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Professional kettles are versatile kitchen equipment which are under constant development
aiming to improve current functions and implement new functions. Equipment with
increased functionality enables better use of kitchen space, more flexible processes, better
utilization rate of the equipment and smaller cost of total kitchen price. Combining of
equipment into a single unit can also be seen positive for environment.

Aim of this master thesis was to design option for professional kettle which enables
functionality of certain kitchen equipment to be added to the kettle. Addition is expected to
raise interest of professional kitchens in the possibilities of the cooking process.
Development process was carried out with VDI 2221 methodology. Design process begun
from task clarification where list of requirements for the product was defined, continued by
conception phase where different concepts were developed. Best concept was embodied.
The results of the design process were verified by building a functional prototype of the
concept.

Objectives of this thesis were achieved. The parameters for the cooking process in question
were achieved with the prototype as well as level of usability and functionality. The technical
and economic information along with assessment of usability needed for the decision-
making process about productization of the option were provided with this thesis.
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1 JOHDANTO

Nykyaikaiset suurtalouspadat ovat toiminnoiltaan monipuolisia ammattikeittididen
tyovélineitd, joita kéytetddn erilaisiin ruoanvalmistustehtdviin, kuten keittdmiseen,
soseuttamiseen, sekoittamiseen, jaddhdyttdmiseen ja taikinoiden valmistamiseen.
Sisdllyttdmélld useita ominaisuuksia samaan laitteeseen on voitu niiden kéayttoastetta
parantaa sekd sdéstdd asennustilassa ja keittion kokonaishankintakustannuksissa, kun
yhdellé laitteella on ollut mahdollista suorittaa useampia tyovaiheita. Edelleen kehittaimalla
patoihin uusia ominaisuuksia ja tehostamalla nykyisid toimintoja voidaan erottautua

kilpailijoista seki kasvattaa patojen kiinnostavuutta.

1.1 Tausta

Tyon toimeksiantaja on Metos Oy, joka on pohjoismaiden suurin ammattikeittididen
tarpeisiin laitteita sekéd kalusteita valmistava ja markkinoiva yritys. Tédssd tutkimuksessa
kisiteltdavit suurtalouspadat ovat kuuluneet Metoksen tuotevalikoimaan 30-luvulta ldhtien.
Kuvassa 1 on esitetty kaksi suurtalouspataa, joiden valmistuksen vililld on kulunut 70
vuotta. Kuvista voidaan huomata padan perusrakenteen pysyneen hyvinkin samana vuosien
varrella, mutta uuden mallin siséltdvin monipuolisemmin ominaisuuksia kuten integroidun

sekoittimen tai hiljattain kehitetyn kosketusndytollisen kayttoliittymaén.

Kuva 1. Vasemmalla Metoksen valmistama pata 40-luvulta (Metos 2020a), sekd uusin

patamalli Proveno 4G (Metos 2020b).



Tyhjiokypsennys on ruoanvalmistusmenetelmé, jossa raaka ruokatuote kypsennetddn
tyhjidpakattuna lampotilaltaan tarkasti sdédetyssé vesikylvyssd. Menetelmi on kasvattanut
suosiotaan varsinkin viime vuosikymmenen aikana, josta yhtend todisteena on laitteiden ja

menetelmén tunnettavuuden levidminen ammattikdytostd myds kotikeittidihin.

Tyhjiokypsennysmenetelmélld saavutetaan ruokatuotteille pidempi sédilymisaika, parempi
lampoétilan hallittavuus, pienempi painon menetys kypsentdessd sekd ravintoaineiden
parempi sdilyminen. Miinuspuolena voidaan pitdd menetelmdn huomattavasti pidempéa
kypsennysaikaa kuin perinteisissd kypsennysmenetelmissd sekd tyhjiopakkaamisesta

aiheutuvaa lisdtyotd. (Baldwin 2012, s.15)

Tyhjiokypsennykseen tarkoitettuja laitteita on saatavilla eri ominaisuuksilla.
Suurtalouskeittidissd ja  ruokateollisuuden kéytossd on isoja  automatisoituja
tyhjidkypsennysaltaita kuten kuvassa 2 oleva allas, joissa ruokaa voidaan késitelld useita
satoja kiloja kerrallaan ja joilla ruokatuotteet voidaan kypsentdd seki jadhdyttdd. Koti- ja
ravintolakdyttoon on saatavilla pienempid esimerkiksi sauvanmallisia laitteita, jotka
asetetaan sopivankokoiseen vedelld taytettyyn astiaan, joissa ne kierréttivit vettd samalla

sen lampoa tarkasti sddtden.

Kuva 2. Suurtalouskeittion tyhjiokypsennysallas (DC Norris 2020a).
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Jotta pystyttéisiin tarjoamaan monikayttdisempi vaihtoehto erillisille altaille sekd saada
patoihin lisdominaisuuksia, on ajatus suurtalouspadan soveltamisesta tyhjiokypsennykseen

ja jadhdytysaltaaksi ollut jo aikaisemmin kehitteilld Metoksella.

Vuodesta 2014 tuotevalikoimasta on I0ytynyt patoihin lisdvarusteeksi tarkoitetut
tyhjidkypsennykseen soveltuvat korit (kuva 3), joita pyoritetddn padassa sekoitinakselin
avulla tasaisen ldmpoétilan aikaansaamiseksi. Korit eivdt ole kaikin osin kuitenkaan

vastanneet markkinoiden tarpeita, jonka vuoksi jatkokehitys on katsottu tarpeelliseksi.

Kuva 3. Tyhjiokypsennyskorit (Metos 2020c).

Toisenlainen ratkaisu liittyen tyhjiokypsennykseen suurtalouspadassa on esitelty vuodelta
2018 olevassa Metoksen omistamassa hyoddyllisyysmallissa (Pat. FI 11989 2018). Siind
pataan asetetaan toistensa paille pinottavia koreja, jotka tukeutuvat padan pohjaa ja seindmié
vasten ja vettd liikutetaan padassa spiraalimaisella sekoitinakseliin asennetulla
sekoitustyokalulla. Hyddyllisyysmalli  sisdltdd wuseita parannuksia alkuperdisiin
tyhjiokypsennyskoreihin nédhden, mutta kyseisen hyodyllisyysmallin mukaisia tuotteita ei

kuitenkaan ole vield suunniteltu.
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1.2 Tutkimusongelma

Verrattuna tavanomaiseen kypsennykseen, tyhjiokypsennysmenetelmdd kayttdmalld on
todettu  voitavan  saada  parannuksia ruoan laatuun  sekd  sdilyvyyteen.
Tyhjiokypsennysmenetelmd on  kéytdssd  ruokateollisuudessa, ravintoloissa ja
kotikeittidissd, mutta suurtalouskeittidissd menetelmé ei ole yleistynyt vastaavanlaisesti.
Yksi mahdollinen syy tdhdn on sopivien laitteiden puuttuminen markkinoilta.
Suurtalouskeittidihin sopivat teollisen mittaluokan laitteet ovat kalliita, suurikokoisia ja
niilld on rajoittuneet kdyttomahdollisuudet vain tyhjiokypsennykseen sekd jadhdytykseen.
Edelld mainitut seikat ovat todenndkoisesti hankaloittaneet omalta osaltaan
suurtalouskeittiditd kokeilemasta ja omaksumasta uutta kypsennys- ja jidhdytysmenetelmaa

eduista huolimatta.

Suurtalouskeittididen laitekantaa tarkastellessa voidaan huomata, ettd suurtalouspadat ovat
suurtalouskeittididen peruslaitteita, joita l10ytyy ldhestulkoon jokaisesta suurtalouskeittiosta.
Suunnittelemalla lisdvarusteet, jotka mahdollistavat tyhjiokypsennysmenetelmén kayton
padoissa siten, ettd yhdistelméd vastaa tyhjidkypsennysominaisuuksiltaan erillislaitteina
myytdvid altaita sekd on verrattain kohtuullisella kustannuksilla hankittavissa, uskotaan
lisddvian  asiakkaiden kiinnostusta  tyhjiokypsennysmenetelmédd  kohtaan  myds

suurtalouskeittigissa.

1.3 Tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen péétavoitteena on 16ytdéd patoihin parhaiten soveltuva toteuttamisvaihtoehto
tyhjiokypsennys- ja jddhdytysallastoiminnolle sekd suunnitella lisdominaisuus Metos
Proveno 4G 400 suurtalouspataan. Toisena tavoitteena on aikaansaada valitusta konseptista
toimiva prototyyppi, jolla voidaan varmistaa toiminnallisuuden toteutuminen, kustannustaso

sekd tuotteistuksen edelleen vaatima panos.

Tutkimuksen ulkopuolelle on rajattu viimeistelyyn ja tuotteistukseen liittyvét tehtavét kuten
kiyttooppaat, lopulliset valmistuskuvat, muut patakoot, kokoonpano-ohjeet sekd

kayttoliittymén ohjelmointi.
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1.4 Tutkimuskysymykset
Tutkimusongelmasta, tavoitteista ja rajauksista johdetut tutkimuskysymykset, joihin timé
tutkimus pyrkii vastaamaan:
e Minkélaisia ovat suurtalouskeittididen vaatimukset tyhjidkypsennys- ja
jadhdytysaltaille?
e Miten vaatimukset kannattaa toteuttaa Proveno 4G 400 padassa?

e Miten kehitettdva lisdominaisuus vertautuu markkinoilla oleviin laitteisiin?

1.5 Menetelmat

Tutkimuksen tuotekehitysosuus toteutetaan seuraamalla systemaattisen koneensuunnittelun
tyOjarjestystd tehtdvanmadrittelyn, luonnostelun sekd kehittelyn osalta. Tutkimus pitdd
sisélldédn myds kokeellisen osuuden, jossa suoritetaan prototyypille mittauksia konseptin

onnistumisen arvioimiseksi.
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2 VALMISTUSMENETELMAT JA LAITTEET

Téssd péddluvussa kdydddn lapi aiheeseen liittyvét valmistusmenetelmit sekd aiheeseen

liittyvét laitteet.

2.1 Tyhjidkypsennys

Ruoanvalmistuksen yhteydessd puhuttaessa termi tyhjiokypsennys tarkoittaa raakojen
ruokatuotteiden kypsennystd tarkkaan kontrolloidussa ldmpotilassa suljettuna tyhjiopussiin
tasmaéllisen ajan. Toinen menetelmistd yleisesti kdytetty termi on “sous vide”, joka tulee

ranskan kielestd ja on suoraan suomeksi kddnnettynd ”tyhjiossa”. (Douglas 2012, s.15)

Tyhjiokypsennys poikkeaa tavanomaisesta ruoanlaitosta siind, etti kypsennys tapahtuu
matalammassa ldmpdétilassa pitemmén ajan puitteissa kuin tavallisilla menetelmilla.
Tyhjiokypsennysprosesseja on periaatteeltaan kahdenlaisia, kahdella eri variaatiolla;
kypsennys-pito ja kypsennys-tarjoilu sekd kypsennys-jddhdytys ja kypsennys-pakastus.
Ensimmadisessd vaihtoehdoissa ruoka tarjoillaan valittomaésti kypsennyksen jélkeen tai
pidetddn yli mikro-organismien lisdintymisldmpdtilan tarjoiluun asti. Toinen tapa, jota
ruokateollisuus suosii, on kypsennyksen jalkeen jadhdyttdd pakattu ruoka nopeasti kylmassa
vedessd, jonka jilkeen ruoka siirretddn kylmésiilytykseen jédkaappiin tai pakastimeen.
Ennen tarjoilua kylmaésdilytyksestd otettu ruoka ldmmitetddn uudelleen ja mahdollisesti

viimeistellddn. (Douglas 2012, s.18)

Tyhjiokypsennysmenetelmésséd raakatuote tyhjiopakataan 1ampda ja alipainetta kestédvadn
muovista valmistettuun pussiin. Vakuumipakkaus sallii tehokkaamman ldmmonsiirron
lammitysaineesta ruokatuotteeseen, véhentden pilaantumista sekd hapen vaikutusta
ruokatuotteeseen. Tyhjion tasoksi kiinteille ruoille suositellaan yleisesti kdytettdvéin suurinta
mahdollista tyhjioté, jonka ruokatuote kestdd. Sen on todettu kéytdnndssa olevan 10-15mbar
kiinteille ruoille ja 100-120mbar nesteille. Korkeammilla tyhjion tasoilla on vaarana
vahingoittaa ruoan koostumusta, mutta toisaalta liian pieni tyhjid johtaa veden
hoyrystymiseen pussin sisdlld ja pussin kellumiseen sekd ldmmonsiirron tehokkuuden
pienentymiseen. Jos ruoka tarjoillaan heti kypsentimisen jélkeen, ei alipaineen

kéyttdmisestd saada yhtd isoa etua. Esimerkiksi ravintolat tai kotikeittiot eivét valttamatta
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kiytd alipainetta kypsentiessdin, vaan riittdd, ettd ruoka suljetaan pussiin pussin ollessa

upotettuna veteen. TAma riittdd poistamaan yliméirdisen ilman. (Baldwin 2012, s. 18, 26)

Kypsennys on tyypillisesti suoritettu joko hdyryuunissa tai vesikylvyssd. Hoyryuunissa
voidaan kypsentdi suuria maérié kerralla, mutta kypsennysnopeuden on mittauksissa todettu
vaihtelevan todella paljon. Tutkimuksessa, jossa selvitettiin kypsennyksen kestoa
hdyryuunissa, todettiin sen vaihtelevan 70 % ja 200 % vililld riippuen pussin sijainnista.
Suurin syy epétasaiseen kypsymiseen oli epétasainen hdyryn jakaantuminen uunin sisill.
Vesikylvyssd, jossa vesi kiertdd, lampotilan séédtd on yleensd tarkkuudeltaan 0,1°C-0,2°C.
Ongelmien vilttdmiseksi pussien pitdéd olla kokonaan upotettuna seké jérjestelty 10yhésti

siten, ettd pussit eivit ole padllekkéin. (Baldwin 2012, s.19-21)

2.2 Jadhdytysallastoiminto

Jadhdytysaltaita kédytetddn jadhdyttdmidn kuumana pakatut ruokatuotteet. Menetelmissa
ruoka kuumennetaan véhintdén 85 asteeseen, jotta haitalliset mikrobit tuhoutuvat, jonka
jéilkeen se pakataan edelleen kuumana tiiviiseen pussiin esimerkiksi pumpun avulla. Pussit
upotetaan sen jdlkeen altaaseen, jossa on kylméé vettd ja jadhdytetdén alle kolmeen asteeseen
alle 90 minuutissa. Ruoan saavutettua tarvittavan ldmpoétilan se  siirretdédn
kylméséilytykseen. Niin késitellyillda tuotteilla on pidempi siilyvyysaika kuin
tavanomaisesti késitellyilld tuotteilla. (Metos 2017, s. 2)

2.3 Ruokaturvallisuus

Ruokaturvallisuus perustuu ihmiselle haitallisten mikro-organismien eli patogeenien
minimointiin erilaisten kontrolloimiskeinojen avulla. Tunnettuja minimointitapoja ovat
suolaus, happamointi, ionisointi sekd minimointi ldmpdtilan avulla. Vastoin yleistd
uskomusta nditd patogeenejd ei voi maistaa tai haistaa, miké tekee kontrolloinnin erittdin
térkeéksi kiytettdessi lampotilaa viahentdmiskeinona,  johon esimerkiksi
tyhjiokypsennysmenetelmd nojaa. Patogeenit lisddntyvit ldmpdétiloissa vililla -1,4°C -
+52,3°C, tosin lisddntyminen hidastuu huomattavasti déiripdiden ldhelld siten, ettd
lampotilarajat, joita esimerkiksi Food and Drug Association (FDA) suosittaa, ovat +4,4°C -
+54,4°C. Jos ldmpdtila nostetaan yli +52,3°C loppuu patogeenien lisddntyminen ja

lampotilan noustessa patogeenit vdhenevit. Esimerkiksi lihan pastdroiminen juuri rajan
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ylapuolella kestdd useita tunteja, kun jo ldampotilassa 60°C pastdroiminen vie aikaa vain 12

minuuttia. (Baldwin 2012, s. 23)

Kuvassa 4 on esitetty eri suos vide -prosessien péétyypit kulkukaaviona. Vihredlld véritetyt
prosessit ovat tyypillisid ruokateollisuuden kiyttdmid prosesseja ja oranssilla vérjatyt
ravintoloiden ja kotikeittididen kéyttdmid. Oranssilla vérjityt prosessit siséltdavét
ruokaturvallisuusriskejd, jotka ovat tarpeen tiedostaa niité prosesseja kdytettdessd. Kuvassa
merkinté D tarkoittaa aikaa, joka kuluu eldvien mikro-organismien méérian puoliintumiseen.

Puoliintumisajan pituus riippuu lampétilasta. (Jarva 2012, s.42)

Kypsennys

larkasti
Vaimistely Pakkaaminen saadellyssd
lampdtilassa

Steriloitu Pastéroitu Raaka
[ - - » l
s 5\ - ™\ = ™ 'S ~ ' s ~
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Kuva 4. Tyhjickypsennysprosessit (Jarva 2015, s.42).

Tyhjiokypsennysmenetelmélld kypsennetyt ruoat voidaankin jakaa pastdroimattomiin,
pastoroituihin ja sterilisoituihin. Pastoroinnissa vdhennetdin haitallisia mikro-organismeja

riittdvésti, jotta ruoasta saadaan turvallista. Téll6in ruokaan saattaa jadda itioitd, jotka
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kestavit korkeita 1dmpdtiloja sekd kemikaaleja. Ndiden ja aktiivisten mikro-organismien
poistamista kutsutaan steriloinniksi. Steriloinnissa tarvitaan yleensé painekeitin tai hoyrytin,
jotta pussien ldmpdtila saadaan yli 120°C:sen. Lopputuloksena on huoneenldmmdssé stabiili
pakattu tuote, jolla on pitkd sdilymisikd. Tdma ddrimmdiinen lampokasittely vaikuttaa niin
voimakkaasti monen ruoan rakenteeseen, etti se ei ole yhté kayttokelpoinen kuin pastdrointi.

(Baldwin 2012, 5.23)

2.4 Tyhjiokypsennyslaitteet

Suurtalouskeittiossd kdytettdvien tyhjiokypsennysaltaiden koko ja kapasiteetti vaihtelee
vililld 50kg-500kg keittion tarpeen mukaan. Altaat ovat ldhes poikkeuksetta varustettu
jaahdytysmahdollisuudella, joten ne soveltuvat kdyttoon myos pelkkind jadhdytysaltaina. Ne
koostuvat allasosasta, kéyttopaneelista, kannesta, koreista sekd korien nostovélineest.
Kuvassa 5 on esitetty tyypillinen suurtalouskeittion  tyhjiokypsennysallas.
Tyhjiokypsennysallasta kédytettdessd vakuumipussitettu ruoka sijoitetaan kehikossa oleviin
koreihin, jonka jilkeen kehikko lasketaan altaaseen. Ldmmitys ja jddhdytyslampotilat
voidaan ohjelmoida kéyttopaneelista lampoétila-alueella 1°C-99°C, jonka jélkeen allas
tayttyy vedelld. Ruoan sisdldmpoétila varmistetaan prosessin aikana tuotteeseen asetettavan
mittaustikun avulla. Kypsennyksen jilkeen ruoka voidaan tarvittaessa jadhdyttdd séilytystd
varten. Allas on kytkettynd keittion ulkopuolella sijaitsevaan jadhdytyslaitteistoon tai
jadpankkiin, jonka avulla ruoka voidaan jddhdyttdd riittdvan viiledksi, jotta haitalliset
mikrobit eivdt merkittdvésti endéd lisddnny. Lopuksi kehikko nostetaan ylos nostimella ja
vakuumipussit poistetaan koreista ja siirretddn kylméasdilytettdviksi tai muihin

jatkotoimenpiteisiin. (JOM 2020b; DC Norris 2020b; Metos 2017)

Kuva 5. Tyhjiokypsennysallas (JOM 2020a).
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Kotikédyttoon 16ytyy pienempitehoisia ja edullisia laitteita tyhjidkypsennykseen, joissa
esimerkiksi sauvamainen laite kiinnitetdén vedelld tiytetyn astian reunaan. Laite kierrattad
vettd ldmmitysvastuksen ympadrilldi samalla liikuttaen astiassa olevaa  vetti.
Ravintolakéyttoon tarkoitetuilla laitteilla on sama toimintaperiaate, mutta ammattikaytt6a

kestiva rakenne ja suurempi lammitysteho.

Tutkimuksessa, jossa arvioitiin erdén kotikdyttdon suunnitellun laitteen soveltuvuutta
korvaamaan kalliita ldmpokylpylaitteita, havaittiin kotikdyttoon tarkoitetun laitteen
lammonsdddon tarkkuuden olevan 0,1°C  kaikissa testatuissa ldmpdtiloissa, kun
lammitettédvand ja ylldpidettdvand oli 10 litraa vettd. Testeissd vesi lammitettiin haluttuun
lampdtilaan ja pidettiin siind tunnin ajan. Kuvassa 6 on esitetty tutkimuksessa testatun
laitteen rakenne, josta on nikyvilld ldmmitysvastus, propelli nesteen kierréttdmistd varten

sekd lampotilanmittausanturi. (Rybolt & Mebane 2018, s.1401-1403)

Kuva 6. Kotikdyttoon suunniteltu tyhjiokypsennyslaite (Rybolt & Mebane 2018, s.1403).

2.5 Suurtalouspata

Suurtalouskeittidissé kéytettdvit keittopadat ovat kokoluokaltaan 30-500 litraisia, ja niiden
lammonsiirto perustuu hdoyryvaippaan. Hoyryvaipalla saavutetaan suuri limmityspinta-ala
ja sen seurauksena alhainen pintaldmpdtila tehokkaalla ldmmonsiirrolla. Vesihoyryn

maksimildmpdtila hoyryvaipassa vaihtelee 110°C-120°C patamallin mukaan. Vaippaa
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kiytetddn lammittdmisen lisdksi myo0s jadhdyttdmiseen kierrdttdmalla kylmaa vettd vaipassa
joko kayttovesiverkosta, jolloin l&dmpdétila on rajattu kdyttovesiverkoston ldmpdétilaan, tai
vaihtoehtoisesti pata voidaan kytked jadpankkiin, jolloin ruoka pystytdén jadhdyttiméén alle
yhden asteen. Yleisid muita ominaisuuksia padoille ovat ldmmityksen ja jddhdytyksen
lisdksi padan sdhkoinen kallistus, vedentéytto ja sekoitus. (Jokinen P., Laine H., & Lampi

R. 2002 s. 53-63).

Kuvassa 7 on esitetty sdhkoldmmitteisen suurtalouspadan toimintaperiaate. Ruoka
kuumennetaan vaipassa olevan vesihdyryn avulla. Hoyry luovuttaa energiansa lauhtuessaan
viileimmalle vaipan ulkopinnalle, josta 1&mp0 siirtyy vaipan ldpi johtumalla padan
sisdpinnalle ja siitd ruokaan. Limmittdmiseen kiytettdvan hoyryn tuottamiseen on kaksi
vaihtoehtoa. Yleisempi tapa on tuottaa se veteen upotetuilla vastuksilla, jotka on sijoitettu
héyryvaippaan. Joissain kohteissa on keskushdyryjirjestelmé, jolloin pata voidaan kytked
hoyryverkkoon, jolloin erillisid lammitysvastuksia ei tarvita. Keskushdyryverkkoon kytketyt
padat lammittavat padan siséllon sdhkoldmmitteisid patoja nopeammin. (Jokinen, Laine &

Lampi 2002, s. 53-54)

|4
tt."?

Kuva 7. Suurtalouspadan rakenne. 1. ruokatila, 2. lammitysvastus, 3. hoyrytila, 4. veden
lisdys, 5. ylivuotoputki, 6. ilmanpoisto, 7. varoventtiili (Jokinen P., Laine H., & Lampi R.

2002, 5.54).

Suurtalouspadat voidaan jakaa sekoittaviin ja ilman sekoittajaa oleviin. Aikaisemmin padat
olivat tyypillisesti ilman sekoittajaa, jolloin sekoittaminen tapahtui kdsivoimin, mutta

nykyddn tilanne on kéddntynyt pédinvastoin ja suurin osa padoista on sekoittimella
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varustettuja. Sekoittimien lisdyksen ansiosta padat ovat monipuolistuneet, joka on tehostanut
patojen kiyttod. Niiden avulla voidaan esimerkiksi valmistaa taikinoita ja seoksia, jotka
ennen tehtiin erillisilld laitteilla. Sekoittimen kayttd nopeuttaa ldmmitysti ja jadhdytysté ja
mahdollistaa useiden tydvaiheiden tekemisen samassa padassa ilman siirtoja laitteesta
toiseen. (Jokinen P., Laine H., & Lampi R. 2002 s.53). Kuvassa 8 on esitetty suurtalouspadan

rakenneosat.

Kuva 8. Suurtalouspadan rakenne 1.tukijalka, 2. varoventtiili, 3. sekoitin, 4. hoyryvaipan
tyhjennysventtiili, 5. kansi, 6. kansiritild, 7. hana suihkulle, 8. kosketusndytto, 9.

hitipysaytin, 10. suihku, 11. vedensy6ttd pataan (Metos, 2018 s.6).
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3  MENETELMAT

Tutkimuksen tuotekehitysosuus toteutettiin seuraamalla Verein Deutcher Ingenieure (VDI)
kehittimdidn standardiin VDI 2221 pohjautuvaa systemaattisen koneensuunnittelun
tyonkulkua. Tuotekehitysosuuden tulokset varmistettiin valmistamalla prototyyppi, jolle
suoritettujen kokeiden perusteella arvioitiin ominaisuuden toiminnallisuutta seké

jatkokehitystarpeita.

3.1 VDI2221

VDI on vuonna 1854 perustettu saksalainen standardisointiin keskittynyt yhdistys, jonka
ensimmaiset koneensuunnittelun systematisointiin liittyvét ohjeet ovat perdisin vuodesta
1954, jolloin niitd aluksi sovellettiin metodologisena apuna keksinndllisyyteen. Tarkoitus oli
rohkaista suunnittelijoita vapautumaan ennakkokésityksistd ja etsimdén uusia ratkaisuja
arvioimalla olemassa olevia vaihtoehtoja sekd samalla ottaen huomioon uudet ideat ja
assosiaatiot, vaikka ne tuntuisivat aluksi toteutuskelvottomilta. Mydhemmin ohjeet ovat
jalostuneet enemmin systemaattiseen jérjestelmasuunnittelun suuntaan keksinnéllisyyden
sijasta, mutta ajatus on edelleen sama: Monimutkaisen ongelman muotoilu ja ratkaisu

sitoutumatta aikaisemmin luotuihin vaihtoehtoihin. (Freddi & Salmon 2007, s. 29-31).

VDI 2222 kuvaa ldhestymisen ja yksiloidyt toimenpiteet tuotteen konseptoinnille ja siten
soveltuu hyvin uusien tuotteiden kehitykseen. Uudempi ohjesddntd VDI 2221 on

yleispdtevdampi ja paremmin sovellettavissa laajemmalle alueelle. (Pahl ym. 2007, s.18)

3.2 Systemaattisen koneensuunnittelun vaiheet

Tuotteen suunnittelu etenee systemaattisen koneensuunnittelun mukaan viiden eri vaiheen
kautta (kuva 9) tehtdvinmadrittelystd tuotettavaksi tuotteeksi. Jokaisen vaiheen vélissd on
tietty konkreettinen tulos, jota voidaan arvioida ja padttdd, jatketaanko vaiheen kasittelyd
vield vai siirrytddanko seuraavaan vaiheeseen. Jokaiseen vaiheeseen kuuluu tietyt tehtavét,
jotka tulee suorittaa, mutta tarkka rajanveto eri vaiheiden vilille on vaikeaa, joten on yleista,
ettd tehtévit eri vaiheista sekoittuvat ja suoritustapa on péaéllekkdisempi. (Pahl ym. 2007, s.

129)
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Kuva 9. Systemaattisen konesuunnittelun vaiheet (Mukaillen Jansch & Birkhoffer 2006, s.
48).
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3.2.1 Tehtdvanmadiritys
Suunnittelutyd alkaa tehtdvinmaérityksesté, jonka tarkoitus on tarkentaa tuotteelle asetettuja
vaatimuksia. Tehtdvanmaérityksen tuloksena on vaatimusluettelo, johon systemaattisen

koneensuunnittelun seuraavat vaiheet pohjautuvat. (Pahl ym. 2007, s. 131)

Vaatimuslistan tdytyy Pahl ym. mukaan (2007 s. 145) pystyd vastaamaan véhintdin

seuraaviin kysymyksiin, jotta voidaan jatkaa:

o Mitka tavoitteet tulevan ratkaisun tulee tyydyttda?
e Mitd ominaisuuksia silla tulee olla?

e Mitd ominaisuuksia silld ei tule olla?

Vaatimuslistalle (kuva 10) kirjataan kahdentyyppisid vaatimuksia; ehdottomia ja toiveita.
Suunniteltavan tuotteen on aina tiytettivd ehdottomat vaatimukset tai muuten
ratkaisuvaihtoehto hylatidén. Toiveet eivit ole yhtd méérdavia kuin ehdottomat vaatimukset.
Toiveet yritetddn huomioida parhaan mukaan, mutta niiden toteuttamatta jittdminen ei
automaattisesti johda ratkaisuvaihtoehdon hylkédmiseen. Toiveet voidaan tarvittaessa
luokitella tdrkeyden mukaan esimerkiksi kolmiportaisesti, jolloin suunnitteluvaiheessa
voidaan arvioida mitd toiveista toteutetaan, jos joudutaan valintatilanteeseen.
Vaatimuslistaan on hyodyllistd merkitd my0s vaatimuksien esittdjat, jotta tarvittaessa
voidaan keskustella vaatimuksien perusteista, jos tarvetta kompromisseille suunnittelun

edetessd ilmenee. (Pahl ym. 2007, s. 147)
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Kuva 10. Perusmuotoinen vaatimusluettelo (Pahl & Betz 1990, s. 65).

Vaatimuslistan tulisi olla alusta asti mahdollisimman sitova ja kattava. On kuitenkin
kannattamatonta yrittdd maérittdd kaikkia mahdollisia vaatimuksia projektin alussa, koska
moni asia tarkentuu vasta suunnittelun edettyd. Tdten vaatimusluetteloa voidaan ja on
kannattavaa pdivittdd projektin varrella ennemmin kuin yrittdd tehdd kerralla valmista.
Vaatimusluetteloa péivitettdessd merkitdén tehty muutos ja uusi revisio listaan, jonka jilkeen

tulee lista kierréttdd kaikilla joihin muutos saattaa vaikuttaa. (Pahl ym. 2007, s. 148-151)

3.2.2 Luonnostelu

Kun tehtdvinasettelu on saatu piaidtokseen, voidaan siirtyd luonnosteluvaiheeseen, jossa
pyritddn selvittimdidn oleellinen ongelma abstrahoimalla, laaditaan toimintorakenne ja
etsitddn vaikutusperiaatteiden yhdistelmét. Vaiheen lopputuloksena on parhaiten soveltuva
luonnos ratkaisusta, jonka kehittdmistd jatketaan seuraavassa vaiheessa. (Pahl ym. 2007 s.

159-160)

Abstrahoinnilla pyritdén 16ytdméén tehtdvénasettelun oleelliset ongelmat kuvailemalla niitd
mahdollisimman yleiselld tasolla. Yleistimilld ongelma pyritddn 16ytdméan ratkaisuiksi
uusia tapoja, joita ei aikaisemmin ole tultu ajatelleeksi. Abstrahoinnin tarkoitus on myos

etddnnyttdd tehtdvinasettelun yhteydessé tai aikaisemmin muodostuneista ratkaisumalleista.
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Onnistuneen abstrahoinnin tuloksena on kokonaistoiminnon tunnistaminen seki rajaukset

ilman sitoutumista tiettyyn ratkaisuun. (Pahl ym. 2007 s. 161-165)

Toimintorakenteen luomisen perusldhtokohta on, ettd abstrahoinnin yhteydessi tunnistettu
ongelma on riippuvainen toiminnallisuudesta. Kokonaistoiminto voidaan titen esittdd
lohkokaaviomuodossa (kuva 11), jossa tulo- ja 1ahtdsuureet on maaritelty, mutta ratkaisu on
vield avoin eri vaihtoehdoille. Kokonaistoiminto voidaan ja on yleensd kannattavaa jakaa
riittdviksi méérdksi osatoimintoja, joita voidaan muokata itsendisini erillisind osina. (Pahl

ym. 2007 s. 161-165)

Energia ——e }—vw Energia

Aine e Pidtoiminto e Aine

Signaali ———-= —— ——m Signaali

Kuva 11. Kokonaistoiminto lohkokaaviomuodossa (Pahl & Betz 1993, s. 89).

Toimintorakenteen luonti riippuu siité, onko tuote uusi vai sovellus jostain olemasta olevasta
tuotteesta. Uusien tuotteiden kohdalla toimintorakenteen luonti ldhtee liikkeelle
vaatimuslistasta sekd abstrahoinnista, joiden avulla muodostetaan toiminnolliset yhteydet eri
osafunktioiden vélille. Sovelluskonstruktion ollessa kyseessd analysoidaan tunnetun
ratkaisun toimintorakenne, joka toimii pohjana jatkokehitykselle tai rakenteen modulointiin.

(Pahl ym. 2007 s. 178)

Kun osatoiminnot on tunnistettu riittdvalla tarkkuudella, voidaan siirtyd etsimdin
vaikutusperiaatteita, jotka toteuttavat osatoiminnot. Osatoimintojen vaikutusperiaatteet
yhdistetddn myohemmin kokonaistoiminnoksi. Vaikutusperiaate toteuttaa toiminnon
vaatiman fysikaalisen ilmion sekd omaa geometrian ja aineellisuuden. Se on siis
ensimmaéinen konkreettinen osa ratkaisua. Jokaiselle osatoiminnolle tulisi 10ytdd monta

mahdollista ratkaisuvaihtoehtoa. (Pahl ym. 2007, s. 181)

Vaikutusperiaatteita ~ voidaan etsid  tavanomaisiksi  menetelmiksi  luokitelluista

kirjallisuudesta, analysoimalla olemassa olevia ratkaisuja seka tutkimalla luonnosta 16ytyvid



25

esimerkkejé, analogiatarkasteluina sekd mittauksista ja mallikokeista. Toinen tapa 16ytda
ratkaisuja on intuitiiviset menetelmét, joiden kéyttd ei milldén tavalla sulje pois
tavanomaisten menetelmien kéytt6d, vaan on jopa suositeltavaa vaihdella menetelmien
viélilld periaatteita hakiessa. Intuitiivisessa menetelméissd painottuvat suunnittelijan omat

oivallukset, jotka syntyvét ratkaisua etsiessa ja harkitessa. (Pahl ym. 2007, s. 181)

Vaikutusperiaatteiden yhdistamisté varten luodaan taulukko (kuval2), jossa osafunktiot ovat
ensimmadiselld pystyrivilld ja erilaiset vaikutusperiaatteet vaakariveilld. Taulukosta valitaan
yhdistelmid, jotka sopivat yhteen tdyttden samalla vaatimuslistan ehdot. Mahdollisia
yhdistelmia pitéisi aikaansaada useampia vertailua varten. Vaikutusperiaatteita on jo tdssa
yhteydessd ~ kannattavaa  visualisoida ~ mahdollisimman  hyvin  helpottamaan

yhdistdmisprosessia. (Pahl ym. 2007, s. 104)
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Kuva 12. Vaikutusperiaatteiden valinta (Mukaillen Pahl ym. 2007, s.104).

Ennen muunnelmien valintaa on tarpeen konkretisoida edellisessd vaiheessa kehitettyji
vaikutusperiaatteita. Sen liséksi, ettd vaihtoehto toteuttaa halutun toiminnon hyviksikéyttden
tiettyd vaikutusperiaatetta, sen pitdd tayttdd myds muut reunaehdot, joista tirkeimmét ovat
turvallisuus, tilavaatimukset, ergonomia ja kustannukset. =~ Muita huomioonotettavia
nikokulmia ovat kokoonpano, kierritettdvyys, huolto, laadun hallittavuus sekd kayttoika.
Varianttien konkretisoinnissa tuotetaan lisdtietoa vaihtoehdoista, jotta niiden paremmuus

voidaan arvioida luotettavammin. Konkretisoinnissa kdytettavia menetelmié lupaavimmille
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vaihtoehdoille ovat suuntaa antavat laskelmat, karkeamittakaavaiset luonnokset,
mallikokeet, patentti- ja markkinatutkimukset. Uuden tuotetun informaation avulla
vaikutusperiaatteet saadaan konkretisoitua riittdvésti, jotta niitd voidaan pisteyttii ja asettaa

paremmuusjarjestykseen. (Pahl & Betz 2007, s. 193-194)

3.2.3 Kehittely

Kehittelyvaiheessa valittu konsepti kehitetddn tuotantovalmiiksi tekniset ja taloudelliset
seikat huomioon ottaen. Kehittelymalleja tarvitaan tavallisesti useita ennen kuin lopullinen
vaihtoehto 10ytyy. Kehitetystd tuotemallista pitdd pystyéd tarkastamaan toiminnallisuus,
kesto, osien valmistus, kokoonpano, kéyttd ja kustannukset ennen kuin voidaan siirtyd

viimeistelyvaiheeseen. (Pahl ym. 2007, s. 227)

Kehittelyssi tulee tdhditd kolmeen asiaan; selkeyteen, yksinkertaisuuteen ja turvallisuuteen.
Selkeys tekee lopputuloksesta helpommin ennustettavan, joka tarkoittaa, ettd tietyn
toiminnon suorittaminen tuottaa tietyn lopputuloksen. Yksinkertaisuus lisdd varmuutta
taloudellisesti kannattavasta ratkaisusta véhentdmilld osia loppukokoonpanosta sekd
tekemélld osista nopeasti ja helposti valmistettavia. Turvallisuus koostuu laitteen
komponenttien kestosta, luotettavuudesta, onnettomuuksien ennaltaehkéisysté seké tuotteen
ympéristoystavéllisyydesti. Nédiden seikkojen toteutumisella varmistetaan teknisen funktion
toteutuminen, taloudellinen kannattavuus sekd turvallisuus henkildiden ja ympériston
kannalta. Néiden lisdksi ratkaisuista tulee arvioida hyvdn ergonomian toteutuminen,

kokoonpano ja kuljetus, kierrétettavyys seki kéytto ja huolto. (Pahl ym. 2007, s. 234-247)

Laitteen henkildturvallisuus on tuotteen tdrkein ominaisuus, joka vaikuttaa myos tuotteen
yksinkertaisuuteen ja selkeyteen vahvasti. Turvallisuusvaatimukset voivat estdd monien
toteutustapojen kdyton sekd monimutkaistaa rakennetta jopa niin paljon, etti tuotteesta tulee

kannattamaton johtaen sen kehittelyn hylkddmiseen. (Pahl ym. 2007, s. 247)

3.2.4 Viimeistely

Viimeistelyvaiheessa saatetaan loppuun kehitysvaiheessa aloitettu osasuunnittelu, jossa osat
on suunniteltu pitkdlle, mutta vield voidaan rakennetta ja yksityiskohtia optimoida
esimerkiksi lujuuden ja valmistettavuuden suhteen. Toinen tirked asia on viimeistelld

valmistusasiakirjat, kuten tyd- ja kokoonpanopiirustukset sekd osaluettelot. My0s
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tuotedokumentaatio, kuten kaytté ja huolto-ohjeet, tehddén viimeistelyvaiheessa. Monesti
kehittely ja viimeistelyvaiheet menevit osittain paillekkéin varsinkin tuotettaessa yksittiis-

tai piensarjoja raskaaseen teollisuuteen. (Pahl ym. 2007, s. 438)

3.3 Prototyypit tuotekehityksessi
Prototyyppejd kiytetddn tuotekehitysprosessissa pddasiallisesti neljdén eri tarkoitukseen;
oppimiseen, kommunikointiin, integraation tarkasteluun sekd merkkipaaluina
tuotekehityksessa.
e Prototyyppi pyrkii vastaamaan kysymykseen: Toimiiko laite odotetulla tavalla ja
tyydyttddko se asiakkaan tarpeen
e Prototyyppi helpottaa kommunikointia eri sidosryhmien vélilld muuttaen abstraktin
sanallisen  kuvauksen visuaaliseksi, jolloin siitd tulee huomattavasti
ymmaérrettdvampi kuin sanallisesta selityksesta
o Integraation avulla pystytddn prototyypistd toteamaan ongelmia toisiinsa liittyvien
alijérjestelmien tai osien rajapinnoilla
e Merkkipaalusta puhutaan, kun tuotesuunnittelun ldhestyessd loppua prototyyppid
kdytetdén ilmaisemaan tuotteen valmiusaste johdolle tai asiakkaalle. (Ulrich &

Eppinger 2012, s. 294-297)

Prototyypit voidaan jakaa kahteen luokkaan, joista ensimmdistd edustaa aineettomat
prototyypit kuten 3D-mallit sekd simuloinnit. Toinen luokka on mité yleensé prototyypeilld
ymmdérretddn eli  fyysinen ilmentymd tulevasta tuotteesta. Ldhes kaikissa
tuotesuunnitteluprojekteissa on tarpeen luoda ainakin yksi prototyyppi, jolla toiminta
todetaan ja samalla tarkastetaan toiminta odottamattomien ilmididen varalta. Analyyttisilld
malleilla pystytidén toteamaan ainoastaan mallinnettu fysiikka, joten ennakoimattomat

ominaisuudet eivit tule esille laskentamallissa. (Ulrich & Eppinger 2012, s. 297-298)

Systemaattisen konesuunnittelun kulkukaavioon ei sisdlly erillisid prototyyppejd, koska
prototyyppejd voidaan rakentaa tarvepohjaisesti missd vaiheessa tahansa eikd niitd ole
tarvetta sijoittaa erilliseen lokeroon. Varsinkin luonnosteluvaiheessa voi olla pakollista

varmentaa joitakin asioita prototyypeilld. (Pahl ym. 2007, s. 151)
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4 TULOKSET

Téssd pddluvussa esitelldédn tutkimuksen tulokset. Luku siséltdd kuvauksen padan
lisiominaisuuden kehittdmisestd systemaattisen koneensuunnittelun mukaisesti alkaen

tehtdvanmaadrittelystd ja paéttyen kehittelyvaiheessa rakennettuun prototyyppiin.

4.1 Tehtdvanmadrittely

Tehtdvanmédrittelyssd luotiin vaatimuslista tuotteen ominaisuuksille. Vaatimukset
johdettiin listaan tutkimukselle annetuista tavoitteista, tyhjiokypsennysmenetelmad
késittelevastd kirjallisuudesta, kilpailijoiden laitteista verkkoldhteistd yleisesti saatavilla
olevaan tietoon tutustumalla sekd keittidasiantuntijoita haastattelemalla. Vaatimukset
tarkastettiin ja tarkennettiin palavereissa, joissa osallistujina oli tutkimuksen teettdjin
edustajia tuotekehityksestd, tuotannonkehityksestd sekd asiakasrajapinnassa toimivia

keittickokemusta omaavia henkiloita.

Tuotteen ominaisuuksia koskevat painotukset, jotka korostuivat useassa ldhteessd, olivat
tarve toiminnan mahdollisimman suureen automaattisuuteen, ldmpdtilan sdadon

tarkkuuteen, ergonomisuuteen sekéd helppokayttdisyyteen.

Jotta kehitettdvan vaihtoehdon kilpailukykyisyys verrattuna markkinoilla oleviin
erillislaitteisiin varmistuisi ja toteutuisi lopputuotteessa ominaisuuksien osalta, suoritettiin
kahdesta markkinoilta 10ytyvidstd tyhjiokypsennysaltaasta vertailu verkosta 16ytyviin
teknisiin tietoihin sekd ominaisuuksiin perustuen. Tuotteiden tiedot ja ominaisuudet ovat

taulukoitu taulukkoon 1.
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Taulukko 1. Markkinoilla olevien tyhjiékypsennyslaitteiden ominaisuuksia (JOM 2020b,
JOM 2020c,; DC norris 2020b; DC Norris 2020c).

JOM 55126 DC Norris CT5S
Erikoko (kg) 126 250
Vesimadri (1) 600 ?
Leveys (mm) 2164 2000
Syvyys (mm) 1304 1143
Korkeus (mm) 1094 1143
Lammitysteho (kW) 37,5 ?
Sisdldmpotilan mittaus X X
Korinostin X X
Ohjelmoitavissa X X
Automatisoitu lammitys/jadhdytyssykli X X
Kosketusniytto X X
Aika-lampotila tietojen tallennus X X

Taulukosta voitiin havaita laitteiden olevan melko yhtenevid ominaisuuksien suhteen.
Erékoossa oli valmistajien vililld selked ero, eika sille 10ytynyt laskennallisia perusteita tai
standardeja, jonka mukaan se pitdisi laskea. Laitteiden kokoa sekéd kuvia tarkastelemalla
voitiin olettaa molempien pystyvdn kuitenkin késitteleméddn suunnilleen saman verran
ruokaa kerrallaan, koska altaan tilavuudet ovat melkein samat, vaikka erdkoon lukemissa on

kaksinkertainen ero.

Vaatimukset ergonomialle tulivat keittidissd tyOskennelleiltd asiantuntijoilta ja ne
tarkastettiin standardin SFS-EN 1005-2 (2009) suhteen, jotta minimivaatimukset ylittyvit.
Lisdominaisuutta kehitettdessd pyrittiin korostamaan ergonomisuutta, mikd on yksi
suurtalouskeittidlaitteiden kilpailutekijoistd, joten tdstd syystd ergonomiavaatimuksia ei

haluttu korjata huonommiksi, vaikka standardi olisi sen sallinut.

Taulukossa 2 on esitetty tehtdvanmaédrittelyn tuloksena syntynyt lopullinen vaatimuslista.
Viahimmadisvaatimukset on merkitty kirjaimella V ja toiveet kirjaimella T. Lista
katselmoitiin kahdesti palavereissa, joista jdlkimmdiisessd katselmoinnissa vaatimuslista

hyvéksyttiin ja jonka jdlkeen voitiin siirtyd tidysipainoisesti luonnosteluvaiheeseen.
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Taulukko 2. Vaatimuslista.

Metos

Vaatimuslista tyhjiokypsennys- ja jadhdytysallassovellukselle (sivu
1/2)

Rev. A

30.6.2020

Muutos

V/T

Vaatimukset

< < 44 4< T < < <K< 4K << H < d4A< <

< <K < <K<K < <

H < < < <

Yleista

Optio Proveno 4G 400L:a3an

Idea sovellettavissa my6s 150-300L 4G:hen

Optio jalkiasennettavissa Proveno 4G:hen
Modulaarinen rakenne

Padan kaikki muu toiminnallisuus pysyttdva ennallaan

Lampdtila

Lampotila-alue jadpankin kanssa: 2°C-99°C

Lampotila-alue ilman jaddpankkia 10°C-99°C (verkostovesi 9°C)
Veden lampétilaohjauksen tarkkuus: <+1°C

Veden lampétilaohjauksen tarkkuus: <+0,5°C

Ruoan sisdalampdotilan mittaustarkkuus <+0,3°C

Ruoan jadhtymisnopeus 55°C-->3°C <90min, pussin paksuus 30mm
Veden lammitysnopeus 10°C-->99°C <60min

Veden liikuttava pussien ymparilla

Geometria

Sopii Proveno 4G 400L pataan

Korien tilavuus >0,25m3

Lokeron minimi koko 330*%230*80

Vie varastoituna <50% tilaa

Pussien limittdin ja pdallekkdin meneminen estettava
Pussien kelluminen estettava

Kayttoliittyma

Veden lamp6otilan esitys 0,1°C
Tuotteen lampéotilan esitys 0,1°C
Veden lampétilan asetus 0,1°C
Tuotteen lampotilan asetus 0,1°C
Pitoajan asetus

Pitoajan esitys

Automaatio

Ohjelmoitava lammitys/jaahdytyssykli

Vesimaara pidettdva vakiona lammittdessa/jadhdyttaessa
Automaattinen vedentaytto

Automaattinen vedentyhjennys optiona

Toimii myos vajaalla maaralla koreja ja vetta
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Taulukko 2 jatkuu. Vaatimuslista.

Metos

Vaatimuslista tyhjiokypsennys- ja jadhdytysallassovellukselle
(sivu2/2)

Rev. A

30.6.2020

Muutos

V/T

Vaatimukset

— = = -

Ergonomia

Yksittdiset nostot / sykli, <10kg
Toistuvat nostot <5kg
Tyoskentelykorkeus 700mm-1300mm
Ei kurkottelua

Aikataulu
Prototyyppi testattuna 31.10.2020 mennessa

4.2  Luonnostelu

Luonnosteluvaiheessa valittiin toteutettava konsepti pohjautuen vaatimuslistaan. Prosessi

aloitettiin ongelman abstrahoinnilla ja péétettiin soveltuvimman konseptin valintaan.

Tehtdvdan luonne olemassa olevaan padan lisiominaisuuden lisddminen sekd lyhyehko

kehitysaika asettivat rajoituksen vaikutusperiaatteiden monimutkaisuudelle seké abstraktion

tasolle. Tdmén takia muunnelmien valitsemisessa ja arvioinnissa keskityttiin enemmén

aikataulun puitteissa toteutettavissa oleviin alalla tunnettuihin vaihtoehtoihin kuin

mahdollisimman uusien vaihtoehtoyhdistelmien etsintéén.

seuraavin askelin.

1. Abstrahointi

A o

Toimintorakenteen luonti
Vaikutusperiaatteiden etsinti
Vaihtoehtojen karsinta
Vaihtoehtojen konkretisointi
Varianttien arviointi

Parhaan luonnoksen vahvistaminen

4.3 Abstrahointi ja toimintorakenteen luonti

Luonnostelu

toteutettiin

Abstrahoinnin avulla muodostettiin vaatimuslistaan perustuen péédtoimintoa kuvaava

ongelmanmuotoilu, joka on esitetty kuvassa 14.
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Esankoenergi P— _— " E.Lampatl !
setpenera Muuttaa pusseihin pakatun cmpatianmuttos
Pakattu ruoka ————— ruoan limpdtilaa padassa | ———————>pakatty ruckammpskasitelty
vesikylvyn limpétilaa
Svesik*ﬂvyn tavoite lAmpatila — . . —» ka Vy p ————— -» Svesikyivyn lampatils
muuttamalla
Sruoan tavoite lampdtla @~ — — — — — - —_———— - Spakaiun ruoan sisalampdtila
—_— Energia —_—— Signaali |:> Aine

Kuva 13. Piidtoiminto.

Péadtoiminnon lisdksi tarvittiin aputoimintoja, jotta padtoiminto saatiin toteutettua. Kuva 14

esittidd toimintorakennetta osa- ja aputoimintoineen.

Svesikylvyntavoite limpdtla =~ T T T T e e e e e > :
_______ r____________________
| | v ——p Energia
- | 3 o| Sahkon muunto N 4
E € | i »| luke-energiaks: »|  liikuttaminen | — — > Signaali
|
: il ¥ | > e
L2 N Sahkd il . =
E-sahkgenergia I Lammansiirto Vesikylpy Vesikylvyn
L vaipasta vesikylpyyn | - —»| lAmpdtilan | — S e Empotla
mittaus B
Veden sy&ttd
Eiyima vesi
Lamménsiirtyminen
vestkylvysti ruokaan
i BIOHE IPORIRT it e e e e s i B Pakattu ruoka
| I Lampokasitelty
Pakattu L 4
ruoka e ii Padan
Ruoka Siirto Padan Ruoan Siirto ; .
ihi ataan ::> Laytts _'\_V Lampbilan :> padasta rhjennys tai
koreihin |— P vedelli muuttaminen aloitus
vesikylvyssd
| » Fla
T I "
== | Ruoan
| + | W — — —p]  sisalimpdtilan  — — — — % SRuom sislamptila
— — I mittaus
Eden: EYGHs - Pinnankorkeuden
Eves ¥ pataan [+ —| Ohjaus <+ —| mittaus | A
an mittaus
b oo ] © | ——— % Sakatampotia talleme

Kuva 14. Toimintorakenne aputoimintoineen.

Koska suunnittelun kohteena oli padan lisiominaisuus, tirkeénd lahtokohtana voitiin pitda
periaatetta toteuttaa mahdollisimman suuri osa toiminnoista hyviksikdyttden jo padasta

16ytyvié toiminnallisuutta ja saada siten synergiaetua.

4.4  Osatoiminnot

Toimintorakenteesta oli tunnistettu padoissa tarvittavat osatoiminnot pédtoiminnon

toteuttamiseksi. Matriisiin liséttiin kaikki ne toiminnot, joilla uskottiin olevan vaikutusta
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tehoon, kdytettdvyyteen, toteutuksen monimutkaisuuteen tai kustannuksiin. Ndiden pohjalta

luotiin toiminnot, joille tarvittiin ratkaisut.

1. Korityyppi

2. Nostinratkaisu

3. Padan téyttd kuumalla vedellad

4. Padan tiyttonopeuden kasvattaminen
5. Vesimddrin valinta

6. Vedenpinnan mittauksen toteutus
7. Léampotilan hallinta

8. Vesikylvyn lampdétilan mittaus

9. Veden liikuttaminen

10. Siséldmpotilan mittaus

11. Jaghdytyksen toteutus

12. Veden poisto

13. Ohjaus

14. Kéyttoliittyma

15. Anturoinnin toteutus

Jokainen kohta analysoitiin erikseen ja muunnelmat toiminnon toteuttamiselle kirjattiin
toimintomatriisiin. Seuraavaksi on avattu toimintomatriisin paityneiden vaihtoehtojen

valintojen perusteluja vastaavassa jérjestyksessé kuin edelld ollut listaus.

4.4.1 Korit ja nostin
Korien paitehtivd on pitdd vakuumipussit veden alla ja erilld toisistaan. Vaihtoehtoja

erilaisille korikonstruktioille etsittiin olemassa olevista tunnetuista ratkaisuista.

Kuten aikaisemmin mainittu, patoihin oli ennestéén saatavilla lisdvarustuksena korit (kuva
3, s.10), jotka asetetaan padan sekoitinakselin varaan. Toinen patoihin suoraan soveltuva
malli  oli  vield toistaiseksi  tuotteistomattomassa  Metoksen  omistamassa
hyddyllisyysmallissa (Pat. FI 11989 2018), jossa pyoreét korit on asetettu padllekkdin pohjan

varaan ja pystysuuntainen sekoitin  sekoittaa  vettd. Markkinoilla  olevista
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tyhjidkypsennysaltaista 10ytyi kahta periaatteeltaan erilaista korimallia; suorakulmaisia

pinottavaa tai kehikosta ulosvedettivai korimallia.

Niiden edelld mainittujen esimerkkien pohjalta luotiin pataan sopivia vaatimukset tayttavia
malleja kolme; hyodyllisyysmalliin pohjautuvat pyoreét pinottavat korit, suorakulmaiset
vetokorit sekd sektorinmalliset pinottavat korit. Korimuunnelmien 3D luonnokset on esitelty

kuvassa 15.

Kuva 15. Korimuunnelmat vasemmalta oikealle; pyored pinottava kori, suorakulmaiset

ulosvedettivit korit sekéd sektorimalliset korit.

Ergonomia ja kdytettavyys olivat vaatimuslistaa tehtiessd tunnistettu vahvasti painotetuksi
tekijoiksi. Vaatimuslista ei salli yli kymmenen kilon yksittdisid nostoja eikd kurottavia
liikkkeitd. Yksittdisid koreja voisi kylld periaatteessa pinota pataan ja tdyttdd yksitellen
vaatimusmédrittelyn puitteissa, mutta asennosta tulisi epdergonominen eikd tyon tehokkuus
vastaisi ammattikeittion vaatimuksia. Erillislaitteina myytdviin tyhjiokypsennysaltaisiin
nostolaite siséltyi poikkeuksetta, joten sen poisjittdminen olisi todenndkdisesti suuri riski,
joka voisi muodostua kaupanteon esteeksi. Korirakennelmia luonnosteltaessa oli myos
huomattu, ettd korirakennelmien paino ylittdd helposti nostorajan 10kg, jos rakenteen pitéd
kestdd ammattikeittion kéyttoolosuhteita. Edelld mainitut seikat johtivat jonkinlaisen

nostinratkaisun valttdmattomyyteen.

Vaihtoehtoja nostimille etsittiin markkinoilta 16ytyvisté keittidihin soveltuvista ratkaisuista.
Erillisten tyhjiokypsennysaltaiden yhteydessé kéytetddn yleisimmin kiskonostinta, joka on
sijoitettu altaan paélle ja jolla voidaan nostaa koko kehikko pusseineen padan ulkopuolelle

(kuva 16).
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Kuva 16. Seindin tai kattoon asennettava nostin (Metos 2017, s. 11).

Metoksen valikoimassa padan lisdvarusteena on aikaisemmin ollut jadhdyttaville
sekoitintydkalulle saatavana ollut nostin, joka on ollut integroituituna tukijalkaan. Nostin oli
tarkoitettu vain pienille kuormille, mutta vastaavanlaista nostinta voitaisiin kuitenkin myds

kayttda korikehikon nostamiseen, jos nostinta ja tukijalkaa vahvistettaisiin (kuva 17).

Kuva 17. Padan tukijalkaan integroitu nostin (Metos 2014, s.21).

Vastaavasta ideasta tehtiin myds muunnelma (kuva 18), jossa nostin olisi kiinnitettyni
lattiarakenteeseen tai itseseisovan padan kehikkoon. Kuorman nostamiseksi padan eteen

tarvitsisi nostin nivelpuomin tai muun vastaavan rakenteen.
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Kuva 18. Jalkakehikkoon integroitu nostinratkaisu.

Yksi idea oli kayttdd erillistd nostinkérryé, jolla korikehikko voitaisiin nostaa pataan (kuva
19). Hyvé puoli tdllaisessa ratkaisussa olisi se, ettd keittioon tarvittaisiin vain yksi

nostovaunu, jolla voitaisiin palvella useampaa pataa.

Kuva 19. Nostinkérry (Dieta 2020).

Nostolaitetta valitessa tulee erityisesti ottaa huomioon turvallisuus, koska kehikko koreineen
painaa tdytettynd noin 170 kg. Tarkastelu on tehtivd myds koko laitteelle, jos nostin
vaikuttaa padan painopisteeseen. Tillaisessa tapauksessa tulee pata tai nostin olla

kiinnitettya lattiaan tai kayttaa lisdtukea, joka estdd padan kaatumisen.

4.4.2 Padan taytto
Tyhjiokypsennystoimintoa varten tarvittiin vaatimuslistan mukaan automaattinen keino

tayttdd pata vedelld. Kylmidn veden syottd, jonka syottomadrdd voidaan sdétda
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litramé&érdisesti padan ohjauspaneelista, kuuluu padan mukana tuleviin perustoimintoihin,
joten sen kiyttdminen osana ratkaisua olisi mahdollista. Erilaisia muunnelmia téyton
optimoimiseksi etsittiin veden virtausnopeudelle, kuuman veden syo6tolle sekd padan

osatdyton mahdollistamiseksi.

Vaatimuslistan mukaan padan tdyttdminen vedelld tuli olla automaattinen, joten tarvittiin
keino indikoida, kun pinta on saavuttanut halutun tason. Pinnanmittaukseen soveltuvia
antureita on padan muissa toiminnoissa ja niitd katsottiin voitavan hyodyntdd myos padan
pinnanmittaukseen, joten ei ollut tarpeen etsid syvemmin vaihtoehtoja pinnanmittauksen

toteutukselle.

Markkinoilla olevissa tyhjiokypsennysaltaissa on mahdollisuus kéyttdé altaan tayttdmiseen
kuumaa vettd syottdmélld sitd kiinteiston ldmpiméstd kayttGvesiputkistosta altaaseen.
Ominaisuuden eduksi voi ndhdd veden ldmmitysajan lyhentymisen ja sitd kautta lyhyemmén
kokonaisajan prosessille. Toimintomatriisiin avulla arvioitiin, onko timi kannattava
ominaisuus padan tyhjiokypsennystoiminnolle vai ei, koska ominaisuuden lisddminen

kasvattaa jéarjestelmin monimutkaisuutta sekd valmistuskustannuksia.

Ruokamaiird, joka yhdelld kertaa halutaan kisitelld, saattaa vaihdella oleellisesti eri
kiyttokertojen vélilld, joten asiakkaalle on edullista pystyd sédtdmin vesimadrda

ruokamédridn mukaan siéstidkseen vettd sekd lammitysaikaa.

4.4.3 Lampotilan hallinta

Lampdtilan hallinta tyhjidkypsennysmenetelmédssé koostuu ldmpoétilan mittaustarkkuudesta,
veden sekoittumisesta ja ldmmityksen ohjauksen tarkkuudesta. Vaatimuslistan mukaan
lampdtilan poikkeama saa olla korkeintaan £1°C asetusarvosta, joskin toiveena oli alle
+0.5°C tarkkuus. Prosessin vaatimat lampoétilanmittaukset tulee suorittaa vedestd sekd
pussin siséltd, jotta voidaan varmistua oikeasta kypsyysasteesta sekd ruokaturvallisuuden
toteutumisesta. Laimpo6tilan nostaminen toteutetaan padassa olevilla vastuksilla ja 1ampd&tilan
laskeminen syottdmallda kylméd vettd vaippaan kuten normaalissa keittotoiminnossa
jadhdyttdessd. Toimintomatriisiin keréttiin vaihtoehdot hodyryvaipan toimintaperiaatteen
muunnelmista, kylvyn ldmpd&tilan mittauksen toteuttamisesta, veden liikuttamisesta, ruoka-

anturin toteutusvaihtoehdoista seka jidhdytyksen toteutustavoista.
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Normaalitoiminnassa hoyryvaippaan muodostetaan hoyryd kuumentamalla vettd vastuksilla
hoéyryvaipassa. Hoyrystynyt vesi tiivistyy padan ulkopintaan ja luovuttaa 1amponsa. Muita
vaihtoehtoja on tiyttdd vaippa vedelld, jolloin ldammonsiirto on hitaampaa, mutta helpommin
ohjattavissa. Tarkkuutta ja ldmmonsiirtoa voidaan parantaa pumpulla vesivaippaa

kiytettdessd patentissa (Pat. FI1 126676, 2017) esitetylld tavalla.

Pata on normaalisti varustettu l1ampdtila-anturilla, joka mittaa lampdtilaa padan pohjapinnan
lapi. Tyhjidkypsennysmenetelmén tarkkuusvaatimus ldmpoétilan sdddon suhteen on
korkeampi kuin tavallisessa keittotoiminnassa, johon pata alun perin on suunniteltu. On siis
arvioitava, onko nykyinen mittaus riittdvéan tarkka vai tuleeko pata varustaa anturilla, joka

mittaa ldmpdtilan suoraan vesikylvysta.

Veden liikuttamista tarvittiin nopeuttamaan l&mmdnsiirtoa pussien pinnalla sekd padan
sisdpinnalla. Veden sekoittaminen oli myds tarpeen, jottei pataan muodostuisi
lampotilaeroja, joka johtaisi epétasaiseen kypsymiseen eri puolilla pataa. Kokemuksesta
tunnettuja keinoja sekoittamiseen olivat pumppu, ilmakuplat seki erilaiset sekoittimet ja
siipipyOrédt. Proveno-padoissa, joihin lisdominaisuutta suunnitellaan, oli vakiona
sekoitinakseli ja siithen ohjelmoitavissa oleva nopeudensddtd, joten sekoitinakselia

hy6dyntivilld vaihtoehdoilla oli etu muihin vaihtoehtoihin néhden.

Ruoan lampétilamittaukseen on alalla 1&hes poikkeuksetta kdytdssé ohuen piikin muotoinen
ruostumattomasta terdksestd valmistettu tikku, jonka sisdlld on lampdtilaclementti.
Tunnettuja ruoka-anturin toteutustapoja olivat uuneissa kéytettdvdat johdolliset tai

johdottomat anturit (kuva 20).
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Kuva 20. Erilaisia anturiratkaisuja ruoan lammon mittaukseen, vasemmalla johdollinen

(Commercial ovens direct 2018) ja oikealla langaton anturi (Italcoppie 2020).

Teollisuuden kayttamat tyhjiokypsennysaltaat ovat ldhes poikkeuksetta varustettu
jadhdytysmahdollisuudella, jolla ruoan 1dmpd saadaan laskemaan alle 3°C lampdtilaan.
Tyhjiokypsennysaltaissa on kéytossd ulos sijoitettu kylmékoneikko (kuva 21) ja laitteen
sisélld on todenndkoisesti glykoli/vesi limmdnvaihdin. Padan hoyryvaippaan ei voi glykolia
suoraan syOttdd, mutta vastaavaa jérjestelyd voitaisiin kdyttdd lisdidmalla pataan hdyryvaipan

ja kylmayksikon viliin lisdksi pumppu sekd ldmmonvaihdin.

JTddhdytysyksikhki
keittion ulkopuolella

Kuva 21. Tyhjiokypsennysallas jadhdyttimelld (mukaillen JOM 2020c).

Padoissa tavallisesti kaytetty jadhdytystapa on jddpankkijadhdytys (kuva 22). Vesi
jadhdytetddn jadpankiksi kutsutussa erillisessd vesisdilidossd, jossa on veden lisdksi
kylméaineputket ja niiden ympérille muodostunutta jéati. Jddpankissa jdd luovuttaa

lampoOenergiaa jidtyessdén ja sitoo sitd sulaessaan padan jédhdytyksen aikana veden
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kiertidessd jddpankin ja padan vaipan vélilld. Toinen padoissa vield yleisemmin kiytetty
jadhdytystapa on verkostovesijddhdytys, jossa vesi otetaan kiinteiston kylmévesilinjoista,

jolloin ei ole mahdollista saavuttaa lampotiloja alle verkostoveden lampétilan.

Kuva 22. Jadpankki ja pata (mukaillen Packo 2020).

4.4.4 Padan tyhjennys

Vesi tdytyy poistaa padasta, kun siirrytddn tyhjiokypsennystoiminnosta takaisin
normaalitilaan. Veden poistoon padasta on nykyiselldén kéytossd kaksi eri vaihtoehtoa.
Yleisin on padan perusominaisuuksiin kuuluva sdhkdinen kallistustoiminto, jota voidaan
kayttda kosketusnéytostid. Toinen olemassa oleva vaihtoehto on padan pohjaan asennettava
poistoputki, jossa on késikdyttdinen venttiili. Tdmé voitaisiin varustaa sdhkotoimisella
venttiililld tarvittaessa, jolloin pata voitaisiin tyhjentdd automaattisesti kdyton lopussa tai
siirryttiessd ldmmityksestd jadhdytykseen. Kolmanneksi tyhjennysvaihtoehdoksi valittiin

automaattinen tyhjennys pumppua kéyttéen.

4.4.5 Kayttoliittyma, ohjausjarjestelmé ja anturoinnin toteutus

Padan perusominaisuuksiin kuuluu graafinen kayttoliittyma, jota voi ohjata kosketusnaytolla
sekd ohjausjarjestelmé, johon on mahdollista kytked uusia ominaisuuksia mahdollistavia
komponentteja kuten antureita. Tyhjiokypsennyslisdominaisuuden vaatima ohjaus ja
kayttoliittymé& voidaan toteuttaa lisdimélla ominaisuuksia olemassa olevaan elektroniikkaan.
Ohjausjarjestelmdssd oli kayttdmaittd vapaita sisddntuloja mahdollisesti tarvittaville
vedenpinta- ja ldmpdtila-antureille, joten lisdelektroniikalle ei sen vuoksi olisi tarvetta.
Olemassa olevan jirjestelmén kdyttiminen muokattuna tyhjiokypsennysominaisuudelle oli

itsestddn selvid, joten se voitiin valita toteutettavaksi vaihtoehdoksi suoraan.
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Antureiden erilaisia sijoituspaikkoja ja toteutusvaihtoehtoja luonnosteltiin useita. Anturien
sijoittelussa suurin vaikuttava tekijd on kiytettdvyys seké sijoittaminen sellaisella tavalla,
ettd anturit tai niiden johdot eivét vahingoitu. Erilaisia vaihtoehtoja (kuva 23) antureiden
toteutukseen ideoitiin kolme: mekaanisesti liitetty malli joko padan reunaan tai toimijalkaan,
siirrettdvat anturit, jotka ovat kiintedsti johdolla liitetty padan rakenteisiin seké

korikehikkoon integroidut anturit, jotka voidaan kytked pataan johdollisen liittimen avulla.

Kuva 23. Erilaisia anturointiratkaisuja vasemmalta oikealle: saranoitu anturiratkaisu,

reunaan ripustettava ratkaisu sekd korikehikkoon integroidut anturit.

4.5 Vaihtoehtojen karsinta ja konkretisointi

Muunnelmataulukkoon (taulukko 3) 10ytyi loppujen lopuksi 15 kohtaa. Ohjaukselle,
kayttoliittymaélle ja pinnankorkeuden mittaukselle ei vaihtoehtoja ollut tarvetta etsid vaan ne
voitaisiin toteuttaa olemassa olevia ratkaisuja muokkaamalla; ne jétettiin kuitenkin

valintamatriisiin.



Taulukko 3. Toimintomatriisi.
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liitinjohdolla pataan

Muunnelmat
1 2 3 4
Osatoiminnot
Korit Pyoreid Suorakulmio Sektori
Lattiarakenteeseen
Nostin Integroitu nostin tai jalkakehikon Seindidn/kattoon T S —
' tukijalassa takakulmaan kiinnitetty nosin
kiinnitetty nostin
Kuumavesisyotto Ei Kylld
Padan tiiytténopeus S i
T peus virtausmiri virtausmédiri
Pardo R g Erillinen anturi
Vesimiiiiriin mittaus
pataan
; : ; Osatiiyttd korien
Vesimiiiiriin valint: i
esimiirin valinta Aina tdyteen miidirin mukaan
Limpétilan hallinta Hoyryvaippa Vesivaippa VSITRDS
ARpIERI BN PP PP liikkuvalla vedell
Vesikylvyn Pohjan lipi mittaus Erillinen anturi
limpétilan mittaus | (nykyinen ratkaisu) pataan
Veden liikuttaminen Pumppu IImakuplat Sekoitin
Sisiilimpotil T —
g S Mittatikku johdolla | Mittatikku, langaton
mittauksen toteutus
wytyksen i Limménvaihdin ja
tou:u;us SMeLE mppu
hyryvaippaan pumpp
Veden poisto Automaattinen Automaattinen Kallistus
P tyhjennys pumpulla | tyhjennys venttiililld
Integroidaan
Ohjaus nyKyiseen
ohjaukseen
Lisiitdén nykyiseen
Kiyttoliittymii kéyttoliittyméén
omalle sivulleen
o Liikuteltava, kytketty AAIENEE
Anturoinnin & : i korikehikossa,
Kiinted ratkaisu padan rakenteisiin
toteutus i kytketiin
johdolla
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Koska muunnelmia oli paljon, suoritettiin aluksi karsintakierros, jolla pyrittiin vihentiméén

listalla olevien vaihtoehtojen méirié poistamalla huonoimmat muunnelmat. Alla suoritetun

esikarsinnan perustelut eri muunnelmille.

10.

11.

Korien malli. Kaikki vaihtoehdot olivat soveltuvia.

Nostinratkaisu. Seind- tai kattorakenteisiin kiinnitettdvat ratkaisut hylataan, koska
asennuspaikat vaihtelevat ja patojen pailld on yleensd huuvat. Vaikka nostovaunun
idea vaikutti hyvélté, se tidytyi hyldtd, koska toteutus muodostuisi vaikeaksi, eiké
my0skadn turvallisuus tai kdytettdvyys puolla nostovaunun valintaa.

Padan tidytto kuumalla vedelld. Mahdollisesti hyddyllinen ominaisuus.

Padan tiyttonopeuden kasvattaminen. Veden virtauksen kasvattamisesta olisi

jonkinasteista hyoOtyd, koska se nopeuttaa prosessia noin kymmenen minuuttia.
Kypsennysprosessit ovat yleensé kuitenkin useampia tunteja, joten tayttonopeudella
ei todenndkoisesti ole suurta merkitystd kokonaisuuteen.

Pinnankorkeuden mittaus. Toteutetaan kiyttdmailld vastaavaa anturityyppid kuin
padassa muussa kiytossé oleva pinnankorkeusanturi.

Vesimdidrd. Vesimdirdn osittainen tdyttomahdollisuus toteutetaan, koska
energiankdyttod voidaan ominaisuudella vihentdd huomattavasti tilanteessa, jossa
kisiteltdva ruokaerd on pieni. Toteutus arvioitiin my0s kohtalaisen helpoksi.
Lampétilan hallinta. Lampdtilan hallintaa varten suoritettiin sarja lammityskokeita
eri vaihtoehdoista. Ndiden perusteella vaihtoehto 2 voitiin sulkea pois, koska se ei
tayttdnyt vaatimusmaéadrittelyd nopeuden suhteen.

Vesikylvyn ldmpdtilan mittaus. Kokeilla todettiin vesikylvyn ldmpétilan
mittauksen tarvitsevan anturin, jotta vesikylvyn lampdtilan mittausvaatimus +1°C
toteutuu kaikissa ldmmitys- ja jadhdytystilanteissa.

Veden liikuttaminen. Vaihtoehdoista hyldttiin  erillinen pumppu sekéd
kompressorilla tuotetut ilmakuplat liian monimutkaisina sekd kalliina ratkaisuina
verrattuna olemassa olevan sekoittimen hyddyntdmiseen.

Sisdlampotilan mittaus. Langaton anturi hyléttiin, koska markkinoilla ei ollut
lampotilakestoltaan eiké tiiveysominaisuuksiltaan sopivaa anturia tarjolla. Ratkaisun
kehittdminen ja tuotteistaminen olisi myds vienyt liikaa aikaa hy&tyyn ndhden.

Jadhdytyksen toteutus. Kaikki vaihtoehdot ovat mahdollisia.
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12. Veden poisto. Oletus oli, ettd kuuma vesi on kannattavaa poistaa kypsennyksen
jilkeen. Asia tutkittiin laskennalla, jossa vertailtiin vaihtoehtoja. Laskennan
tuloksena oli, ettd vaihtoehdot 1 ja 2 voitiin hylétd kannattamattomina.

13. Kiéyttoliittymi. Toteutetaan lisddmadllda nykyiseen kayttoliittyméidn tarvittava
toiminnallisuus

14. Ohjausjirjestelmi. Lisdtdin nykyiseen tarvittavat anturit.

15. Anturoinnin toteutus. Kaikki vaihtoehdot ovat mahdollisia.

Esikarsinnan jédlkeen siirryttiin vaihtoehtojen konkretisointiin ja sen jdlkeen lopulliseen
valintaan. Jokaisesta ratkaisemattoman muunnelman toiminnosta valmisteltiin visualisointi
sekd listattiin oleelliset tiedot ominaisuuksista, hyddyisti ja kustannuksista. Ndma koottiin
yhteen esitykseen, joka esitettiin projektin tehtivanmadrittelyyn osallistuneelle ryhmalle.

Alla on esitetty esiin tulleita perusteluita valinnoille.

1. Korit. Parhaaksi valikoitui vetokorit muita vaihtoehtoja paremman kaytettdvyyden
ansiosta. Ulosvedettdvit korit voivat olla kehikossa tdyton aikana, kun taas
pinottavissa koreissa tarvitaan erillinen tila tiyton aikana. Pienilld koreilla myds
ergonomia toteutuu pienemmén painon sekd lyhyempien etdisyyksien ansiosta.
Vetokorit arvioitiin valmistuskustannuksiltaan muita vaihtoehtoja kalliimmiksi,
mutta muiden etujen katsottiin olevan suhteellisesti suuremmat kuin
valmistuskustannus.

2. Nostin. Nostimeksi valikoitui padan tukijalkaan integroitu nostin. Valintaa puolsi
modulaarisempi toteutus sekd pienempi valmistuskustannus toiseen vaihtoehtoon
néhden.

7. Taytté kuumalla vedelli. Ominaisuus sééstdisi aikaa noin 30 minuuttia
tavanomaisessa kypsennysprosessissa. Kypsennysajan kokonaispituudesta sekd
padan kiyttoasteesta riippuu, onko tdméd aika merkitsevd. Joillekin asiakkaista
ominaisuus voi olla térkea.

8. Lampétilan hallinta. Limmitys hoyryvaipalla, jota voidaan tarvittaessa jadhdyttaa
verkostovedelld, on riittdvd ratkaisu tarkkuuden sekd mnopeuden puolesta.
Lammonvaihtimella ja pumpulla toteutettu ratkaisu olisi todennékdisesti tarkempi ja

ohjauksen toteuttaminen helpompi, mutta toisaalta vaihtoehto siséltdd suuremman
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kustannuksen, teknisid riskejd, huonomman energiatehokkuuden sekd pidemmén
tuotteistusajan.

9. Jéaidhdytys. Jatkoon valittiin tavallinen ratkaisu eli veden syottiminen vaippaan
jadpankista, sekd vaihtoehto kaksi, jossa kéytettdisiin limmdnvaihdinta, pumppua ja
kylmékonetta. Vaihtoehto kaksi on monimutkaisempi ja uusi ratkaisu patoihin, mutta
se olisi edukas asiakkaille, jolla ei ole jadpankkia ennestdan.

15. Antureiden toteutus. Anturoinnin toteutus pédtetddn prototyypin avulla, kun muut
komponentit on kasattu. Télloin pystytddn fyysisesti kokeilemaan eri vaihtoehtoja

pikamallien avulla ja saamaan paras lopputulos.

Taulukko 4 esittdd lopullista valintamatriisia, johon on piirretty kaksi varianttia. Oranssilla
on merkitty variantti, joka tayttdd kaikki vaatimusmaérittelyn vaatimukset. Vihreélld on
variantti, johon on valittu tuotteen ominaisuuksia parantavia lisdyksid, mutta samalla ne

nostaisivat valmistuskustannuksia, laitteen monimutkaisuutta seké kehityskustannuksia.
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Taulukko 4. Toimintomatriisi ja variantit, oranssilla variantti 1 ja vihredlld variantti 2.

Muunnelmat
1 2 3 4
Osatoiminnot
Korit . ] Suorakulmio i
P e
_ ~ [DBRytiarakentees
) . ]n(e . e _o® . s 5e
Nostin grojufiostinr” | - tai) vl B <t Nooedunu
tukijalassa .., t n kiipafett, in
\ L Ainnitetty nosti
1 L
\ ‘e,
Kuumavesisyotto ﬁi Kylld
1 s
X :
[ :
das Nyk)’inen Kasvatettu
Padan tiytténopeus " - " e
l virtausmiird virtausmaérd
. B
I
PP Erillineh anturi
Vesimiiiiriin mittaus 2 ~
pataan =~
\\
<

Osatiiyttd karien

Vesimiiiriin valinta Aingx#{teen i mukaafi'-.‘
il *
T . ) Pl Vesi\:z.l’rppa. pumppu
Li tilan hallinta s / Vi . S inad sss
impotilan hallinta Ilbyry\mg;ia (S a ja lAmmanvaihdin
Vesikylvyn Pohj prfittaus | Erillinen anturi..--""
limpotilan mittaus | (nyky#en rakaisu) pataan )
Veden liikuttaminen P, Il lat N ‘;S_eko'l't'm.‘
Sisiiliimpétilan st '.—‘— e
mittauksen toteutus M"ml%umhd(-’:l}?:' Mifuat gaton
: .
[
Jiihdyt I I s
Jiiihdytyksen i d}I ysvest Limmonvaihdin ja
toteutus iy =~ pumppu K
’ hoyryvaippaan ™ ~[~ _ _
AU ffien AU fen "~
v i =
eden poisto |\ hicangs Piwgulla | tyhjepngs venilila | - Kallus
Integroidaan_ - -~ T e
Ohjaus nykyiseen .
ohjaukseen
7 H
Lisiiliiii,n nykyiseén
Kiiyttoliittymii kéyttpliittymidn “{,

omalle sivalleen [ ..,

Ty Anturit
Anturoinnin N . Lnkmc\ltava..ky.tkfmy korikehikossa,
Kiintei ratkaisu padan rakenteisiin -
toteutus . kytketiin
johdolla

liitinjohdolla pataan
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Variantteja arvioitiin niiden ominaisuuksien kannalta samalla huomioon ottaen projektin
aikataulu- ja kustannusreunaehdot. Kehitettidviksi valikoitui kahdesta variantista variantti 1,
joka taytti vaatimusluettelon vdhimmaisvaatimukset. Variantti 2 olisi tarjonnut hieman
paremmat ominaisuudet kehitettéville toiminnolle, mutta jatkokehityksen vaatima aika olisi
huomattavasti pidempi, tekniset riskit suurempia sekd valmistuskustannukset laitetta kohti

korkeampia.

Taulukko 5 esittdd varianttien vertailun numeroarvoilla. Painokertoimet kuvaavat
suhteellista kriteerin arvoa. Painokertoimen lukuarvo perustuu vaatimusluettelon seki
toimintomatriisin perusteella tehtyyn arvioon arvosta. Kriteerien pisteytys on yhdestd
viiteen, jossa luvulla yksi on epdedullinen ja luvulla viisi edullinen vaikutus lopputulokseen.
Jadhdytystapa nostettiin vertailuun omaksi rivikseen, koska silld on suuri vaikutus
jarjestelmin kokonaishankintakustannukseen tapauksissa, joissa asiakkaalla ei ole ennestéén

jadpankkia.

Taulukko 5. Varianttien vertailu.

ot ; i i Variantti 1 Variantti 2
Kriteerit Painokerroin - - - -
Pisteet Painotettu Pisteet Painotettu

Valmistuskustannus 0.1 4 0.4 3 0.3
Monimutkaisuus 0.15 4 0.6 3 0.45
Jatkokehitysaika 0135 4 0.6 3 045
Suortuskyky 0.2 3 06 4 08
Toimintavarmuus 0.3 5 1.5 4 1.2
Jaihdytystapa* 0.1 2 0,2 4 0.4
Yhteensi 1 22 39 21 36

#Vatkutus koko jérjestelmiin kustannukseen (pata + tarvittavat kylmiilaitteet)

Vaikka variantti 1 valikoitui jatkokehitettdviksi, variantin 2 vaihtoehtoja ei kuitenkaan
lopullisesti hyldtd vaan niitd voidaan kéyttdd tulevaisuudessa parantamaan laitteen tehoa
tarvittaessa. Variantissa 2 ndhtiin olevan ominaisuuksia, jotka voivat olla tarpeellisia tietyille

asiakkaille, joten ne voisivat olla my6hemmin kehitettdvid optioita tai vakio-ominaisuuksia.

4.6 Kehittely

Kehittely aloitettiin arvioimalla konseptoinnissa syntyneet rakenteet, jotka tulisi suunnitella
valmiiksi. Luonnosteluvaiheessa oli jo useat rakenteet konkretisoitu niin pitkélle 3D-
suunnittelun avulla, ettd voitiin siirtyd suoraan tarkempaan mitoitukseen sekd

valmistustekniikan vaatimien yksityiskohtien suunnitteluun.
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Aikataulu arvioitiin kehittelyvaiheen osalta erittdin tiukaksi suuren osaméirin takia, joten
suunnittelussa jouduttiin etenemién riskejé ottaen. Riskit voitiin kuitenkin hyvéksyi, koska
prototyypin avulla pystyttiisiin toteamaan edelleen kehitysti vaativat osiot ja korjaamaan ne

viimeistelyvaiheessa.

Prototyypiksi valmistettava konsepti sisélsi neljd erillistd elementtid, jotka yhdistdmélla
lisdominaisuus tulisi mekaanisesti koostumaan; kehikon koreineen, tukijalkaan integroidun
nostimen, sekoittimen veden liikuttamiseen sekd anturoinnin toteutuksen. Anturoinnin
toteutusta ei ollut konseptoinnissa viety loppuun asti, mutta modulaarisuuden vuoksi
kytkentdpaikka, josta johdot menevit padan rakenteen sisdpuolelle, voitiin alustavasti
sijoittaa tukijalan yhteyteen. Modulaarisuuden lisddmiseksi tukijalkaan sijoitettiin kaikki
muutkin tyhjidkypsennysominaisuuden tarvitsemat komponentit, jotka yhdistettdisiin
yhdelld johtosarjalla padan ohjausyksikkoon. Talld tavalla lisdominaisuuteen liittyvét osat
pystyttdisiin kasaamaan omana alikokoonpanona ja saataisiin toiminnosta myos helpommin

jélkiasennettava.

Aluksi tarkasteltiin osia, joita rakenteeseen kuuluu projektin aikataulun nédkokulmasta.
Koska aikataulu oli tiukka ja rakenneosien viliset suhteet olivat konseptoinnin yhteydessi
riittdvan pitkédlle suunniteltu, oli jirkevéa aloittaa oletetusti pitkillad toimitusajoilla olevien
osien suunnittelu ensin ja laittaa ne mahdollisimman nopeasti tilaukseen. Tilld tavalla
aikataulun arvioitiin prototyypin rakennuksen suhteen olevan pidettivissd. Kyseiseen
toimintatapaan siséltyi tosin riski, etti myohemmin viimeisteltévisti osista tulee muutoksia,

jotka vaikuttavat jo tilattuihin osiin.

Pisimmén toimitusajan osa arvioitiin olevan nostimeen tarvittava karamoottori. Valittavat
ominaisuudet karamoottorille olivat nostovoima, iskunpituus, mekaaniset kiinnityspisteiden
tyypit sekd kéyttojannite. Maksimikuorma, jonka nostimen tulisi nostaa, oli 200 kg ja
iskunpituus minimissddn 700 mm, joka mairaytyi matkasta, joka korikehikon on noustava
yltddkseen ulos padasta. Iskunpituuteen liséttiin vield 50 mm, jotta kehikko ei torméé pataan,
vaikka se olisi hieman vinossa epitasaisen kuormauksen tai heilumisen seurauksena.
Iskunpituuden ja maksimivoiman mukaan valikoitui malli, jonka nostonopeus olisi 35mm/s

mika katsottiin riittdvéksi, koska kokonaisnostoaika olisi alle 30 sekuntia. Karamoottoriin
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madriteltiin vield liittymédt muuhun mekaniikkaan, jonka jdlkeen karamoottori tilattiin

toimittajalta.

Seuraavaksi kehiteltdviksi otettiin korirakennelma, jonka toimitusaikaa oli ennakkoon
vaikea arvioida. Korirakennelmaksi oli valikoitunut konseptoinnissa kehikko, jossa on
ulosvedettdvit suorakulmaiset korit. Valmistusmateriaaliksi ja -menetelmiksi koreille
valikoitui ruostumaton terdslanka, joka hitsattaisiin vastushitsauksella. Valintaa
valmistusmenetelméksi puolsi se, ettd terdslankatuotteiden tuotanto on automatisoitavissa,
koreista saadaan jaykkid ja keveitd sekd pyoredpoikkipintaisesta langasta valmistetuissa
tuotteissa on pienempi riski terdviin reunoihin, jotka voivat puhkaista vakuumipussin koreja
ulos vedettdessa tai paikoilleen tyonnéttdessi. Suunnittelussa pyrittiin maksimoimaan korien
sisdtilavuus, joka oli maédritelty vaatimuslistassa. Tavoitteena oli myds saada korit
mahdollisimman keveiksi kisiteltdvyyden kannalta. Koreja oli padan pyoreédstd muodosta ja
keskelld olevasta sekoitinakselista johtuen kahdenlaisia. Reunoilla olevat korit olivat

samanlaisia, kun taas keskelld oleviin koreihin tuli jattda aukko sekoittimelle

Kehikko, johon korit asetettaisiin, koostui halkaisijaltaan 10 mm ruostumattomasta
terdslangasta  taivutetuista johteikkoseindmistd sekd ohutlevystd valmistetuista
tukikappaleista, jotka myds paikoittivat seindmit oikeille etdisyyksille toisistaan.
Vaatimuslistalla oli toive korirakennelman kasaan taittuvuudesta silloin, kun pata on
normaalissa ruonvalmistuskdytossd. Aikataulun takia toivetta ei pystytty kuitenkaan
toteuttamaan. Korit olisi ollut mahdollista suunnitella sisikkédin pinottaviksi, mutta
tilansdéstd olisi aiheuttanut kapasiteetin alenemisen vinojen seinien takia. Kapasiteettia
pidettiin arvokkaampana kuin pinottavuutta, joten pinottavuutta ei toteutettu. Kuvassa 24 on

esitelty kehikon 3D-malli.
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Kuva 24. Kehikon 3D-malli sivusta.

Teknisestd nékokulmasta haastavin osarakennelma oli nostin. Konseptoinnissa nostimen
toteutukseksi oli valikoitunut tukijalkaan integroituva muunnelma. Nostimen ylos/alas liike
toteutettiin jo aiemmin mainitulla karamoottorilla. Térkein mitoituskriteeri nostimen
mekaniikalle oli kuorman aiheuttama siirtyméd nostimen péaédssd. Nostimen Iujuuden
mitoituksessa otettiin huomioon varmuuskerroin 1,25 jonka koneasetus nostinlaitteilta
edellyttdd. (Koneasetus 400/2008). Laskennassa otettiin huomioon myods dynaaminen
rasitus, joka on suurimmillaan kuorman pyséhtyessé. Nostimen kuormitusten alaisten osien
mitoituksessa  kéytettiin  yksinkertaistettua =~ 3D-mallia ja  Autodesk Inventor

suunnitteluohjelmiston Finite Element Method (FEM) laskentaominaisuutta.

Nostimen liikeradat tarvitsivat laakeroinnin pystysuuntaiselle ja pyorimisliikkeelle.
Pystysuuntainen litke toteutettiin liukulaakerilla. Nostoputken sisdlle mitoitettiin
urarullalaakeri, joka kantaa pystysuuntaisen kuorman ja estdd vadnnon vilittymisen
karamoottorille. Ulkoisesti tukijalka muotoiltiin muuten samanndkdiseksi kuin normaali
padan tukijalka, mutta syvyyttd kasvatettiin, jotta karamoottori, tukirakenteet ja ohjaukseen

liittyvat komponentit saatiin sijoitettua jalan sisdén.

Sekoittimen toteutusvaihtoehtoja oli tutkittu konseptointivaiheessa ja sen pohjalta
kehitettiviksi oli valittu siipipyOrétyyppinen sekoitin. Ennen osien suunnittelua tehtiin koe,
jossa 3D-tulostamalla siipipyoré kiinnitettiin sekoitinputkeen. 3D-tulostamalla valmistettiin

myds keskeltd onttoja kappaleita, joiden paino suhteessa tilavuuteen oli 1 kg/dm3, joka
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vastaa veden tiheyttd. Tdten kappaleet joko kelluvat tai uppoavat virtauksen mukana.
Siipipyorén ja kappaleiden (kuva 25) avulla pystyttiin ndkeméain veden virtaus padassa, joka
vahvisti luottamusta siihen, ettd pystymallinen pitkésiipinen siipipydratyyppinen sekoitin
voisi toimia korien kanssa. Tarkempi toiminta pystyttdisiin kuitenkin lopulta toteamaan

vasta, kun tdytettyja koreja ja sekoitinta voitaisiin testata yhdessa.

Kuva 25. 3D-tulostetut siipipyord seké virtausindikaattorit.

Sekoittimen lopullinen toteutus muodostui koneistetusta alalaakerituesta, putkimaisesta
runko-osuudesta seké siipilevyistd (kuva 26). Prototyypissd kdytettéisiin samaa laakerointia
kuin normaalissa sekoittimessa. Runko-osuus leikattiin putkilaserilla, jotta paikoitusaukot
siiville sekd kevennykset saatiin aikaan. Siivet valmistettiin laserleikkaamalla levysti. Koko

rakenne laakeria lukuun ottamatta oli ruostumatonta terdsté, joka kasattiin TIG-hitsaamalla.
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Kuva 26. Sekoittimen 3D-malli.

Anturoinnin toteutuksen osalta piétettiin rakentaa ensin prototyyppi, jossa on helpompi
kokeilla eri anturointivaihtoehtoja nostimen ja korien kanssa. Tukijalkaan liséttiin valmiiksi

reidt johtojen kytkemista varten. Kuva 27 esittdi lopullista prototyypin 3D-mallia

Kuva 27. Padan ja uuden tyhjiokypsennysvarustuksen 3D-malli.

4.7 Prototyypin valmistus
Prototyyppiin liittyvét tehtdvit alkoivat osien tarjouspyynndilld. Jotta projektin budjetissa

pysyttiin, tdytyi joitain muutoksia tehdé kappaleisiin tarjouspyyntdjen jélkeen.
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Kalleimmiksi prototyypeiksi osoittautuivat korit, jotka olisivat vaatineet jigien valmistuksen
lankojen vastushitsauksen ajaksi. Valmistajan mukaan olisi my0s riski, ettd mittoja
jouduttaisiin sddtdimédn prosessin aikana, joka voisi nikyé aikataulun venymisend. Téstd
syystd paitettiin valmistaa ensimmdiset korit ohutlevystd laserleikkaamalla seka
sarméaamalld (kuva 28). Korien rei’itys mitoitettiin mahdollisimman léhelle metallilangasta
tehdyn korin kanssa. Valitulla toimintatavalla haluttiin olla sitoutumatta tiettyihin mittoihin

ennen kuin konseptin toimimisesta on mittaustuloksia.

Kuva 28. Ohutlevystd valmistettu korin prototyyppi.

Toinen osa, jota jouduttiin muuttamaan, oli nostimen putki. Liukulaakerointi vaati tarkan
toleranssin pitkille matkaa putkea, joka osoittautui vaikeaksi valmistaa. Putken seindmén
paksuus oli mitoitettu lujuuden ja taipumien suhteen, mutta valmistaminen néihin mittoihin
osoittautui liian vaativaksi. Tdmén takia piirustuksiin tehtiin helpotus, joka sallii toimittajan
valitsevan omille koneilleen soveltuvan seindménpaksuuden alittamatta kuvaan méériteltya
minimisisdhalkaisijaa, joka vaadittiin karamoottorin mahtumiseksi putken sisélle, sekd
alittamasta seiniménpaksuutta, joka oli lujuuden mukaan mééritetty. Myos putken
toleranssivaatimusta jouduttiin laskemaan e9:std ell:sta, jotta koneistaja pystyi ottamaan
tyon tehtdviksi. Ndin toimien saatiin osat valmistumaan prototyyppiéd varten aikataulussa,
mutta valmistettavuuteen joudutaan palaamaan ennen sarjavalmistuksen aloittamista.
Todenndkoistd on 16ytad alihankkija, jonka konekanta ja kokemus sopii paremmin kyseisen
osan valmistamiseen tai 10ytdd puolivalmiste, jossa ulkohalkaisija téyttdd vaaditun

toleranssin.
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Muiden osien kohdalla ei ollut suuria haasteita valmistuksen osalta, joten prototyypin
rakentaminen pééstiin aloittamaan osien saavuttua. Prototyypin rakentaminen sujui yleisesti

ottaen hyvin. Kuvassa 29 on esitetty prototyypin osia.

Kuva 29. Prototyypin a) kehikko, b) sekoitin, ¢) sekoitin ja kehikko koreineen padassa, d)

nostin ja kehikko koreineen.

4.8  Verifiointi

Prototyypin valmistuttua siirryttiin ~ verifiointiin.  Tyhjidkypsennyslisiominaisuuden
verifiointi toteutettiin tekemdlld l&mmitys- ja jddhdytyskokeet sekd katselmointi
prototyypistd projektin aikana péadtoksentekoon osallistuneiden henkildiden kesken.
Verifiointi suoritettiin, jotta voitaisiin varmistua konseptin toimivuudesta ennen siirtymista

kehittelyvaiheessa eteenpdin.
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4.8.1 Koejirjestelyt

Mittaukset suoritettiin Metoksen tuotekehitystiloissa Keravalla. Testattavana laitteena oli
Proveno 4G  400E, johon oli asennettu edellisessié luvussa  esitetty
tyhjiokypsennyslisdvarustus. Mittauksia tehtiin kaksi kappaletta, joista ensimmiisessd

tutkittiin l&mmitysté seké ldmpotilan ylldpidon tarkkuutta ja toisessa jddhdytyksen nopeutta.

Aluksi suoritettiin ~ kalibrointimittaus kokeissa kéytettdvien antureiden virheiden
toteamiseksi ja huomioimiseksi tuloksissa. Mittaus tehtiin upottamalla anturit kalibroidun
referenssimittarin kanssa 9°C ja 50°C ldmpoiseen veteen, jonka jdlkeen ldmpdtilojen
tasaannuttua antureiden ndyttdmid arvoja verrattiin referenssimittarin niyttimaan arvoon.
Virheet kirjattiin molemmissa mittauspisteissd ja jokaiselle anturille muodostetiin

lineaarinen virhe koko mittausalueella, joka otettiin huomioon mittaustuloksia késiteltdessa.

Testimateriaalina ldmmitys- ja jddhdytyskokeissa kaytettiin perunaa (kuva 30), jonka
ominaisuudet ominaisldimpokapasiteetiltaan ja ldmmonjohtavuudeltaan ovat ldhelld
vakuumipakattua lihaa, jota yleisesti tyhjiokypsennyslaitteilla kypsennetéén ja jadhdytetéén,

mutta joka on halvempaa ja kestdd useamman ldmmityskerran matalassa ldmpdtilassa.

Kuva 30. Testattava laite ja 80 kg perunoita.
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Perunat aseteltiin koreihin antureiden kanssa ja nostettiin pataan (kuva 31). Pata tiytettiin
vedelld ja padan kéyttoliittyméstd asetettiin lammitys 50 asteelle sekd sekoittimen
nopeudeksi 130 kierrosta minuutissa. Ldmpdtiloja tallennettiin 30 sekunnin vélein.
Koejirjestelyssd kaksi anturiparia mittasi 1dmp6ja eri puolelta pataa; toinen yldosasta ja
toinen alaosasta. Anturipareista toinen anturi mittasi perunan ldmpdtilaa ja toinen anturi
veden ldampoétilaa anturillisen perunan vierestd. Yksi anturi ndiden lisdksi mittasi

hdyryvaipan lampdtilaa.

Kuva 31. Tyhjiokypsennyskoe perunoilla.

4.8.2 Lammityskokeen tulokset

Kuvassa 32 on esitetty ldmmitystestin tulokset. Kuvasta voidaan ndhd4 veden saavuttaneen
asetusarvon 50°C 55 minuutissa. 49°C, joka oli lampdtilansddadon sallitun toleranssin sisélld,
saavutettiin 33 minuutissa. Perunoiden sisdldmpoétila saavutti tavoiteldmpdtilan 93
minuutissa. Veden ldmpdtilaa ylldpidetiin 180 minuuttia, jonka aikana veden ldmpdtilan

poikkeama asetusarvosta oli alle 0,8°C ja perunoiden 1ampétilan poikkeama alle 0,4°C.
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Kuva 32. Veden ja perunoiden ldmpdtilan muutos ajan funktiona ldmmitettdessd. Tulosten
kannalta oleellista on huomata 1dmmon yllépitovaiheen poikkeaman suuruus, joka vedelle

oli alle 1°C ja perunoille alle 0,4°C.

4.8.3 Jadhdytyskokeen tulokset

Jaahdytyskoe tehtiin samoin anturijirjestelyin kuin limmitys. Vesi ja perunat kuumennettiin
ensin lampétilaan 60°C, jonka jédlkeen odotettiin, kunnes ldmpotilannousu oli tasaantunut.
Tamain jdlkeen kytkettiin jddhdytys pédlle. Jadhdytysveden virtaamaksi mitattiin 85 litraa
minuutissa. Jadhdytystestin tulokset on esitetty kuvassa 33. Oleellisinta tuloksissa on véli

55°C ja 3°C, jonka saavuttamiseen kului 94 minuuttia.
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Kuva 33. Veden ja perunoiden ldmpd&tilanmuutos ajan funktiona jddhdytettdessé. Oleellista

on perunan sisdlampotilan muutokseen kuluva aika vililld 55° ja 4°C, joka tissé tapauksessa

on 84 minuuttia.

4.8.4 Palaute prototyypistd

Palautetta  kerittiin  katselmoimalla  prototyyppi  sekd testitulokset projektin

tehtdvanmadrittelyyn ja konseptointiin osallistuneiden henkildiden kesken. Katselmoinnin
tarkoituksena oli arvioida konseptin onnistumista seké kerdta prototyypistd kéytettivyyteen

liittyvid huomioita ja parannettavia kohtia, jotka tulisi korjata mahdollista tuotteistusta
tehtdessa.

Konsepti todettiin katselmoinnissa kokonaisuudessaan onnistuneeksi kéytettdvyydeltién ja

ergonomialtaan sekd suorituskykymittauksien perusteella soveltuvaksi tyhjiokypsennys- ja
jadhdytysallaskayttoon.

4.9 Jatkokehitys

Jatkokehitettdviksi ennen tuotteistukseen siirtymisti jdi anturoinnin lopullinen mekaniikka,

kayttoliittymén ja ohjauksen ohjelmointi sekd prototyypin rakennuksen yhteydessi

havaittuja valmistustekniikkaan liittyvid korjauksia.
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5 POHDINTA

Téassd tutkimuksessa suunniteltiin tyhjiokypsennyslisiominaisuus suurtalouspataan ja
toteutettiin suunnittelun tuloksien verifiointi prototyypilld. Tutkimuksen tavoitteet

saavutettiin padasiallisesti hyvin ja seuraavassa pohditaan saatuja tuloksia tarkemmin.

5.1 Vertailu aiempaan tutkimukseen

Tyhjiokypsennyslaitteista ei kirjallisuustutkimuksessa 16ytynyt artikkeleita muutamaa téssi
tutkimuksessa tarkasteltua poikkeusta lukuun ottamatta. Tutkimuksia oli saatavilla
tyhjiokypsennyksestd, mutta sitd késittelevd tieteellinen kirjallisuus on keskittynyt
enimmédkseen muutoksien tarkasteluun mikro-organismeissa erilaisten lampotilanmuutosten
seurauksena tai eri ruoka-aineiden kéyttdytymiseen tyhjiokypsennyksessd. Aineistona
tyhjiokypsennysaltaista kiytettiin siksi eri laitevalmistajien julkisesti saatavilla olevia
materiaaleja. Prototyypin vertailu tdhin aineistoon, jota on késitelty sivuilla 16 ja 29 osoittaa,

ettd nyt kehitetty lisiominaisuus vastaa erillislaitteina myytdvien laitteiden ominaisuuksia.

5.2 Tutkimuksen objektiivisuus, reliabiliteetti ja validiteetti

Tuotekehitystyyppisen tutkimuksen objektiivisuus voidaan kyseenalaistaa usein
perustellusti. Tuote on monesti aikansa tuote, jonka vaatimukset ovat markkinoiden
senhetkisid vaatimuksia, muuttuen tarpeiden ja yleisen teknisen kehityksen myota.
Tuotekehityksessd on lisdksi vaiheita, joissa suunnittelijan aikaisempi kokemus ja
mieltymykset tietynlaisiin ratkaisuihin vékisinkin vaikuttavat valittuihin vaihtoehtoihin ja

sitd kautta lopputulokseen.

Téassd tutkimuksessa pyrittiin mahdollisimman suureen objektiivisuuteen kéayttdmalla
tehtdvanmaédrittelyssé, konseptoinnissa sekd vaihtoehtojen arvioinnissa toimeksiantajan eri
toimintoja edustavia henkilditd ja heiddn ndkemyksidén. Kaikissa edelld mainituissa
vaiheissa kiytiin keskustelua vaihtoehtojen kannattavuudesta tuotteen valmistettavuuden,
kiytettivyyden ja markkinoiden vaatimusten ndkokulmista. Témi véhensi yksittdisen
toimijan mielipiteiden vaikutusta lopputulokseen sekd mahdollisti tasapainoisen tuotteen,
jossa eri osapuolten painotukset otettiin huomioon. Suunnittelussa kiytettiin metodina

systemaattista koneensuunnittelua, joka omalta osaltaan tarjosi keinot vihentimédn
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ennakkoon muodostuneita ratkaisumalleja pilkkomalla ongelman osiin ja tarjoamalla uusia

ratkaisuyhdistelmia.

Tutkimuksen tulokset ovat toistettavissa, mutta joidenkin ominaisuuksien valikoitumiseen
vaikutti muuttuva markkinatilanne ja senhetkiset ratkaisut. Monissa asioissa todennidkdisesti
eri tutkijat pdityisivdt samoihin johtopditoksiin ja ratkaisuvaihtoehtoihin, jos
toimintaymparisto, jossa tutkimus tehtéisiin, olisi sama. Teknisiin ongelmiin on kuitenkin
usein loydettdvissd monta eri ratkaisua, jotka voivat tuottaa samanarvoisen lopputuloksen,

joten tdysin samaan toteutukseen ei toinen tutkija todenndkoisesti padtyisi.

Tutkimuksen validiteettia voidaan arvioida tarkastelemalla, saatiinko aikaan tuote, joka
vastaa alkuperdistd tehtdvinantoa. Laitteen voitiin verifioinnissa suoritettujen kokeiden ja
arvioinnin perusteella todeta toimivan tehtdvinannon mukaisesti, joten virhemarginaali
validiteetin suhteen muodostuu méérillisistd asioista, kuten olisiko jollain toisella tavalla
toteutettuna  kapasiteetti voinut olla isompi, laitteen kéyttd tehokkaampaa,
valmistuskustannus pienempi, 1&mmonsddtd tarkempi tai vedentiyttd viedd vdhemmén

aikaa.

5.3 Mittausten virhe- ja herkkyystarkastelu

Laitteen péddtoimintoa toteutettavaa ominaisuutta eli ldmmonséételyn tarkkuutta mitattiin
erillisissd  kokeissa. Prototyypille suoritettujen mittauksien luotettavuus pyrittiin
varmistamaan erityisesti kahdella tavalla. = Mittauksissa kéytettiin useaa erillistd
akkukéyttoistd mittalaitetta yksittdisen laitteen aiheuttaman epdvarmuuden minimoimiseksi
sekd mittalaitteiden tarkkuus mittausalueella  varmistettiin  erilliselld  anturien
kalibrointimittauksella virheiden toteamiseksi ja huomioimiseksi tuloksissa. Kéytettyjen
mittalaitteiden resoluutio oli 0,1°C Kuvattujen seikkojen ansiosta virhemarginaali

mittauksille on luokkaa 0,2°C.

Mitattava ilmid, ldmpdtilanmuutos veteen upotetussa kappaleessa tai veden ldmpdtilan
muutos olivat luonteeltaan hitaita ilmi6itd, johtuen mitattavien kohteiden suuresta
yhteisominaislaimpokapasiteetista, joten ilmi6téd ei voi pitdéd kovinkaan herkkénd ulkoisille
muutoksille.  Mittausten herkkyyteen suurin vaikutus voidaan arvioida olleen téten

mittalaitteiden tarkkuus ja mittauspisteiden valinta. Tarkkuus varmennettiin edellisessé
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kappaleessa kuvatulla tavalla ja anturit olivat sijoitettu eri puolille pataa. Vaikka
anturimidrdd lisadamalld tai kokeiden mddrdd kasvattamalla olisi saatu vield varmuutta
kasvatettua, mittaustuloksia voidaan pitié luotettavina ja antaneen totuudenmukaisen kuvan
laitteen ldmmonséddtelyominaisuudesta edelldi mainittujen toimien sekd tulosten

johdonmukaisuudesta johtuen.

5.4 Avaintulokset ja johtopdatokset

Tutkimuksen paitavoitteena oli suunnitella tyhjidkypsennys- ja
jadhdytysallaslisiominaisuus olemassa olevaan suurtalouskeittiopataan. Suoritettujen
kokeiden ja kilpailijatutkimuksen perusteella tdssd tutkimuksessa aikaansaatu padan
lisdominaisuus vastaa markkinoilla olevia erillisid tyhjiokypsennysaltaita ominaisuuksiltaan
ja teholtaan, kuitenkaan normaaleja patatoimintoja rajoittamatta. Paitavoitteena ollut
suurtalouspadan ja tyhjiokypsennysaltaan yhdistiminen voidaan téten katsoa mahdolliseksi
ja kustannustehokkaaksi vaihtoehdoksi keittidille, joilla on tarvetta tyhjiokypsennykseen

sekd normaaleihin patatoimintoihin.

Suurin  rajoite  verrattaessa  padan  lisdominaisuutta  erillisiin  altaisiin  on
ruoankdsittelykapasiteetti, joka padassa rajoittuu patakokoon. Erilliset jddhdytysaltaat
voidaan vapaammin tehdd isommiksi, koska niiden ei tarvitse toimia normaalissa

ruoanvalmistuksessa ja sitd kautta niissé voidaan késitelld suurempi erd ruokaa kerrallaan.

Toinen tavoite oli toimivan prototyypin valmistaminen ja kokeiden suorittaminen konseptin
verifioimiseksi. Prototyyppi rakennettiin vastaamaan mahdollisimman ldhelle lopullista
tuotetta. Toiminta olisi voitu varmentaa karkeammallakin prototyypilld, mutta
kokonaisuuden kannalta oli tirkeda saada koko prosessi osien valmistuksesta kokoonpanoon
ja laitteen kdyttdmiseen asti testattua. Prototyypin avulla saatiin ndin parempi varmuus
valmistus- seké jatkokehityskustannuksille. [lman prototyypin rakennusta olisi monet asiat

jédneet epdvarmoiksi.

5.5 Tulosten uutuusarvo
Suunnitellun laitteen suurin uutuus on luonnollisesti ammattimaisen
tyhjidkypsennysprosessin ja normaalien patatoimintojen mahdollistaminen samassa

laitteessa. Vastaavan tasoista laitetta ei timéan tutkimuksen puitteissa kilpaileviin tuotteisiin
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tutustuttaessa l0ytynyt. Aiemmat suurtalouspatoihin tarkoitetut tyhjiokypsennysratkaisut
ovat keskittyneet ainoastaan korien lisddmiseen pataan, mutta ndissi ratkaisuissa ei ole otettu
huomioon ergonomiaa, ldmpdtilansdddon tarkkuusvaatimuksia tai kaytettdvyyttd riittdvalla

tasolla, jotta aikaisempia tuotteita voitaisiin pitdd erillislaitteiden veroisina tuotteina.

Kehitetyn laitteen yksi etu on integroitu nostin, jonka avulla pystyy nostamaan korit laitteen
edestd, joka sdistdd lattiapinta-alaa keittiostd verrattuna markkinoilla oleviin malleihin,
joissa kuorma nostetaan laitteen sivulta (JOM 2020c). Nostimen integrointi laitteeseen myos
helpottaa asennusta, koska nostin ei vaadi seinddn eikd kattoon asennettavia nostinkiskoja
kuten nyt markkinoilla olevat ratkaisut. Nostinta voidaan myds hyddyntdd normaalin
ruoanlaiton yhteydessd esimerkiksi nostamaan erilaisia ruokatarvikkeita pataan ja sitd

voidaan myyd4 halutessa erillisend lisiominaisuutena normaaleihin patoihin.

5.6 Tulosten yleistettdvyys ja hyddynnettidvyys

Tulokset voidaan yleistdd koskemaan suurinta osaa maailman suurtalouspatoja, jotka on
varustettu hoyryvaipalla sekd pystyakselisella sekoittimella. Tulosten hyddynnettivyys on
suuri varsinkin tyon toimeksiantajalle ja voi pitdd hyvin todennikoisend, ettd tdssé

tutkimuksessa kehitetty konsepti viimeistellddn tuotteeksi.

5.7 Jatkotutkimusaiheet

Lampdotilansddtelyssd saavutettiin vaatimuslistassa madritelty tyhjidkypsennysprosessin
edellyttima vihimmaistaso. Mittauksessa kéytettiin padan normaalia ldmp0étilansddtod, jota
ei alun perin ole suunniteltu tyhjiokypsennyksen vaatimaan tarkkuuteen. Lisdtutkimuksella
ohjausjdrjestelmén parantamiseksi voitaisiin saavuttaa vaatimusmaaérittelyssa toiveena ollut

alle £0,5°C lampdatilansdétotarkkuus todenndkoisesti melko helposti.

Toteutettavaksi jddhdytystavaksi wvalittiin pienemmén riskin vaihtoehto. Hylattyd
vaihtoehtoa, jossa jadhdytys toteutetaan lammonvaihtimella, olisi kannattavaa tutkia lisda,
koska silld vaikuttaisi olevan runsaasti kustannusetuja, jos asiakkaalla on tarve yksittéiselle
padalle eikd kdytdssd ennestddn ole jadpankkia. Tdmén jatkotutkimuksen tuloksena olisi
mahdollista kehittdd markkinoille uusi jadhdytystapa, joka on hyddynnettdvissd kaikkiin

patoihin.
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Jadhdytyksen nopeutta voidaan todennékdisesti parantaa tehostamalla limmonsiirtoa padan
sisdpinnalla. Tdmé voitaisiin toteuttaa tutkimalla sekoittimen erilaisten siipien vaikutusta
jadhdytysnopeuteen. Jédhdytykseen tarvittavan ajan vdhentdmiselld voitaisiin tuotteille

saada pidempi sdilyvyysaika.

5.8  Projektin arviointi

Projektin varsinainen osuus kesti tehtdvinmadrittelyn aloittamisesta prototyypin
testaamiseen viisi ja puoli kuukautta ja valmistui kaksi viikkoa suunniteltua myéhemmin.
Aikatauluun vaikutti negatiivisesti suunniteltavan konseptin suureksi kasvanut osamiéra
sekd muutamien yksinkertaisten osien ennakoimattoman pitké toimitusaika. Tutkimuksen
aikana osien suunnitteluun liséttiin aikaa muista tydosuuksista, kuten ohjausjirjestelmén
suunnittelusta sekéd lopputestauksen laajuudesta, jotta konseptin kannalta oleelliset osuudet
saatiin rakennettua ja mitattua. Alussa oli ollut luonnollisesti vaikea arvioida suunnitteluun
menevad aikaa, koska lisiominaisuuden toteutustapa oli tdysin auki. Jos suunnitteluun ei
olisi pystytty kdyttdméadn aiottua enempéé aikaa, olisi joko budjetti ylittynyt tai prototyyppi
ei olisi vastannut samassa maérin lopullista tuotetta. Valinnassa kustannuksien, aikataulun
ja prototyypin tason vililla, paidyttiin joustamaan aikataulussa, koska se né&htiin

vallitsevassa tilanteessa kokonaisedullisimmaksi.
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6 YHTEENVETO

Téassd tutkimuksessa suunniteltiin tyhjiokypsennys- ja jddhdytysallas lisdominaisuus
suurtalouspataan tehtdvénannosta toimivaksi prototyypiksi pohjautuen VDI 2221
systemaattisen koneensuunnittelun menetelmddn. Tutkimuksen pddtavoite oli parhaiten
soveltuvimman vaihtoehdon 10ytdminen sekd sen suunnittelu tyhjiokypsennysmenetelmén
ja ammattikeittididen vaatimien reunachtojen puitteissa. Toinen tavoite oli varmistaa
konseptin toimivuus rakentamalla prototyyppi suunnitellusta laitteesta ja suorittaa sille

tarvittavat kokeet.

Aluksi koostettiin vaatimuslista, joka madritti lisdominaisuuden muodostavat vaatimukset ja
toiveet, joiden pohjalta luotiin toimintorakenne aputoimintoineen. Tamén jilkeen etsittiin
vaihtoehtoja aputoimintojen toimintaperiaatteille tunnetuista olemassa olevista ratkaisuista
kirjallisuudesta, verkkoldhteistd sekd hyddyntdmélld aikaisemmin kertynyttd kokemusta
keittiolaitteista. Toimintaperiaatteet kirjattiin toimintomatriisiin, jonka jilkeen niistd
karsittiin huonoimmat vaihtoehdot pois. Jiljelle jddneet vaihtoehdot konkretisoitiin
mallintamalla ne viimeistddn tissd vaiheessa 3D-ohjelmistolla ja arvioimalla toiminnon
tuomat hyodyt ja kustannukset mahdollisimman tarkkaan. Koska monien ominaisuuksien
valintaperusteena oli asiakastarve, kéytettiin hyOtyjen arvon méérittelemisessé apuna tyon
toimeksiantajan keittidasiantuntijoita. Lopullisesta toimintomatriisista tehtiin kaksi
varianttia, joista variantti, joka omasi pienemmat tekniset riskit sekd oli nopeammin ja
pienemmilld kustannuksilla valmistettavissa, valittiin jatkokehitettdvéksi. Hylétty variantti
olisi tarjonnut joitakin etuja prosessin nopeuttamiseksi ja tehnyt ldmpoétilanohjauksen
toteuttamisen helpommaksi, mutta niitd ominaisuuksia katsottiin voitavan toteuttaa

my6hemminkin lisdyksing, jos tarve vaatii.

Konseptissa pyrittiin luonnollisesti hyodyntdméain mahdollisimman paljon jo padassa olevia
ominaisuuksia, kuten ldmmitysté, jidhdytysté, sekoitinta ja kéyttoliittymai. Konseptin osalta
paddyttiin ratkaisuun, jossa ulosvedettivit korit omaava kehikko nostetaan pataan padan
tukijalkaan integroidulla nostimella. Pata tdyttyy automaattisesti vedellé joko puoleenviliin
tai tdyteen riippuen kisiteltdvistd ruokamééristd. Sekoitinakseliin asennettu pystysiipinen

sekoitin sekoittaa vesikylpyd, jonka ldmpdétilaa mitataan lisdanturoinnilla ja jonka
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lammitys/jddhdytyssykli voidaan ohjelmoida toimimaan automaattisesti alusta loppuun.
Ruoan sisdlampdd mitataan omalla johdollisella anturilla. Lampokésittelyn lopuksi
nostetaan kehikko ruokineen pois padasta ja tyhjennetdén pata kallistamalla tai
vaihtoehtoisesti aloitetaan uusi ldmmitys/jdédhdytyssykli. Kaikkia toimintoja tullaan
ohjaamaan padan kosketusndyton kautta, johon projektin seuraavassa vaiheessa lisdtiddn

tyhjiokypsennystoiminnolle oma kayttoliittymaé.

Konseptin toiminnan varmistamiseksi rakennettiin mahdollisimman 14helle lopullista
tuotetta vastaava prototyyppi. Prototyypilld saatiin todennettua konseptin toimivuus
kaytossd sekd tehtiin prosessin vaatimat 1dmmitys- ja jdédhdytyskokeet, joilla varmistettiin
laitteen pddtoiminnon toteutuminen vaatimusmadrittelyn mukaisesti. Prototyypin
rakennuksen perusteella saatiin myds varmistettua ominaisuuden valmistuskustannukset

sekd suunnittelun viimeistelyyn ja tuotteistukseen tarvittava tyon maara.

Tutkimukselle asetetut tavoitteet saavutettiin projektissa ldhes aikataulussa. Pataan
suunnitellun ominaisuuden todettiin olevan ldhell4 erillislaitteiden suorituskykyé ja olevan
varteenotettava vaihtoehto tuotteeksi. Prototyypin onnistumisella oli suuri vaikutus koko

projektin tuloksiin ja niiden uskottavuuteen.
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