, 87—88.)
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Kuva 18. Tarysyétin (Frilund & Pihkala 1988, 87).

Kuva 19. Péytasyétin (Frilund & Pihkala 1988, 88).
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2.6 Materiaali

Siilojen ja sailididen yleinen valmistusmateriaali voi olla teras, betoni seka erilaiset kom-
posiitit, mutta periaatteessa valmistaminen on mahdollista mista tahansa rakentamiseen
tarkoitetusta materiaalista (Pulkka 2007, 20). "Siiloihin kaytetaan pelkastaan hitsattavaa
terasta, jotta myoéhemmat muutokset voidaan tehda tarvittaessa.” (SFS-EN-1993-4-1 +
AC, 23). "Vaakaleikkauksessa pyoreisiin siiloihin kaytetaan pelkastaan kylmamuovatta-

via terasohutlevyja tai kylméamuovattavia profiileja.” (SFS-EN-1993-4-1 + AC, 23).

Jos siilon varastointi on suunniteltu elintarvikkeita varten, kontaktimateriaali on lahes
poikkeuksetta ruostumatonta terasta. Ruostumattoman teraksen tulee silloin tayttaa
EU:n kehysasetus 1935/2004. (Ruokavirasto 2019.)

Materiaalit ja tarvikkeet, myoés aktiiviset ja dlykkaat materiaalit ja tarvikkeet, on valmistet-
tava hyvaéa valmistustapaa noudattaen niin, etté niisté ei tavallisissa tai ennakoitavissa
kayttbolosuhteissa siirry ainesosia elintarvikkeeseen sellaisia mééria, jotka voisivat: vaa-
rantaa ihmiset terveyden; tai aiheuttaa sopimattomia muutoksia elintarvikkeen koostu-
mukseen, tai aiheuttaa elintarvikkeen aistinvaraisten ominaisuuksien heikentymisté. (Eu-

roopan parlamentin ja neuvoston asetus 1935/2004, artikla 3.)
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3 VALISYOTTOSAILION SUUNNITELU

Valisyottosailion suunnittelu alkaa vierailulla asiakkaan luona Virossa tehtaalla mihin sai-
lidn on tarkoitus tulla. Lahtdkohtina ennen matkaa on, etta sailiéén tulee kahdesta put-
kesta kaurahiutaleita ja sailié suunnitellaan tuotantoketjussa puskurivarastoksi. Puskuri-
varastolla on tassa tarkoituksessa tehtavana varastoida kaurahiutaleet silloin, kun jal-
jempana olevat laitteet menevat mahdollisesti rikki tai tarvitsevat huoltoa. Putkista on
tietoa sen verran, etta toinen tulee suoraan myllysta, eli tuotannosta ja toinen tulee suur-
sakista mita kutsutaan rahtikuljetusputkeksi. Putkien sijainnista tai lahtokohdista ei ole
kuitenkaan tietoa viela tdsséa kohtaa. Visiona on suunnitella noin 2,5-3 m? tilavuudeltaan
oleva sailio, jos se vaan on mahdollista saada mahtumaan tilaan. Tilavuus maaraytyy
sen takia, koska myllysta tulevaa virtausta ei saada nopeasti sammutettua ja talldin kau-

rahiutaleet pystyvat varastoitumaan hyvin sailiéon.

3.1 Kaynti asiakkaan luona

Virossa tarkasteltiin tarkemmin layout kuvia, missa on nakyvilla laitteet mita tulee tehtaa-
seen ja saatiin paikannettua mihin kohtaan sailién tulisi sijoittua. Lisaksi tuli tieto missa
putket sijaitsevat, mitka tulisi kiinnittda sailiodn. Paikan paalla selvisi myos, ettei tilaa ole
paljoa. Tasta syysta paadyttiin ratkaisuun, etta sailion malli tulisi olla neliskulmainen eika

pyorea, kapasiteetin maksimoimiseksi.

Kuvissa 21 ja 22 on yksinkertaistettu malli, jossa havainnoidaan, mihin kohtaan sailié
tulee. Tehtaalla huomattiin, etta putken tulisi olla vahintaan 45°, jotta kaurahiutaleet voisi
liukua putkessa gravitaation ansiosta. Kaikki aikaisemmat putket eivat kuitenkaan olleet
45°, vaan jotkut olivat vain 29°. Tassa kohtaa on jo mietitty missad kulmassa ja miten
putket kulkeutuvat sailiodn. Kuvissa oleva syéttéallas lukeutuu laitteistoon, mika tulee
myohemmin paikalle. Asiakas kuitenkin halusi, etta rahtikuljetus putki tulisi sailioon kiinni

eika menisi suoraan syottoaltaaseen nahtyaan kuvat ja tilanteen.

Tehtaan tydntekijat tiesivat, ettd mika putkistojarjestama on kaytdssa tehtaalla jo ennes-
taan, joka on elintarvikehyvaksytty. Sailioon pystyttaisiin kayttdmaan tatd samaa putkis-
tojarjestelmaa mika on toivottavaa yhdenlaisuuden sailyttdmiseksi. Putket liitetdan saili-

66n putkistojarjestelman omilla liittimilla, mitkd ovat nakyvissa sailion malleissa.
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Kuva 20. Havainnekuva.

e 3
4
| ,

“Hputki suoraan myllysta

2,5 kuution sailio

yottaallas

Kuva 21. Havainnekuva.
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3.2 ldeointi

Tassa kohtaa on paatetty, ettd sailio tulisi olemaan neliskulmaisen mallinen ja luotiin
Siemens NX:83 kayttaen palikka malli. Sailié tullaan kuitenkin kokonaisuudessaan mal-
lintamaan kayttden SoldiWorks-ohjelmistoa, vaikka ensimmainen malli tehtiin Siemens
NX:lla. Kuvasta 22 asiakas tulee ndkemaan, miten sailio tulisi sijoittumaan syo6ttésailion
(keltainen palikka) paalle ja miten syo6ttosailiosta kaurahiutaleet jatkavat matkaa kuljetti-
melle. Mallista on myds hyva lahtea tydstamaan itse sailion ulkonakéa ja muotoa. Sailién
ja pakkauskoneen (sininen palikka) valinen etaisyys tulee olemaa 1200 mm, jotta pak-
kauskoneen huolto-ovi aukeaisi kunnolla. Saili6ltd matkaa syottosailioon on 900 mm.
Kuvassa 22 nahdaan, myds sailion purkuaukkoon kKiinnitetty Italialaisen Mix Srl -yrityk-
sen paineilmalla toimiva sulkuventtiili. Kuvassa 23, on otettu vield kuva kyseisesta sul-

kuventtiilista.

Kuva 22. Palikkamalli.
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Kuva 23. Mix srl paineilma sulkuventtiili.

Seuraavana sailidsta luotiin parempi kokoonpanomalli oikeilla mitoilla. Kuvassa 24 on
nahtavilla ensimmainen malli sailidsta, joka ei eroa paljoakaan palikkamallista, mutta
siihen on esimerkiksi mitoitettu reiat oikeille kohdille ja mietitty muita mittoja tarkemmin.
Palikkamallissa mietittiin vain ulkomittoja, jotta se saadaan sopimaan tehtaaseen sopi-
vasti. Tassa vaiheessa maariteltiin myods sailion valmistusmateriaali. Vaihtoehtoina ovat
rakenneteras, joka on pinnoitettu, tai haponkestava ruostumaton teras. Naista vaihto-
ehdoista valikoitui kuitenkin haponkestava ruostumaton teras, koska se on yleisesti
elintarvikehyvaksytty prosessi- ja materiaalitekniikassa. Rakenneteras, joka on pinnoi-

tettu, olisi halvempi vaihtoehto, mutta pinnoite kuitenkin kuluu ja se pitaisi uusia. Talléin
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kuluja olisi aluksi vahemman, mutta ajan my6ta se tulisi maksamaan enemman ja pin-
noitteiden uusiminen olisi muutenkin haasteellista ja tydlasta valmiiseen sailioon. Ku-
vassa 24 nakyvaan malliin on lisatty myos putkiliittimet. Mallin avulla ndhdaan mihin
kohtiin putkien on tarkoitus sijoittua. Kannessa olevaan liittimeen tulee putki myllysta ja

rahtiputki tulee suppilo osassa sijaitsevaan liittimeen.

Kuva 24. Sailion ensimmainen malli.

Seuraavaksi mietittiin jalkoja ja niiden tuentaa, koska suorat jalat eivat tulisi toimimaan
tassa sailiossa yksinaan. Suorat jalat eivat tulisi toimimaan koska, vaarana on lommah-
dus Kiinnityslaippojen kohdalta. Kuvassa 25 on nakyvilla ratkaisu mihin paadyttiin jalko-
jen suhteen. ltse jalka tulee olemaan mitoiltaan 100 mm x 100 mm ja paksuudeltaan 5
mm RHS-putkea. Diagonaalisesti asetetut tuet hitsataan jalkaan kiinni ja tulevat ole-
maan mitoiltaan 60 mm x 60 mm ja paksuudeltaan 4 mm RHS-putkea. Jalkojen
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pohjaan hitsataan kiinni levynpala, minka avulla sailié voidaan kiinnittaa pulteilla teh-
taan lattiaan.

Kuva 25. Jalan kokoonpano.

3.3 Laskut

Sailié tulee mitoittaa ylijdykaksi rakenteeksi, eikd siihen saa tulla muodonmuutoksia.
Lasketaan sailion tilavuus, kaurahiutalemassan kokonaispaino, jos sailié on taynna seka

vaadittava nurjahduskestavyys jaloille.

Suppilo-osan tilavuus lasketaan kaavalla:
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jossa

h =0,698m

A=1575m x1,575m

ja suppilo-osan tilavuudeksi saadaan: 0,577 m?.

Sailion suoran seindmaosan tilavuus on:

V=axbxXh,
jossa
a=1575m
b=1575m
h=1m

ja tilavuudeksi saadaan: 2,48 m?.

Kokonaistilavuus on:

Vkoko = Vsuppilo osa + Vseinéméi
VkOkO = 3,05 m3

Seuraavaksi lasketaan, kuinka paljon kaurahiutaleet painavat siilossa. Kaurahiutaleet
painavat 35 g/dl eli 0,035 kg/dl. Tahan lisatdan varmuuskerroin, joten oletetaan kaura-
hiutaleen painavan 0,0875 kg/dl. Sailién tilavuus on 30 500 dI, joten kokonaispaino voi-

daan laskea.
Kaurahiutaleiden paino = 0,0875 kg x 30500d!

mistd saadaan kaurahiutaleiden painoksi: 2668,75 kg. Sailidbn osat yhteensa painavat
497,8 kg.

Kokonaispaino on:

Kokonaispaino = 2668,75kg + 497,8kg

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Kaaranen



37

eli: 3166,55 kg.

Seuraavaksi lasketaan nurjahdus jaloille Eurocode 3 mukaan (SFS-EN 1993-1-1, 53).

XXAXF,
Nb,Rd == y

M1

jossa
Ny, R = Puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo
x = Pienennystekija

A = Poikkileikkaus pinta — ala (1900mm?)

N
mm?

E, = Tyssaysraja (355 )
uy1 = Osavarmuusluku (1) (SFS-EN 1993-1-1, 48).

Tata varten taytyy kuitenkin laskea ensin: neliésade, hoikkuusluku, kimmoteorian mukai-

nen vaantonurjahduskuorma, muunneltu hoikkuusluku, apumuuttuja ja pienennystekija.

Neliosade

jossa

i = Neliosade

[ = Pintaneliomomentti (I = %‘2)4, I = 8333333,333mm4)
A = Poikkileikkaus pinta — ala (1900mm?)

mista saadaan tulokseksi neliosateen tulokseksi: 66,22 mm, joka sijoitetaan seuraavaan

kaavaan.
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Hoikkuusluku

jossa

A = hoikkuusluku

L, = nurjahduspituus (2220mm)

i = Neliosade (66,22mm)

kaavasta saadaan tulokseksi: 33,52, joka sijoitetaan seuraavaan kaavaan.

Kimmoteorian mukainen vaantonurjahduskuorma

jossa
N = Kimmoteorian mukainen vaantonurjahduskuorma

A = Hoikkuusluku (33,52)

kaavasta saadaan tulokseksi: 3504,649 kN, joka sijoitetaan seuraavaan kaavaan.

Muunneltu hoikkuusluku

jossa
Am = Muunneltu hoikkuusluku

A = Poikkileikkaus pinta — ala (1900mm?)

N
)

E, = Tyssaysraja (355 —

N, = Kimmoteorian mukainen vaantonurjahduskuorma (3504,649 kN)
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kaavasta saadaan tulokseksi: 0,19, joka sijoitetaan seuraavaan kaavaan.

Apumuuttuja
¢ =0,5[1+a(, —0,2) + 1,,°],
jossa
¢ = Apumuuttuja
a = Nurjahduskayran epatarkkuustekija (0,21) (SFS-EN 1993-1-1, 62).
Am = Muunneltu hoikkuusluku (0,19)

kaavasta saadaan tulokseksi: 0,51, joka sijoitetaan seuraavaan kaavaan.

Pienennystekija

_ 1

X=—F——

¢+1/¢2—Am2

jossa
x = Pienennystekija
¢ = Apumuuttuja (0,51)
Am = Muunneltu hoikkuusluku (0,19)
Kaavasta saadaan tulokseksi: 1,00, joka sijoitetaan seuraavaan kaavaan.

Nurjahduskestavyys

XXAXEF,
Nb,Rd - y

M1

Kaavasta saadaan tulokseksi: 675,61 kN.

Tasta voidaan paatella, ettd jalat kestavat hyvin sailién painon ja rakenne tulee pysy-

maan stabiilina ja jaykkana.
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3.4 Kaurahiutaleiden purkautuminen

Sailién ulkomuodon ollessa valmiina, tulee miettia viela, miten kaurahiutaleiden purkau-
tuminen toteutuu varmasti. Tahan varteenotettavina vaihtoehtoina ovat fluidisointi ja kii-
nalainen hattu. Asiakas kuitenkin paatti vaihtoehdoista heti kiinalaisen hatun, eika halun-
nut vertailla muita vaihtoehtoja. Syy tahan on se, etta kiinalainen hattu valmistetaan itse
sailion kanssa mika tulisi halvemmaksi, kuin ostaa fluidisointi laitteisto ulkopuoliselta yri-
tykselta. Toinen syy on my0s se, etta aikaisemmissakin siiloissa ja sailidissa on kaytetty

kiinalaista hattua purkauksen avustamiseen.

3.4.1 Kiinalaisen hatun ideointi

Ensimmaisena pitdd miettid minka kokoinen hattu tulisi olemaan ja myds sita, ettd onko
hattu oikeasti tarpeellinen. Sailidn tarkoitus on olla puskurivarastona, joten periaatteessa
kiinalaista hattua ei tarvitsisi, koska kaurahiutaleet virtaavat jatkuvasti sailién 1api eivatka
jaa varastoitumaan sailiéon, paitsi silloin, kun jaliempana olevat laitteistot tarvitsevat
huoltoa ja saili6 tayttyy kokonaan. Tahan tarkoitukseen kiinalainen hattu on oiva ratkaisu,

jonka avulla kaurahiutaleet saadaan purkautumaan ongelmitta sailiosta.

Kiinalaisesta hatusta tehdaan kaksi eri versiota, mitka eroavat vain muodoltaan, mutta
silti toimien samalla periaatteella. Kuvassa 26 on nahtavilla ensimmainen versio kiinalai-
sesta hatusta, mikad on pyramidinmallinen. Kuvassa 27 on toinen versio missa hattu on

kartionmallinen niin, kuin oikeassa kiinalaisessa hatussa.

Naistd vaihtoehdoista valikoitui kayttéon, kuitenkin kartiomalli, koska kartiomallissa ei
tarvitse hitsata niin paljoa kuin pyramidimallissa. Kartionmallinen myds jakaa tasaisem-

min ja paremmin kaurahiutaleet sivuille.
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Kuva 26. Kiinalainen hattu pyramidimalli.

Kuva 27. Kiinalainen hattu kartiomalli.
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3.4.2 Hatun sijoittaminen

Hattu sijoitetaan ulostuloaukon kohdalle sailién sisalle. Kuvassa 28 on nakyvilla, miten
hattu sijoittuu ylhaaltapain katsottuna. Kuvassa 29 taas ndhdaan poikkileikkauskuvan
avulla, miten hattu asennetaan sailion sisalle. Hattu asennetaan hitsaamalla tukiraken-

teet kiinni sailion seinamille.
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Kuva 28. Hatun sijoitus.
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Kuva 29. Poikkileikkaus sailion sisalta.

3.5 Jaykisteet

Sailion materiaalina kdytetddn 3 mm paksua ruostumatonta terasta, joten taytyy kuiten-
kin vielad miettia jaykisteet, koska sailion seinamilla ja kannella on vaara lommahtaa. Sei-
namille tehdaan erittain yksinkertaiset jaykisteet (kuva 30), joita tulee kuusi kappaletta
aina yhdelle sivulle. Jaykisteen ylapaassa ja alapaassa on pienimuotoiset lovet, jotta
jaykiste osuu seindmaan koko aikaisesti ja lovikohdat menevat kiinnityslaippojen paalle.

Jaykisteet kiinnitetaan sailiéon kiinni hitsaamalla.
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Kuva 30. Seindman jaykiste.

000, R e —.

Kuva 31. Kannen jaykiste.

Kannen jaykisteeseen on tehty kaksi lovea, koska kannen jaykisteet menevat paallek-
kain.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Sami Kaaranen



45

3.6 Lopullinen malli sailiésta

Lopulliseen sailion malliin on lisatty seinamien ja kannen jaykisteet seka kiinalainen hattu

sailion sisalle, mika ei ole nakyvissa.

o

Kuva 32. Lopullinen malli sailidsta.
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4 YHTEENVETO

TyoOsta itsestdan sai hyvan pohjan tydelamaa ajatellen seka suunnittelijana ettd meka-
niikkasuunnittelijana. Opinnaytetydssa kerrottiin sailion suunnitteluprosessista ja yritet-
tiin mahdollisimman hyvin tuoda ilmi ja dokumentoida, miten suunnitteluprosessi eteni.
Tyo oli mielestani onnistunut ja tyd saatiin vietya loppuun asiakkaan toiveita ja tarpeita

kuunnellen.

Materiaalin purkausta ajatellen on se, etta olisi voinut ajatella muitakin ratkaisuja, kun
vain kiinalaista hattua, esimerkiksi fluidisointi laitteistoa tai jotain muuta vaihtoehtoa
minka pystyy asentamaan jalkikateen. Valttamatta materiaalin purkautumiseen ei olisi
tarvinnut minkaanlaista apulaitetta, koska putki mista syotettava materiaali tulee ei ole
suoraan ulostuloaukon paalla vaan hieman sivussa. Tassa tilanteessa kuunneltiin kui-
tenkin asiakkaan tarpeita seka toiveita ja saatiin toimiva ratkaisu. Siina mielessa kiina-
lainen hattu on kuitenkin hyva vaihtoehto ainakin tassa tilanteessa, kun se valmistetaan
itse, koska siihen saadaan tehtya muutoksia asennuksen aikana tai jos on huomattu,

ettei se toimikkaan halutulla tavalla.

Aluksi tyd tuntui helpohkolta ja siltd, ettd aikaa riittda helposti, mutta todellisuus oli muuta.
Tyo valmistui kuitenkin aikataulussaan, vaikka lopussa tulikin oikeastaan kiire saada teh-

tya mallinnukset ja piirustukset.
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