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MERKINNAT JA YKSIKOT
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1 JOHDANTO

Taman tyon tavoitteena oli 16ytd4 uudet sopivammat lampétilat extruder —
jaateldlinjan tuotteiden ajoa varten. Tydssa vertailtiin erilaisten mittausvéa-
lineiden ja teorian avulla jaatelon ajolampdétilojen muutoksen aiheuttamia
tekijoita. Tarkastelussa keskityttiin jaatelon valmistuksessa laadun kannal-
ta oleellisiin asioihin, kuten jaatelon sisalampatilan, ajan ja linjan toimi-
vuuden keskindiseen vertailuun. Tyon tulosten perusteella haluttiin 16ytaa
keinoja mahdolliselle laadun parantamiselle ja tuotannollisten kustannus-
ten pienentamiselle. Tyon tuloksista pyrittiin myds saamaan apua linjan
ajokayttaytymiseen tietyissé lampotiloissa varsinkin lampotilan nostami-
sesta aiheutuvien toimintamishdiridden ennustamisessa.

Tuotteiden erilaisuuden vuoksi haluttiin 16ytaé jokaiselle karkaisutunnelin
oma optimi ajolampétila. Tyota rajattiin ja4telon osalta siten, ettd jokaisen
tuotteen hieman erilaiseen reologiaan ei tydssa keskitytda vaan jaatelon
koostumusta kasitelld&n yleisesti. Laitteiston osalta ty6té rajattiin jatelo-
tunnelin lampdtilojen vaihteluiden vélittomaéan vaikutukseen linjan kéyt-
taytymisessa. Esimerkiksi jadtelon kuorrutuksen maéran vaihteluun tunne-
lin lampétilojen vaihtelun vaikutuksesta ei tyossa keskitytty. Tarkastelu
tapahtui mittaustulosten avulla ja yleista jaatelon teoriaa hyvaksi kéayttaen.

2 YRITYKSEN ESITTELY

Toimeksiantajana tyossa toimi Nestlé Oy:n jaatelétehdas Turengissa, joka
toimii Nestlé suomen alaisuudessa.

2.1 Nestlé SA —konserni

Apteekkari Henri Nestlé perusti yrityksen Sveitsissd Veveyn kaupungissa
vuonna 1867. Hanen ensimmainen tuotteensa oli lapsille suunnattu velli
nimeltd VARINE LACTEE NESTLE. Tall4 hetkelld Nestlén valmistamat
tuotteet ovat laajentuneet suureksi tuoteperheeksi. Nestlén tuotevali-
koimiin kuuluu mm. lastenruoat, kahvi, suklaa, keitot, pakasteet, jogurtit,
mineraalivedet, eldinruoat, aamiaismurot ja jaatelot. Nestlén valikoimista
voi nykyisin 16ytad myds kosmetiikka- ja farmaseuttisia tuotteita. Yrityk-
sen liikevaihto vuoden 2008 tietojen mukaan oli 81.29 miljardia euroa
(109.9 miljardia CHF). Yritys on levittaytynyt ympdri maailmaa ja toimi-
paikkoja on 84 maassa. Tehtaita Nestlé SA —konsernissa on 456 eripuolilla
maailmaa. Talla hetkell& Nestlé on maailman suurin elintarvikeyritys ja se
pitdd hallussaan 1,7 prosenttia koko maailman elintarvikemarkkinoista,
mik& on yhden yksittéisen yrityksen ja varsinkin elintarvikeyrityksen osal-
ta iso saavutus. (McEIHinney 2009.)

2.2 Nestlé Nordic

Nestlé Nordic on koottu Suomen, Ruotsin, Norjan ja Tanskan toimipisteis-
td omaksi yksikokseen. Nestlé Nordicin paékonttori sijaitsee Kéopenha-
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minassa, Tanskassa ja kaikissa toimipaikoissa silla on yhteensé noin 2000
tyontekijad. Tehtaita Nestlé Nordicilla Suomessa on Turussa ja Turengis-
sa. Muut tehtaat ovat Ruotsissa, Mariestadissa ja Helsingborgissa. (McEI-
Hinney 2009.)

2.3  Nestlé Suomi

Nestlé Nordicin alaisuudessa toimiva Nestlé Suomi on toiminut Nestlé
SA:n tytéryhtiéna jo vuodesta 1973. Yhtion palveluksessa vuonna 2008
tyoskenteli 461 tyontekijaa ja tulos oli 167,8 miljoonaa euroa. Yhtion péa-
konttori sijaitsee Espoossa. (McEIHinney 2009.)

2.3.1 Turengin jaatelotehdas

Valio Oy aloitti jaatelon tuotannon Turengissa vuonna 1962. Nestlé Suo-
men omistukseen tehdas siirtyi vuonna 2004. Samana vuonna tehtaan tuo-
tanto oli yli 30 miljoonaa litraa jaatel6a. Tuotantomaara on pysynyt lahes
ennallaan viime vuosina. (McEIHinney 2009.)

Tehtaalla on noin 130 vakituista tyontekijaé. Lisaksi tehdas kéyttaa vaihte-
levan méaran kausityontekijoitd vuosittain. Tyota tehtaalla tehddan kol-
messa vuorossa, joista paasdantoisesti kahdessa on jaatelon tuotantoa ja
kolmannessa suoritetaan linjojen pesut. Tehtaalla on yhdeksén jaateloa
valmistavaa linjaa (vuonna 2010). Néista kahdella voidaan valmistaa j&a-
telopuikkoja, kahdella litran kotipakkauksia, yhdella irtojaételod, kahdella
puikkoja, yhdelld pikareita, kahdella erikokoisia purkkeja ja yhdella
”sandwich” —tyyppisié jaateloita.

3 JAATELON MAARITELMA JA PAATYYPIT

Jaatelosta puhuttaessa tarkoitetaan yleisesti erilaisia jaadytettyja jalkiruo-
kia. Yhteisia tunnusmerkkeja jaateloilla on niiden nauttiminen kylmana,
makeus ja spesifinen, haluttu maku.

Kauppa- ja teollisuusministerié on tehnyt vuonna 1995 madritelméan jaate-
I6std. Se méérittelee jaatelon jaadytetyksi elintarvikkeeksi, joka tehddén
rasva-proteiiniemulsiosta ja muista ainesosista ja on tarkoitettu nautitta-
vaksi sellaisenaan tai osittain sulaneena. Maééritelm& tuli voimaan
1.2.1999. Mééritelman mukaan kermajaatel6lla tarkoitetaan véahintdén 8
paino-% rasvaa ja vahintédan 2,5 paino-% maitoproteiinia sisaltavaa jaady-
tettyd elintarviketta. Lisdksi kuiva-ainepitoisuus pitadd olla vahintdan 30
paino-%. Maitojaateloksi saa nimittad jaatelod, joka siséltadd vahintédéan 2,5
paino-% rasvaa, 2,5 paino-% maitoproteiineja ja 26 paino-% kuiva-ainetta.
Molemmissa proteiinien ja rasvan on oltava perdisin maidosta. (KTMp
4/1999, 2;6;10 8.)

Jaatelon yleisid paatyyppeja ovat:
— Kermajaatelot, jotka tehdddn maitopohjaisista raaka-aineista.
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— Maitojééatelot, jotka ovat samankaltaisia kermajaatelon kanssa mutta
sisaltdvat vahemman maitorasvoja.

— Kasvirasvapohjaiset jaatelot, jotka tehdaén kasvirasvoja ja maitoprote-
iineja hyvaksi kayttéaen.

— Kananmunapohjaiset jaatel6t, joissa on hyédynnetty keltuaista.

— Jogurtti jaatelot, joka nimensd mukaisesti siséltda jogurttia tai vahin-
taan sen aromia.

— Sorbet —j&ateldt ovat ilmastettua vettd, joka siséltda osaksi kyllastettya
sokeriliuosta tai siirappia. Sorbetit eivat sisalla maitoa tai kermaa.

— Sherbet —jaétel6t ovat amerikkalaistyylisid ja samankaltainen kuin
sorbetit mutta ne sisaltavat vahan maitoa tai kermaa.

— Limonadijaat ovat jaadytettya sokerisiirappia halutulla maulla ja varil-
1.

— Mehujaat ovat tdysmehua sisaltavia jaadytettyjé tuotteita.
(Clarke. 2004, 1.)

4 JAATELON VALMISTUSVAIHEET

Jaatelon valmistus aloitetaan sekoittamalla raaka-aineet keskendan mas-
saksi. Massa homogenoidaan, lampokasitelladn (pastoroidaan), Kypsyte-
taan, vispataan samalla osittain jaadyttéden, annostellaan ja karkaistaan.

4.1 Massan sekoitus

Jaatelon valmistus aloitetaan valmistamalla jaateldmassa raaka-aineista se-
koittamalla kuiva-aineet nestemadisiin. Kéytettaessa kiinteita rasvoja ne on
sulatettava ennen sekoitusta. Massaa sekoitettaessa on huomioitava, etta
kuivat aineet paakkuuntuvat helposti. Tata estetdan eri tekniikoilla, stabi-
lointi- ja emulgointiaineilla. (Tetra pak prosessing system Ab. 2003. 402-
407; Clarke. 2004, 60-81.)

4.2  Massan homogenointi ja lampokasittely

Homogenoinnissa massa lammitetaan 73 - 75 °C:een ja puristetaan paineen
alaisena l&pi pienestd venttiilistd tai suuttimesta (riippuen kaytettdvasta
laitteistosta), jolloin rasvapallot hajoavat pienemmiksi lisdten niiden pinta-
alaa. Rasvapallojen pienenemisesta on etuna esimerkiksi massan parempi
vispautuvuus ja halutumpi koostumus (esim. tasaisempi emulsio). Homo-
genointipaine vaihtelee massan rasvapitoisuuden mukaan. Yleisesti kéyte-
tyt paineet vaihtelevat vélilla 140 — 200 bar. L&mpokasittelyé tehtédessé on
otettava huomioon, ettd jotkut ainesosat (kuten vérit tai aromiaineet tms.)
eivat kestd kuumennusta ja painetta. Ne on lisattdva massaan lampokasitte-
lyn jalkeen. Lampokasittelylld eliminoidaan bakteeritoimintaa. Se myds
auttaa lisdaineita ja muita ainesosia liukenemaan massaan paremmin. (Te-
tra pak prosessing system Ab. 2003, 402-407; Clarke. 2004, 60-81.)
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4.3 Massan kypsytys

Lampokasittelyn jalkeen massan annetaan kypsya. Tama tapahtuu yleensa
kypsytystankeissa 2 — 5 °C lampatilassa vahintaan 4 tuntia. Kypsytysaika
ja lampdtila riippuvat massan koostumuksesta. Kypsytyksen aikana mai-
don proteiinit ja vesi reagoivat keskenaan. Lisaksi nestemdinen rasva Ki-
teytyy. Haluttuja ominaisuuksia kypsytyksen seurauksena ovat massan pa-
rempi ilman sitovuus ja korkeampi sulamispiste.

Kypsyttaminen on ekstruusio menetelmalld valmistetussa jadtelossa tarkea
vaihe. Massan kypsytys tapahtuu homogenisoinnin jalkeen, jolloin rasva-
palloset ovat hajonneet pienemmiksi. Tehtdessa jaatelod ekstruusio mene-
telmalla jaatelon rakenteesta tulee viskoosimpi ja ndin ollen jaykempi jaa-
telomassa. Kypsytyksessa tapahtuu tarkeita asioita, jotka tekevét massasta
paremmin ekstrudoitavan. Ensimmainen tarkeé asia mitd kypsytyksen ai-
kana tapahtuu on emulgointiaineiden absorboituminen maidon rasvapal-
losten pinnalle. Absorboitumisen seurauksena osa maidon proteiineista
korvataan emulgointiaineilla. Tamé yhdessa lampdtilan alenemisesta jotu-
van mono- ja diglyseridien kiteytymisen ja ndin ollen hydrofobisoitumisen
ansiosta, mono- ja diglyseridit absorboituvat paremmin rasvapallosten
kanssa. Toinen kypsytyksessé tapahtuva asia on rasvan kiteytymisen no-
peutuminen rasvapallon sisélld. Rasvaan kiinnittyneet ja Kiteytyneet mo-
no- ja diglyseridit, yhdessa korkean sulamispisteen kanssa, lisadvat nukle-
aaton tapahtumista (nukleaatiosta liséd mydhemmin jadatymisen yhteydes-
sd, kohdassa 5.3) toimien jdatymisen “alkupisteend” ja edeten pinnalta
rasvapallosen siséan. llman tata jadtyminen rasvapallossa tapahtuisi hitaas-
ti siséltapdin. llman kypsytysta jaatelon muut valmistusvaiheet vaikeutui-
sivat huomattavasti. ~ (Tetra pak prosessing system Ab. 2003, 402-407;
Clarke. 2004, 60-81.)

4.4 Massan vispaus ja annostelu

Kypsytyksen jalkeen massa vispataan, jonka aikana massa osittain jaadyte-
tdan. Vispauksen tarkoitus on sekoittaa massaan haluttu maara ilmaa ja
jaadyttaa osa massan vesiosasta. Jadtymisen ansiosta muodostuu jaékiteita,
mika jaykistdd massan rakennetta ja samalla muodostuu jaatelon pehmeé
rakenne. Vispauksen aikana massan komponentit leikkautuvat pienemmik-
si ja massaan sekoittuu ilmaa. Leikkautuvista komponenteista esimerkkina
rasvapalloset, joiden pieni koko vaikuttaa positiivisesti jaatelon rakentee-
seen. (Tetra pak prosessing system Ab. 2003, 402-407; Clarke. 2004, 60-
81.)

Vispattu, osittain jaatynyt, ilmastettu ja rakenteeltaan hyvé jaatel6 annos-
tellaan erilaisiin pakkauksiin ja muotoillaan haluttuun muotoon. Jaateloita
useasti myo6s koristellaan tai esteettisyytta lisdtddn muuten, esimerkiksi
pahkindrouheella tai suklaalla. (Tetra pak prosessing system Ab. 2003.
405-407; Clarke. 2004, 100-103.)
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4.5

Jaatelon karkaisu

Annostelun jalkeen puolijahmed jaatelo jaadytetddn. Tatd sanotaan karkai-
semiseksi. Karkaisulaitteistoja on erilaisia, mutta paatehtavana laitteistolla
on kylmaaineen avustuksella jaadyttdd jaatelé haluttuun lampdtilaan
kymmenia asteita nolla celsiusasteen alapuolelle. Jaatel6 voidaan karkaista
pakattuna tai pakkaamattomana. Ainoastaan Deep Blue —menetelmalla
valmistettua jaatelod ei karkaista. Usein jaatelopuikot kastetaan kuorruttee-
seen, jonka lampatila voi olla korkea. Tallgin puikot on karkaistava ennen
kastoa. Kaston apuna voidaan myds kéayttaa jotain muuta kylméainetta ku-
ten nestetypped. Esimerkki pakatusta ja sen jalkeen karkaistusta jaatelosta
on yhden litran kotipakkauksissa myytéava jaatel6, mika pakataan vispauk-
sen jélkeen ja karkaistaan pakattuna.

Karkaisulampdtila riippuu jaatelon koosta ja koostumuksesta. Teollisuu-
dessa joidenkin limonadimehujaiden karkaisemiseen kéytetdan jopa alle
—40 °C:n lampotiloja. Ammoniakin tarkoitus on imea lampo pois jaatelos-
t&, minka jalkeen se hoyrystyneessd olomuodossa kerétaan talteen, palaute-
taan nestemdaiseen muotoon ja palautetaan kiertoon ohjaamalla se jalleen
kylmélaitteille. Teollisuus kayttdd kolmea erilaista karkaisulaitteistoa.
Kéytossd on levykarkaisu ja muottikarkaisu, joiden toiminta perustuu
lammon johtumiseen eli konduktioon ja séteilyyn. Kolmas kaytdssa oleva
laitteisto on tuulitunneli, jonka toimintaperiaate perustuu kaikkiin kolmeen
lammaonsiirron mekanismiin eli konduktioon, séteilyyn ja konvektioon eli
kuljettumiseen. Deeb Blue —menetelmallda valmistettu jaatel6 vispataan
noin -12 °C, joten erillista karkaisua ei tarvita. (Tetra pak prosessing sys-
tem Ab. 2003, 402-407; Clarke. 2004, 60-81.)

Tassa tydssa kasiteltdvana oleva karkaisulaitteisto on tuulitunneli periaat-
teella toimiva laitteisto, jonka kylmé&aineena toimii ammoniakki.

45.1 Karkaisun historiaa

Jadtelon syntyajoista asti karkaisussa on kaytetty alle —20 °C:n lampéotiloja.
Aikaisemmin j&ateld on karkaistu j&&n ja ruokasuolan (natriumkloridi)
avulla. Nykyisin yleisesti kéaytetty kylmaaine teollisessa tuotannossa on
ammoniakki, joka on korvannut jd&n. Suolan kaytto joissain sovelluksissa
on edelleen kaytossa mutta kylmdaaine on korvattu yleisesti ammoniakilla.
Muitakin kylmaaineita on kaytdssd, kuten nestetypped mutta sen korkeam-
pi hinta verrattuna ammoniakkiin madarittelee sen kayton yleisyytta teolli-
suudessa. (Clarke. 2004, 1-19.)
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5 JAATELON RAKENTEESTA

Aine voi esiintya kolmessa eri olomuodossa. Naméa ovat kiinted, neste-
mainen ja kaasu. Kaikki aineet ovat kiinteita tarpeeksi alhaisissa 1ampoti-
loissa pois lukien helium. Aineen ollessa kiintedssd olomuodossa se on ai-
neen perushiukkasista kasattu ns. tiivis paketti. Kiintean aineen rakennus-
aineet, sen atomit ja molekyylit ovat jatkuvassa liikkeessa aineen ollessa
absoluuttista nollalampétilaa korkeampi. Aineen muuttaessa olomuotoaan
puhutaan faasitrasformaatiosta. Aineen tehdessé faasitransformaation nes-
teméiseksi sen rakenne muistuttaa kiintedn aineen rakennetta mutta sen
atomit tai ionit ovat kauempana toisiaan. Talloin rakenne on ns. avonai-
sempi. Tastd johtuu, ettd nestemdiseen aineeseen voi liueta helpommin
muita aineita. Aineen muuntuessa kaasuksi perushiukkaset ns. vapautetaan
kiintedn tai nestemasien rakenteen hilarakenteesta. Kaasun muodostuessa
aineesta, perushiukkaset alkavat kayttaytya yksildina ja liikuvat vapaasti.
Sidoksia hiukkasilla kuitenkin esiintyy, jolloin aineesta riippuen sidokset
voivat olla useamman molekyylin muodostavina yksikdind. (Ahoranta.
1994. 87-110; Tikkanen. 1990. 23-27.)

5.1 Yleista

Jaatelossa on kaikkia aineen olomuotoja yhdessa. Se siséltaa jaata ja ras-
vaa”, joiden olomuoto on kiinted. Lisdksi jaatelossd on sokereita, jotka
ovat liuenneessa olomuodossa ja kaasua (ilmaa). Yleisesti jaatelon raken-
ne koostuu siis ilmasta, jadsta, rasvasta” ja sokereita sisaltavasta kasvu-
pohjasta eli matriisista. Tyypillisesti jaatelossé on ilmaa noin 50 %, jaaté
noin 30 %, “rasvaa” 5 % ja sokereiden, maitoproteiinien, stabilointiainei-
den yms. muodostamaa matriisia on noin 15 %. (Clarke. 2004, 13.)

Edella mainitut nelja jaatelon komponenttia muodostavat jaatelon raken-
teen. Jad, ilma, “rasva” ja jddtelon matriisi. Jadtelolld voidaankin sanoa
olevan komposiitti rakenne. Komposiitti rakenne muodostuu erilaisista
materiaaleista, mutta ne eivat ole sulautuneet tai liuenneet yhteen, vaan
kiinnittyneina toisiinsa. Jaatelon komposiitti rakenne on monimutkainen.
J&a muodostuu vedestd, ilma on nimensd mukaisesti ilmakuplia ja “rasva”
on muodostunut rasvasta, maitoproteiineista ja emulgointiaineista. Matriisi
(I. kasvupohja) taas muodostuu liuenneista sokereista, maitoproteiineista,
stabilointiaineista, maku- ja vériaineista. Osa “rasvasta” on Kkiinnittyneena
heterogeeniseksi seokseksi maku- ja variaineisiin. Jokaisen jaételon raaka-
aine madra ja osasten fyysinen koko vaikuttavat millainen matriisi jaate-
I6lle muodostuu. Kuviossa yksi (1) selvennet&an eri osasten suhdetta toi-
siinsa. (Clarke. 2004, 135-137.)
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Ainesosat Rakenteen komponentit

llmakuplat

@swaton
manto;au he

Matriisi I.
kasvualusta

Kuviol  Jaatelon ainesosat ja niiden suhde mikrorakenteen komponentteihin. (Clarke.
2004, 136.)

5.2 Oljy-vedessa —emulsio

Jaateld on niin sanottu 6ljy-vedessa —emulsio eli 6ljy on pisaroina tasai-
sessa vesipohjaisessa seoksessa. Vesi muodostaa kaasun ymparéimana
niin sanotun pintajannitteen. Pintajannitteen ansiosta veden ominaisuuk-
siin kuuluu, ettd se pyrkii pienentdméan pinta-alansa mahdollisimman pie-
neksi. Myos oljypisaroilla on samankaltaisia ominaisuuksia pinnallaan.
Kun vesi ja 6ljymolekyyleja yritetadn sekoittamaan keskendan vesi (myos
6ljy) pyrkii olemaan samankaltaisten molekyylien kanssa, ndin vesi ja 6ljy
molekyylien pintajannitteet hylkivat toisiaan. Sekoitettaessa vetté ja 6ljya
tehokkaasti 6ljypisarat hajoavat pienemmiksi luoden ndin suuremman pin-
ta-alan itselleen. Seurauksena on ettd, pinta-ala veden ja 6ljyn vélilla kas-
vaa. Né&in pinnan jannitys ja pinnan energia kasvaa. Emulsiosta voidaan
laskea erilaisia suureita: rasvapisaroiden maaré n, 6ljyn kokonaispinta-ala
A, emulsion pinnan energia E, rasvan kokonaistilavuus Vgjy, rasvapisaroi-
den tilavuus Vpisara, rasvapisaroiden séde r ja/tai seoksen pintajannitys 1.
Naiden suureiden avulla on mahdollista ennustaa laskemalla jaatelon omi-
naisuuksia ja laatia resepteja, joilla tehtyjen jaateldiden ominaisuudet ovat
halutut. (Clarke. 2004, 13-17).

Kaaval Rasvapisaroiden maaran laskukaava (Clarke. 2004, 14).

_ Veyy _ Veuy

Vpisara 4_7T r3
3
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Kaava2  Oljyn kokonaispinta-alan laskukaava (Clarke. 2004, 14).

A=nx*nr? = Votjy * 4mr? = Voujy
i,
?7"

Kaava3  Emulsion pinnan energian laskukaava Clarke. 2004, 16).
E=yA

Sekoituksen seurauksena syntyneet emulsiot ovat herkkid erottumaan.
Esimerkiksi 0Oljyvesiseosta sdilytettdesséd 0Oljy erottuu veden pinnalle
omaksi faasikseen tietyn ajan kuluessa. Tdman vuoksi emulsioissa kéyte-
tdankin useasti stabilointiaineita. Stabilointiaineet elintarvikkeissa ovat
yleenséd proteiineja tai emulgointiaineita. Proteiinit koostuvat aminoha-
poista. Osa aminohapoista on hydrofobisia ja osa hydrofiilisia. Tamé tar-
koittaa sitd, etta tarttuessaan molekyylien pinnalle ndma proteiinit toimivat
ns. kiinnitt4jind kahden toisiaan hylkivien molekyylien valilla. Hydrofiili-
nen osa kiinnittyy vesiosaan ja hydrofobinen osa 6ljyosaan. Emulgointiai-
neet toimivat samanlaisella periaatteella. Emulgointiaineet ovat koostuneet
mono- ja diglyserideista ja niilla on samalla tavalla hydrofiilisid ja hydro-
fobisia ominaisuuksia. (Clarke. 2004, 13-17.)

Emulsion térkeys tehtdessa jaatelod extruusio —menetelméll tulee esiin
jaatelon haluttujen ominaisuuksien osalta. Ekstruusiolla tehty jaateld on
viskoositeetiltddn korkeampi. Nain ollen jaateld on valmistusvaiheessa
jahmedmpaa ja voi tehda jaatelosta vaikeammin késiteltdvan. Sen etuna
kuitenkin on pienempi mikrorakenne |. pienempid ilmakuplia ja rasvapal-
loja. Taméa on emulsion kannalta edullista.

5.3 Jaatyminen ja jaakiteet jaatel6ssa

Noin puolet jaatelon jadkiteistd muodostuu vispauksen aikana. Vispaus
suoritetaan vispauslaitteistolla (vispareilla), jonka periaatteena on nopea
lammonvaihto sylinterin avulla ja ilman sekoittuminen kaavintalaitteiston
avulla. Massa syotetadn visparin sylinterin muotoiseen peséan, jossa kaa-
pijat kaapivat jaatynyttd massaa sylinterin pinnoilta samalla sekoittaen
massaan ilmaa. (Cebula, D.J. & Russel A.B. 1998, 131-133). Jaatyminen
jatkuvatoimisessa vispauslaitteistossa tapahtuu nopeasti, jolloin tilanteessa
on mahdollista tapahtua alijadhtymistd. Alijadhtyminen on tilanne, jossa
faasimuutoksen sijaan aine pysyy nestemaisend, vaikka se on jo ohittanut
oman jadhmettymispisteensd. Tama tilanne on valiaikainen. Alijadhtymisen
ensimmaisessé vaiheessa ns. nukleaatiossa I. ydintymisessa tapahtuu ki-
teytymistd, mikéali tarpeeksi alhainen lampdtila on saavutettu. (Kangas-
niemi. 2009.) Absoluuttisen puhdas vesi voitaisiin teoriassa alijadhdyttas -
40 °C lampotilaan (Clarke 2004, 23). Jaitelon vesiosassa alijadhtyminen
etenee yleensd vain noin -2 °C lampo6tilaan. Tassa lampatilassa vesiosa al-
kaa muodostaa ristikkomaista, epasymmetristd kiderakennetta jo jollekin
olemassa olevalle pinnalle. T4t4 sanotaan heterogeeniseksi nukleaatioksi.
Heterogeenisessé nukleaatiossa veden alijaédhtyneet molekyylit sitoutuvat
kantajamolekyylin tms. pinnalle muodostaen jakiteitd. (Kangasniemi.
2009.) Tata kiteytymista ei tapahtuisi vield tassa lampdtilassa ilman jo
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olemassa olevaa, jostain molekyyleistd muodostuvaa pintaa. Jaateléon mas-
sassa tallaiset kantajapinnat voivat olla esimerkiksi proteiineja. Tasta on
eri teorioita. Yksi teoria on juuri heterogeenisen nukleaation tapahtuminen
massan ainesosien pintojen kanssa. Toinen arvelee jaékiteiden muodostu-
van suoraan visparin sylinterin pinnalle (kdyttden sylinterin pintaa kanta-
jana), josta kaapijat irroittavat ne ja sekoittavat massaan. Kdytannon kan-
nalta oleellista kuitenkin on vain, ettd veden puhtaudesta johtuen alijaah-
tyminen ei saavuta teoriassa laskemalla saatavia arvoja, vaan kiteytyy al-
haisemmassa lampdtilassa I. massan osien erilaiset molekyylipainot aihe-
uttavat jaatymispisteen aleneman. (Clarke 2004, 23.)

Jaatelon massan vispauksen ja osittaisen jaatymisen aikana kiteytyminen
on suotavaa, veden latenttilammoén vapautumisen takia. Nukleaation ta-
pahduttua veden latenttilampd vapautuu nopeasti nostaen massan lampoti-
laa. Massan latenttilammon vapautuminen halutaan tapahtuvan massan ra-
kenteen muodostumisen kannalta aikaisessa vaiheessa. VVadrassa kohdassa
tapahtuva latenttilammon vapautuminen voisi muuttaa jaatelon koostu-
musta ja ulkonakoa.

Larnpdtila (°C)

Aika (min)

Kuvio2  Veden lampétila ajan funktiona jaatyessaan (Clarke 2004, 22).

Lampatila °C

Aika (min)

Kuvio 3  Vahvuudeltaan 12% sakkaroosi liuoksen lampétila ajan funktiona jaatyessaan
(Clarke 2004, 25).

Kuvioissa 2 ja 3 havainnollistetaan latenttilammon nopeaa vapautumista ja
siitd johtuvaa nopeaa lampdétilan nousua ajan funktiona. Veden ja sakka-
roosiliuoksen eroavaisuus lampdtiloissa, ajassa ja funktioiden muodoissa
esitetyissd kuvioissa johtuu sakkaroosin molekyylipainoon liittyvasta jaa-
tymispisteen alenemasta. (Clarke 2004, 21-26.) Kuvioista voidaan todeta,
ettd mikali massa olisi koostumukseltaan valmis mutta lampétila viel&
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korkea, voi jaatelossa tapahtua jaadytyksen aikana rakennemuutoksia. Jaa-
telo annostellaan tai muuten pakataan muotoonsa massan vispaamisen jél-
keen. Mikali osittaista jadtymista massassa ei tapahtuisi jo vispauksen ai-
kana voisi my6hempi jaadyttaminen johtaa esimerkiksi ei haluttuun ulko-
nékoon ja suutuntumaan. Toisin sanoen mikali jaatel6 annostellaan muo-
toonsa ja jaadytetadn sen jalkeen ohi alijaahtymispisteen, sulamisen mah-
dollisuus on suuri. Tdman vuoksi latenttilammon pienentdminen massassa
ennen annostelua on oleellista.

Lopullisesti jaatelo jaddytetddn karkaisuvaiheessa. Tama vaihe tapahtuu
huomattavasti hitaammin. Hitaamman jaadyttamisen ja jo osaksi kiteisen
massan lampotilan laskemisen seurauksena ei tapahdu endd paljon nuk-
leoitumista. Tastd johtuva jaatymisen eteneminen tapahtuu ldhes ainoas-
taan kasvattamalla jo olemassaolevien jaakiteiden kokoa. Karkaisun aika-
na tapahtuva massan kypsyminen ja/tai yhteen kasvaminen aiheuttavat uu-
delleen kiteytymistd, missé kiteet liittyvat toisiinsa isommiksi Kiteiksi.
Lopputuotteen koostumus onkin tasta syystd hieman erilainen kuin ennen
karkaisua oleva tuote. Tdman vuoksi prosessin alkuvaiheessa halutaan
jaékiteistd mahdollisimman pienid, ettei karkaisun jalkeen lopputuotteen
jaékiteet olisi lilan suuria muuttaen jadtelon koostumusta ei halutuksi.
(Cebula, D.J. & Russel A.B. 1998, 131-133.)

5.4 Jaatelon matriisi

Jaatelon matriisi rakentuu sokereista, stabilointiaineista ja maitoproteii-
neista. Matriisi muodostaa jaatelén massalle rungon. Sen viskoosit omi-
naisuudet lampotilan laskiessa, tekevat jaatelostd rakenteeltaan lasimaisen.
Matriisin vaikutus jaatelossa tulee hyvin esiin veden jaatymisen seurauk-
sena. Kun jaatelon vesi jaatyy, loppu osa massasta konsentroituu matriisin
ainesosilla. Jaatelén sokeripitoisuuden ollessa korkea, sen jaatymispiste
alenee ja haurausmuutoksen (engl. glass transition) mahdollistava lampoti-
la nousee korkeammaksi. Haurausmuutos on toisen kertaluvun faasimuun-
nos, joka jaatelossd huomataan jaatelon rakenteen muuttumisena lasimai-
seksi eli kovaksi ja hauraaksi. Haurausmuutos on haluttu faasimuutos jaa-
telossa. Se aiheutetaan tarkoituksella jaatelod valmistettaessa laskemalla
lampdotila tarpeeksi alhaiseksi, jolloin jaatelon matriisin liuenneet mole-
kyylit lakkaavat liikkumasta. Mit& suurempi molekyylipaino matriisin osa-
silla on, sitd korkeammassa lampdtilassa lasisiirtyma jaatelossé tapahtuu.
Samalla jaatymisestd aiheutuva konsentroituminen voi aiheuttaa matriisin
ylikyll&stymisen. Ylikyll&stymisestd seuraa sokereiden kiteytyminen ulos
liuoksesta (esim. laktoosin kiteytyminen). Ylikyllastyminen taas ei ole ha-
luttu ominaisuus jaateldssé sill& sokerikiteet ovat kovia ja tekevat jaatelon
suutuntuman karkeaksi. Tat4 ehkaistdan yksinkertaisesti laskemalla resep-
tissd olevien sokereiden mddrdd suhteessa veteen. Matriisin rakennetta
vahvistetaan stabilointiaineiden avulla. Matriisin koossa pysyminen ja sen
vahvistaminen vaikuttavat eniten jaatelon sulamislampétilaan. Mikali mat-
riisia stabiloidaan, ja&telosta haihtuu massaa huonommin, jolloin sulamis-
lampotila nousee. (Napari, I. 2009; Clarke, C. 2004, 143-146.)
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5.5

5.6

Jaatelon rasva

Rasva on jaateldssa pieneksi pilkottuina pallosina, jotka ovat situoutuneet
osaksi ilmakupien kanssa ja osaksi sulautuneena matriisiin. Jaateldssa ras-
valla on monta tehtdvaa. Sen tarkein tehtdva on stabiloida jaatelon raken-
teessa olevat ilmakuplat. Rasvan muita tehtévid on lisdtd matriisin vis-
koosisuutta, joka taas puolestaan auttaa sulamisen hidastamisessa. Yksi
tarkeimmisté rasvan ominaisuuksista on kuitenkin sen vaikutus aistillisiin
ominaisuuksiin. Rasvan lisdédminen jaatelossa lisdd paksuutta ja suutuntu-
maa. Maun lisddmista jaatelossa rasva auttaa myos silld, ettd osa makua
antavista molekyyleisté ei ole vesiliukoisia. Taméan vuoksi rasva auttaa
makuaineiden liukenemista ja vaikuttaa ndin ollen oleellisesti jaatelon ma-
kuun. Rasvan hyvat ominaisuudet lisdavét rasvattomien jéateldiden tekoon
liittyvid ongelmia. Rasvan puuttuessa tai vahentyessa jaatelosta sen vis-
koosisuus laskee, massan ilma epéstabiloituu, rasvaliukoiset makuaineet
eivét liukene, maku- ja suutuntuma huononee huomattavasti. (Clarke, C.
2004, 147-150.)

IIma jaatelon komponenttina

Jatettdessd jaatel0 huoneenld&mpdon, rakenteessa tapahtuu nopeasti muu-
toksia. Yksi huomattava asia on, ettd jaatelon tilavuus pienenee. Tamaé joh-
tuu siitd, ettd ilma pyrkii erottumaan seoksesta. Toinen ilman pinta-alan
pienenemistapa jaatelossa on ilmakuplien yhdistyminen. liman sekoittu-
minen jaatelon matriisiin ja siihen stabiloiminen on tarkead jaatelon val-
mistamisessa ja sailyttamisessda. Emulgointiaineet véhentavat jaatelon
nestemaisen osan ja ilmakuplien valistd pintajannistystd. Tdma on yksi
edistdva tekija ilman pysymiseen jaatelossa. llma jaateldssa halutaan mah-
dollisimman pieneksi ilmakupliksi. lImakuplien koko jaatelossé vaihtelee
keskiarvoltaan vélilld 23 - 84um, riippuen varastointilampdtilasta ja —
ajasta. Tarkein ilmakuplien kokoon vaikuttava tekija on lampdtila. Mité
alhaisemmassa lampdtilassa jaatelod sailytetaan, sitd parempi on ilmakup-
lien kineettinen paikallaan pysyminen. Mikali ilmakuplat paasevét liikku-
maan niiden sisaisen energian ollessa suurempi kuin ulkoisen, ne liittyvat
toisiinsa muodostaen kooltaan isompia kuplia. N&in ilman pinta-ala jaate-
l6ssd pienenee. Samalla ilma poistuu helpommin jaatelosta. (Clarke.
2004.) T&émé perustuu Henryn lakiin, jossa kaasujen liukeneminen nestee-
seen on suorassa suhteessa vallitsevaan paineeseen. Esimerkking tésta on
ns. sukeltajan tauti, jossa typpi liukenee elimistoon sukellettaessa syville.
Mikali sukeltaja nousee nopeasti ylos syvaltd vedesté ja paineen alaisuu-
desta typpikuplia liukenee vereen, jotka aiheuttavat erilaisia terveydellisid
haittoja (Sipinen. 2010). Jaatelon vispausvaiheessa (visparin sisalld) paine
kasvaa ja se pienentdd ilmakuplien kokoa jaatel6ssd. Samalla mekaaninen
tyo visparissa rikkoo ilmakuplia pienemmiksi. N&in niiden sisdinen ener-
gia suurenee ja ne ovat herkkia erottumaan massasta tai yhdistymaan toi-
siin pienentéékseen paine-eroa ymparilla vallitsevaan paineeseen verrattu-
na. llman halutaan séilyvan jaatelgssa. Erilaiset toimintamallit ja lisdaineet
vaikuttavat ilman pysymiseen j&atelon massassa. Yksi keino on esim. vis-
pauksen aikainen ja tuotteen annostelun jalkeinen nopea jaadyttaminen.
Muita keinoja ovat massaa tehtéessa oikeanlaisten toimintatapojen ja raa-
ka-aineiden valinta. Esimerkiksi rasvan valinta ja sen kasittely halutaan
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sellaiseksi, ettd osa rasvasta on kovaa tai kovettuu késittelyn aikana. Nain
rasvapallot sulautuvat osittain matriisin muihin osasiin ja muodostavat
ryppaitd joihin ilma sitoutuu. Tah&n yhdistettyna osasten nopea termody-
naminen sitominen laskemalla l&mpdtilaa, vangitsee ilman paikalleen jaa-
tel6ssa. Taméan takia l&mpdotilan nopea laskeminen ja pitdminen tarpeeksi
alhaisena on olennaista jaatelon hyvan rakenteen sadilymiselle. (Clarke.
2004, 72-74; 150-154.)

6 JAATELO JA LAMMONSIIRTYMINEN

Jaatelon komposiittirakenteen sailyttdmiseen sen toisiaan hylkivilla ai-
nesosilla tarvitaan termodynamiikan ja lammonsiirron hallintaa. Termo-
dynamisesti on mahdotonta kokonaan ehkaista jadtelon mikrokoostumuk-
sen muuttuminen takaisin huonompaan suuntaan eli esimerkiksi emulsion
hajoaminen ja vesi-0ljy osien uudelleen eroittuminen. Jaatelon rakenne ha-
lutaan kuitenkin pysyvéan hyvana mahdollisimman pitké&én. Siksi on sovel-
lettava ja yhdisteltava erilaisia toimintamalleja. Aikaisemmin tekstissé
mainitut stabilointiaineet ovat yksi osa erottumisen ehkaisyssa. Kun jaate-
I6n rakenne saadaan viskooseilta ominaisuuksiltaan halutuksi vispausvai-
heessa sen jalkeinen karkaisu ns. vangitsee jaatelon partikkelit kineettises-
ti. Lampotilan alhaisuus hidastaa partikkelien liikettd ja samalla ainesosien
erottumista. Yhdessa emulgointiaineiden ja ns. kineettisen vangitsemisen
kanssa jaatelon rakenne pysyy hyvana pitkaan. (Clarke. 2004, 77-82.)

6.1 Yleistd lammonsiirrosta

Lampo6a syntyy atomien ja molekyylien liikkeesta. L4&mp0d on energiaa.
Lampoenergian siirtymiseen tarvitaan lampotilaeroja. Mikéli lampdtila-
eroa ei ole, lampoOenergiaa ei siirry. (Tikkanen. 1990, 23.) Lampdtilan
alentuessa jaatelon komponenttien liike hidastuu huomattavasti, sitoen
molekyylit liikkumaan paikallaan (hitaammin). Jaatelon siséltédessd kaik-
kia kolmea aineen olomuotoa, molekyylien ja atomien liike pyritdéan stabi-
loimaan laskemalla lampdtilaa. Kuten aikaisemmin on todettu, jaatelon ra-
kentavat molekyylit alkavat ns. etsid kaltaistansa seuraa lampdétilan nous-
tessa. Oljy-vesi —emulsio hajoaa ja myos kaasu (ilma), joka jaiteléon on
sekoitettu pyrkii erkanemaan seoksesta. Talloin Kineettinen stabilointi on
tarpeellista, tuotelaadun séilyttdmiseksi. (Clarke. 2004.)

Lampo siirtyy kolmea erilaista mekanismia kayttden. Nama ovat johtumi-
nen, sateily ja konvektio. Néista jalkimmainen vaatii jonkin aineen massan
liilkkeen kun taas kaksi ensimmadista tapahtuvat aineessa niiden ollessa
paikallaan, pelkdn molekyylien liike-energian avulla. Kéytanndsséa lampo
siirtyy usein néité kaikkia mekanismeja hyvaksi kayttden yhta aikaa. Pro-
sesseja, joissa vain yhta tai kahta néista mekanismeista kdytetadan, voidaan
tarvittaessa toteuttaa mutta ne tarvitsevat tiettyja olosuhteita. Pelkéstaén
sateilyn avulla tapahtuva lammonsiirto tarvitsee tyhjion ja pelkéstaan joh-
tumalla, aineen tarvitsee olla l&apindkyméton, kiinted aine. LA&mmaonsiirto-
prosessissa jokin néistd mekanismeista on yleensa maaréavassa roolissa.
(Kymalainen. 2008.)
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6.2 Ominaislampdkapasiteetti

Lampokapasiteetti (Jg*°C™)

Jokaisella aineella on oma ominaislampdkapasiteettinsa. Tall& tarkoitetaan
lampoméaaraa, joka tarvitaan kohottamaan aineen lampdtilaa yhdelld as-
teella. Mitd epdpuhtaampi aine on sitd vaikeampi on laskea aineen lampo-
sisaltd. Fyysisilla kokeilla lamposiséltd voidaan kuitenkin todeta. (Tikka-
nen. 1994. 29-32.) Aineiden ominaislampokapasiteetti ¢ voidaan laskea
kaavalla 4 mikali tiedetdan lampdtila tietylla ajan hetkella AT, mitattavan
kappaleen massa m ja kappaleeseen tuotu lampdmaaré Q. (Hautala & Pel-
tonen. 2005. 160-164.)

Kaava4  Lammonsiirron perusyhtalé (Hautala. Peltonen. 2005, 160.)

Q = cmAT

Esimerkkind veden ominaislampokapasiteetti on 4190 J/(kgK), joka on
huomattavasti suurempi kuin jaédn ominaislapokapasiteetti joka on 2090
JI(kgK). (Méakela. Soininen. Tuomola. Oistamé. 2005, 177-178.) Vaikka
jaatelossa on vain vahédn jaata veden ja jadn ominaislampokapasiteetti
erosta voidaan paatelld, ettd jaatyneen jaatelon ominaislampokapasiteetti
on pienempi kuin sulaneen jaatelon. Kalorimetrilla mitattuna -15 °C ja sita
matalammassa lampotilassa lampokapasiteetti jadtelosséd pysyy lahes va-
kiona. Lampétilojen -15 °C ja -2 °C valilla taas tapahtuu nopeaa sulamis-
ta. Tastd vaikutuksena veden mééran lisadntyminen nakyy lampokapasi-
teetin lisddntymisend. Kalorimetrissa (kuvio 4) kyseinen lampdtila-alue
nakyy piikkind lampokapasiteetissa. (Clarke. 2004, 125-128.)

] jT_

20 ‘

]

60 -50 40 =30 -20 =10 0 10 20 30

Lampdtila (°C)

Kuvio 4  Jaatelonaytteen lampokapasiteetti sen lammetessa -60 °C:sta 20 °C:een,
adiabaattisessa kalorimetrissa (Clarke. 2004, 127.)

Naistd arvoista voidaan paatelld, ettd jaatelon nopea jaadyttdminen, hyva
rakenteen muodostuminen ja sen jalkeinen lampatilan lasku alle -15 °C on
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jaatelon valmistamisessa oleellista, mikali halutaan sailyttaa jaatelon suu-
rempi jaakidemaara. (Clarke. 2004, 125-126.)

6.2.1 Johtuminen

Jokaisella aineella on oma ominainen lammonjohtavuutensa A. Tiettyjen
aineiden lammdonjohtavuus riippuu niiden olomuodosta ja lampdtilasta.
Esimerkkind Kiteiset aineet, joiden lammonjohtavuus suurenee kun lampo-
tila T laskee. Mité kiintedmpi aine on sitd nopeampi johtuminen on. Tama
johtuu molekyylien maaréstad. Metallit ovat niin kiinteitd, ettd niissé lam-
mon siirtdjind toimivat vapaat elektronit, jotka tekevat lammon siirrosta
erittdin nopeaa. Eristettdessd taas kaytetddn kaasuja niiden pienen mole-
kyylitiheyden ja ndin ollen huonon lammaonjohtavuuden ansiosta. (Kyma-
ldinen. 2008; Hautala & Peltonen. 2005, 165-167.)

Kahden lampétilan vélilla oleva lampdtilaero pyrkii tasoittumaan aineessa.
Talloin lampdtilaerojen valilla aineessa virtaa vakiona pysyvé lampdvirta-
us @. Lampovirtauksen yksikkd on [W]. Tamé lampdvirtaus on 1ampo-
maard, joka siirtyy johtumalla aineessa tietyssa ajassa. Se on riippuvainen
lammonsiirron valiaineen alasta A ja siirtyvasta lampoméaérasta Q, joka
virtaa ajassa t. Lampdmaaran yksikkd on joule [J]. Kun tarkastelussa jéte-
tadn huomioimatta lampdtilan siirtymisessa tapahtuva havikki (esim. sétei-
lemalld), niin matka 4x, jonka lamp6 siirtyy aineessa pysyy vakiona suh-
teessa kaytettyyn aikaan At. Taté suhdetta kutsutaan lampdtilagradientiksi.
Talla periaatteella Fourierin I laki (kaava 5) méarittelee aineen lammon-
johtavuuden /, jonka yksikoksi saadaan [W/(m-K)]. Jokaiselle aineelle pé-
tee oma lammadnjohtavuusarvo, joka on riippuvainen lampdotilagradientis-
ta. (Hautala & Peltonen. 2005, 165-167; Kymaldinen. 2008.)

Kaava5  Fourier’in I yhtél6 (Hautala. Peltonen. 2005, 166.)

b =—-14—
Ax

Lammonjohtavuuteen vaikuttaa myds aineen monikerroksisuus, sen raja-
pinnat ja pintojen muoto. Kappaleessa, joka on tehty kahdesta eri materi-
aalista, on otettava huomioon sen kaksi erilaista lammonjohtavuusarvoa.
Samaan aikaan eri materiaaleista tehtyjen kappaleiden pituudet L vaikutta-
vat lampdvirtaukseen. Monikerrosrakenteessa lammon siirtymisessa on
otettava huomioon l&mmonvastus I. l&mpoisolanssi M, jonka yksikkd on
[Km%W]. Yksittaisten kerrosten lampoisolanssi voidaan laskea kaavaa 6
kayttden miké&li rajapintojen muoto on suora. (Hautala & Peltonen. 2005,
166-172; Kymaldinen. 2008.)

Kaava6  Yhden kerroksen l&mpdisolanssi (Hautala & Peltonen. 2005, 167.)

L

M=—
A

Lampovirran tiheys g, joka virtaa lapi kerrosten saadaan laskettua kaavalla
7, jossa x on materiaalin kerroksen paksuus ja T, kerrosten vélinen lampo6-
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tilaero. Mikali kerrokset lisadntyvat on jokainen kerros lisattdva kaavaan
erikseen. (Kymal&inen. 2008.)

Kaava7  Lampdvirran tiheys (Kyméldinen. 2008.)

_Q_Mnh-T)
1 tA X

Aikaisemmin mainittu siirtyva lampoméaérad Q voidaan laskea kaavalla 8
(Kymalainen. 2008).
Kaava8  Siirtyvan [ampoméaarén laskukaava (kymaldinen. 2008).

AT —T)Axt
- x

Q

Kun pinnat ovat erimuotoiset, on lammonsiirtotarkastelussa edelleen saa-
tava kappaleen pinta-ala laskettua tarkasti. Jaateloa tehtéessa ja karkaista-
essa on mahdollista, etta jadteld on jo pakattu tai se kulkee kuljetusalustas-
sa. Talléin on laskettaessa huomioitava lammaonsiirto useampien kerrosten
lapi. Esimerkkina pallon tai sylinterin muotoinen jaatel6. Talloin lasketaan
pinta-alan séteen r etdisyydelld keskipisteeseen. Kaavalla 9 lampdvirtaa
laskettaessa otetaan huomioon sylinterimainen muoto ja kaavassa 10 ote-
taan huomioon pallomainen muoto. L&mmaonsiirtoa téllaisissa muodoissa
laskettaessa on huomioitava, ettd lampdtilagradientti AT/Ar ei ole vakio.
(Hautala & Peltonen. 2005, 169-172; Kymal&inen. 2008.)

Kaava9 Lammon johtuminen putkessa pituudella L (Hautala & Peltonen. 2005, 172.)
Ts - Tu

& =2nLA =
In (9
ru

Kaava 10 L&mmon johtuminen pallon muotoisessa materiaalissa (Hautala & Peltonen.
2005, 172.)

Tsiséi - Tulko
1 1

Fsisa Tylko

b =4nA

6.2.2 Konvektio

Lampd siirtyy nesteissd ja kaasuissa virtauksen mukana kuumemmasta
kylmempaan. Tatd sanotaan konvektioksi. Konvektiossa virtaus kuljettaa
suuria méaaria molekyyleja, joilla on tietty lammonsiirto potentiaali. Toisin
sanoen konvektion [ammonsiirto riippuu virtauksen ominaisuuksista. Tie-
tyssd ajassa tietynlainen virtaus liikuttaa suuria maarid tietyn lampokapasi-
teetin omaavaa ainetta. Talloin 1ampo siirtyy aineeseen lampdétilaeron mu-
kaisesti niin sanotusti ominaisuuksista johtuvalla kertoimella. Tata ker-
rointa sanotaan lammonsiirtokertoimeksi «. Ldmmonsiirtokerroin ei ole
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puhdas aineominaisuus vaan sen lammon siirtymisen méaard ja nopeus
riippuu siirtolaitteiston muodosta, laitteiston koosta, virtaavien aineiden
tilasta, ominaisuuksista ja virtauksen nopeudesta. Huomattavaa on, etta
konvektio tarvitsee l&ammaon siirtdmiseen aina johtumista avukseen. (Ky-
maélainen. 2008.)

Konvektiota on kahta erilaista, vapaata ja suljettua. Vapaassa konvektiossa
lampdotilaeroista johtuvan virtauksen vuoksi kaasu tai neste pyrkii virtaa-
maan. Téllainen virtaus saa alkunsa lampdtilaeroista syntyvista tiheys- ja
paine-eroista. Mikali lamminta nestetta tai kaasua pakoitetaan lilkkumaan
esim. pumpun avulla kutsutaan sita pakotetuksi konvektioksi. Lampdovir-
rasta @ konvektion edetessd lasketaan eri madreitd kaavalla 11, jossa
gm=m/t on massavirta. (Hautala & Peltonen. 2005, 172; Kymaldinen.
2008.)

Kaava 11 Virtauksen mukana siirtyva lampdmaara ajassa t (Hautala. Peltonen. 2005,
173).

= —eTR T
T T Im

Usein k&ytdnnossa ei tiedetd siirrettdvad lampomaéaraa, lammaonsiirtopinta-
alaa eikd lammonsiirtokertoimen arvoa. Kahden ensiksimainitun maarit-
tamiseksi on méaaritettava erikseen lammaonsiirtokertoimen arvo. Taté var-
ten on olemassa erilaisia yhtaloita, joissa kaytetddan dimensiottomia tun-
nuslukuja lammaonsiirron maarittdmiseksi. Téllaisia ovat Reynoldsin luku,
Nusseltin luku, Prandtlin luku ja Grasshofin luku. Kaavoissa 12-15 on esi-
tettynd edelld mainitut kokeelisten tutkimustyon ja teorian avulla méarite-
tyt luvut. (Kymalainen. 2008.)

Kaava 12 Reynoldsin luku (Kymaélainen. 2008).

_ Dvp
n

Re

Kaava 13  Nusseltin luku (Kymalainen. 2008).

Kaava 14 Prandtlin luku (Kymal&inen. 2008).

_n
)

Kaava 15 Grasshofin luku (Kymaélainen. 2008).

Pr

_ D3p*gpAT

Gr 2
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Vapaassa ja suljetussa konvektiossa on paljon erilaisia muuttujia. L&m-
monsiirtokerroin o muuttuu mikali virtaavan aineen lammonjohtavuus 4,
viskositeetti #, tiheys p ja/tai ominaislampdkapasiteetti ¢ muuttuvat. Li-
séksi lammonsiirtokertoimeen vaikuttaa laitteiston geometria, aineen vir-
tausnopeus, kaytetyn karakterististen lampdtilan arvo ja pintalampdétilan
jakauma. (Kymalainen. 2008.)

6.2.3 Lamposateily

Kaikki kappaleet lahettavat sahkdmagneettista sateilya ollessaan absoluut-
tista nollapistettd lampimadmmassa lampdotilassa. Tama sdhkdmagneettinen
séateily kuljettaa mukanaan energiaa. Jos tdmé energia siirtyy toiseen kap-
paleeseen, siirtyy tahan kappaleeseen lampoéa. Sateily etenee valon nopeu-
della. S&teilyn osaset, fotonit, omaavat jokainen oman energiamaaran. Sa-
teily voi ainetta kohdatessaan absorboitua aineeseen. Talldin aine lampe-
nee. Kappaleen ominaisuuksista riippuu kuinka paljon séteilysta kappalee-
seen absorboituu tai kuinka paljon séteilya kappale lahettdad. Musta kappa-
le on lamposéateilyn peruskappale. Sen l&dhettdma ja absorboima energia-
maéara on suurin mahdollinen. Sateily voi myds heijastua tai lapaista kap-
paleen. Sateilyn yhden fotonin energia E on taajuuden f ja Plancktin vaki-
on h tulo. Plancktin vakio on 6,626*10** Js. (Hautala & Peltonen. 2005,
174-177))

Kaava 16 Fotonin energia (Hautala & Peltonen. 2005, 174).
E = hf

Kuinka paljon sateilysta absorboituu, heijastuu tai l&pdisee kappaleen riip-
puu aallonpituudesta. N&iden suureita ovat spektrinen heijastussuhde p(A),
spektrinen lapéisysuhde z(4) ja spektrinen absorptiosuhde a(A4). Sateilyn
absorptiojakaumaan ja néin ollen aallonpituuteen vaikuttaa kappaleen
lampdatila. Sateilyn aallonpituus suurenee kun lampétila laskee. (Hautala &
Peltonen. 2005, 174-177.)

Kaava 17 Absorptiojakauma (Hautala & Peltonen. 2005, 174).
p(A)+a(A)+1(A) =1

Sateilyll& siirtyvd kokonaislampovirta voidaan laskea Stefanin — Boltz-
mannin lailla. Lakiin on kuitenkin lisattdva kappaleen keskimé&&rdinen
emissiivisyys ¢, silla laki patee vain tdysin mustaan kappaleeseen. Kaavas-
sa o on Stefanin — Boltzmannin vakio joka on ¢ = 5,76*10® W/(m?*K®). Li-
séksi kappaleet absorboivat ympéristossaan olevien kappaleiden séteilya.
Laskennallisesti voidaan selvittdd vain keskimadrdinen emissiivisyys. To-
dellisuudessa emissiivisyys ja absorptiosuhde riippuvat aallonpituudesta.
(Hautala & Peltonen. 2005, 174-177.)

Kaava 18 Stefanin — Boltzmannin laki muille kuin mustalle kappaleelle (Hautala & Pel-
tonen. 2005, 176).

® = c0AT*
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6.2.4 Jaatelon lammonjohtavuus

Jaatelo ei ole puhdas aine, jonka lammaonjohtavuus on tunnettu, vaan seos,
jolle lammdonjohtavuus on laskettava sen puhtaiden osakomponenttien
lammonjohtavuusarvoisa. Ruoka-aineseoksessa lamménjohtavuus riippuu
sen komponenteista. Seoksessa, jokaisen puhtaan aineen osakomponentin
lammonjohtavuuden A; ja osakomponentin tilavuuosuuden X,; tulojen
summa, vastaa seoksen kokonaislammonjohtavuutta Asees. Kaava 16 on
seoksen lammonjohtavuuden laskemiseksi. Kuten aikaisemmin totesimme
lampétilan vaikutus on otettava huomioon laskettaessa lammonjohtavuuk-
sia. (Toledo. 1999, 232-235.)

Kaava 19 Seosten [dmménjohtavuus (Toledo, R. 1999, 232-235.)
Aseos = Z(’lin,i)

Lammonjohtavuuksien laskeminen tarvitsee tiedot osakomponenttien tila-
vuusosuudesta X, ;. Tilavuusosuutta laskettaessa tarvittavia tietoja ovat
osakomponentin tiheys pj, koko seoksen tiheys p, osakomponentin massa-
osuus X;. (Toledo. 1999, 232-235). Kaava 17 on osakomponenttien tila-
vuusosuuden laskukaava.

Kaava 20 Osakomponentin tilavuusosuuden laskukaava. (Toledo, R. 1999, 232-235.)

X,
Xv,i = ;p
Pi

Osakomponentin lammdnjohtavuus lasketaan jokaiselle puhtaalle aineelle
erikseen. Kun tiedetdan lampdtila T voidaan kaavaa 16 soveltaa yksittaisen
osakomponentin lammonjohtavuuden laskemisessa. (Kymaléinen. 2008;
Toledo. 1999, 232-235.)

Tyypillisen jaateldomassan ainesosat on esitettynd taulukossa 1. Kun siihen
vield sekoitetaan puolet ilmaa, jolloin ilma-massa suhde on 1:1, lammdon-
johtavuus jaateldlle on 0,3 W/(m K). Vertailuksi ilman lamménjohtavuus
on 0,024 W/(m K), jaan 2,2 W/(m K) ja veden 0,6 W/(m K) (Clarke. 2004;
Seppanen, Tiihonen, Wuolijoki, Kervinen, Smolander, Haavisto, Karkela
& Varho. 1991, 78-79.) Tietyn jaatelon lammdnjohtavuus on kuitenkin
vaikea maéritell4 tarkasti jaateloiden erilaisten raaka-aineiden takia. Jate-
I6ssa eri komponenteilla on erilainen lammdonjohtavuus ja jopa kompo-
nenttien jarjestdytyminen jaatelon rakenteeseen vaikuttaa lammon siirty-
misnopeuteen. Kuten aikaisemmin on mainittu jaatelé on komposiitti ra-
kenteinen. L&mmonsiirrossa sen komponenteista ilma toimii eristajana kun
taas jaan lammaonsiirtokerroin on suuri. Veden jaatyessa kiteiksi, jaatelosta
poistuvan lammaonsiirto nopeutuu. (Clarke. 2004.155.)
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Taulukko 1 Tyypillisen jaatelon ainesosajakauma painoprosentteina (Clarke. 2004, 39).

Tyypillinen jaateld

Ainesosa

Rasva

Maitoproteiini

Laktoosi

Muut sokerit

Stabilointiaineet, emulgointiaineet ja makuaineet
Kuiva- aineet

Vesi

6.3 Lammonsiirrosta jaatelon karkaisussa

Karkaisutunnelin l[ammaonsiirto perustuu kaikkiin kolmeen l&mmaonsiirto-
mekansimiin. Siirtymiseen vaikuttavat erilaiset tekijat kuten lampdtila-
erot, pintojen paksuus, paine, séhkémagneettisen sateilyenergian méaara,
kaasun tilavuusvirtaus ja sen nopeus yms. (Hautala & Peltonen. 2005,
157-196.) Karkaisutunnelin periaate on siirtdd lampoenergia pois hallitusta
tilasta kylméaainetta apuna kayttden. Tunneli on rakenteeltaan eristetty
huone. Tassa tydssé karkaisutunnelista ei ole kéytettdvissé painetietoja,
mutta voidaan olettaa tunnelin olevan suljetun alisoonisen tuulitunnelin
kaltainen. Suljetussa tuulitunnelissa tarkeimpid mitattavia suureita on dy-
naaminen paine, jonka avulla voidaan laskea virtausnopeutta. Suljetussa
tuulitunnelissa samaa ilmaa puhalletaan tyota tekemélld eteenpdin.
Alisoonisessa tuulitunnelissa virtausnopeutta pidetaan alle 30 m/s, jolloin
ilman ajatellaan olevan kokoonpuristumatonta. Talléin kokoonpuristumat-
tomille valiaineelle patee Bernoullin yhtal6 (taulukko 8). Jaateloon ja tun-
nelin rakenteisiin kohdistuva dynaaminen paine voidaan laskea Py, mikali
tiedetddn staattinen paine Py, kokonaispaine Py, Vvéliaineen tiheys p ja
virtauksen nopeus v. (Pentinsaari. 2007.) Kaytannossa karkaisutunnelin
eri osiin kohdistuu erilainen virtaus sen rakenteen muodostamien esteiden
vuoksi mutta jokaiseen jéateloon kohdistuu kuitenkin samanlainen dy-
naaminen painevaihtelu ja virtausnopeuden muutos niiden kulkiessa sa-
maa reittid tunnelin Iapi.

Kaava 21 Bernoullin yhtalo (Pentinsaari. 2007.)

1
Ptot=PSt+den=§pv2

Virtauksen nopeus ja lampotilaeron suuruus vaikutaa lammaonsiirron no-
peuteen. Lampo siirtyy kuumemmasta kylmempaan, joten jaatel6ssé oleva
lampd siirtyy ulkopuolella olevaan kylmempaéan ilmaan. (Kymaldinen.
2008).

Tassa tyossa kaytetyn tunnelin rakenteiden eristeet ja paksuus eivat ole
tiedossa, joten seindrakenteiden ldpi tapahtuva lammonsiirtohavio ei ole
tyohon laskettavissa. Seindrakenteiden lapi kulkeutuva l&mpohavio saatai-
siin madritettyd kaavalla 22 lampoévastuksen R arvolla, mikali seindraken-
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teen materiaalin lammdonjohtavuus A ja materiaalin paksuus o olisi tiedos-
sa. (Nydal. 2008, 34; Makel&d ym. 2005.)

Kaava 22 L&mpovastus (Nydal. 2008, 34; Mékeld ym. 2005).

R=5/A

7 KAYTETTAVAA TEKNIIKKAA

Jaateloa tehdadn erilaisilla tavoilla, jotka nimetddn Idhinné pursotustavan
mukaan. Tapoja ovat: muotitus- (moulding), taytto- (filling) ja ekstrudoin-
ti. Muotittamisessa nimensa mukaisesti tehdaén jaateléomassa, joka purso-
tetaan muottiin ja jaaddytetddn. Tayttotavalla tehty jaateldé myds nimensa
mukaisesti pursotetaan astiaan, pikariin tai vohvelituuttiin ja ja&dytetaan.
(Tetra pak prosessing system Ab, Dairy prosessing handbook, 2003, 400-
410)

Nestlén Turengin tehtaalla jaatel6t tehdaan edelld mainittujen valmistusta-
pojen mukaisesti. Tyossé tarkasteltavalla jaatel6linjalla on kaytdssa ekst-
rudointi menetelmad ja tehdyt tuotteet ovat, joko tavallista kermajéételoé tai
mehujdi tyyppistd ns. “fruit ice” — jadtel 4.

7.1 Extrudointimenetelma

Uusinta tekniikkaa edustaa ekstrudointi, joka on otettu avuksi jaatelon te-
ossa. Extrudointimenetelmalla voidaan tehdé jaatel6d, joka on jaykempéa
ja kylmempaa. Taman aikaansaamiseksi kaytetaan apuna emulgointiainei-
ta ja painetta. Toisin sanoen ekstrudointimenetelmélld saadaan viskoosim-
pi tuote, jonka laatu voi olla korkealuokkaisempaa kuin muilla tavoilla
tehdylla jaateloilla. (Tetra pak prosessing system Ab, Dairy prosessing
handbook, 2003, 401-402.)

Ekstruusiossa jaatelomassa on paineen ja fyysisen rasitteen alla, jolloin
jaatelon eri osat, varsinkin rasva ja ilma pysyvat pienempind partikkeleina
siihen asti, kunnes jaateld on pursotettu muotoonsa. Tahén liitettyna ekst-
ruusion aikana sailytetty matala lampétila stabiloivat jaatelod kineettisesti
valmistuksen alkuvaiheessa, jolloin kineettinen stabilointi on oleellista.
Jaatelon pursottamisesta normaalipaineeseen ja huoneen lampdtilaan me-
nee vain muutamia sekunteja kunnes muotoiltu jaatelo (n. -6 °C) kuljete-
taan karkaisutunneliin. Karkaisutunnelissa jaatelon lampétila lasketaan
sopivalla nopeudella, joka on hitaampi kuin vispauksessa tapahtuva jaa-
tyminen, n. 25 °C. Ekstrudoinnissa on kaytettavissd myos ns. matalalam-
potilaekstrudointi, jossa ekstrudointiruuvin lampotila on laskettu alem-
maksi kuin vispauslampdtila. Ruuvin lampétila tehdaskéytéssa on yleensa
n. -15 °C. Tallgin jahmeampaan jaatelomassaan kohdistuu vielakin suu-
rempi fyysinen rasite, joka edelleen rikkoo ilmakuplia pienemmiksi ja
muodostaa pienempid jaakiteitd. (Clarke, C. 2004, 81-82)
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7.2 Kylmantekolaitteistosta

Nestlén Turengin tehtaalla kdytdssa oleva kylmanvalmistuslaitteisto, jolla
jaatelo karkaistaan on niin sanottu kaksiportainen koneellinen kylmélait-
teisto. Laitteiston kylmdaineena on ammoniakki. Tehtaalla on myos erilli-
sid laitteistoja, jotka kayttavat kylméaineenaan nestemaista typped. Kasi-
teltavalla jaatelolinjalla nestetyppi on kaytdssé joillekin tuotteille. Kuiten-
kaan nestetyppilaitteistolla ei luoda kylméa késiteltdvana olevaan Kkar-
kaisutunneliin. Seuraavassa selvitetddn kylmantekolaitteistoa, jossa kyl-
méaineena kéaytetddn ammoniakkia. Kylmalaitteiston toimintaperiaate on
helpompi ymmartad, kun selvitetadn ensin kylméaineen toimintaperiaate
yksiportaisessa kylmélaitoksessa.

7.2.1 Yksiportaisen koneellisen kylmalaitoksen toimintaperiaate

Tavallisessa yksiportaisessa kylmalaitoksessa kylmdaine on saatava hoy-
rystymaan hoyrystimessa lampotilaa nostamalla ja painetta lisaédmaéllg, jot-
ta kylmaaine saadan kiehumaan oikeassa lampdtilassa. Hoyrystynyt kyl-
maaine puristetaan kaasun suuremman tiheyden ja korkeamman Iampoti-
lan saavuttamiseksi. Tatd kuumaa korkeapainekaasua sanotaan kuumakaa-
suksi. Paineiden kehittdmiseen k&ytetddn kompressoreja. Muodostettu
kuumakaasu johdetaan lauhduttimelle, jossa kaasun lampdenergia poiste-
taan jaahdytysainetta kayttden. Kylméaaineen j&dhtyessa se muuttaa olo-
muotonsa jalleen nesteeksi mutta paine pysyy kuitenkin samana (korkea-
na) viela tassa vaiheessa. Toisin sanoen kylmaéaine, joka on nesteena ali-
jadhtyy lauhduttimessa paineen alaisena. Lauhduttimen kayttamé jaahdy-
tysaine voi olla esimerkiksi vettd tai ilmaa. Lauhdutimelta kylmé&aine siir-
retdan hoyrystimeen kuristuselimen eli paisuntaventtiilin kautta. Paisunta-
venttiilin tarkoitus on séilyttad paine-ero lauhduttimen ja hdyrystimen vé-
lilla. Kylmaaineen virratessa paisuntaventtiilin ohi hdyrystimelle ja samal-
la paineen laskiessa matalaksi kylmaaine, joka on nesteend alkaa vélitto-
maésti hoyrystyd. Tama muodostunut hoyry alkaa sitoa lampda hoyrysti-
men metallirakenteista. Vastaavasti metallirakenteiden ulkopuoli, joka on
kosketuksissa jaahdytettdavan tilan kaasun (ilman) kanssa alkaa siirtaa
lampoa hoyrystimen metallipintoihin ja sitd kautta hoyrystyneeseen kyl-
maaineeseen. HOyrystin on rakenteeltaan paasaantoisesti putkikierukka,
jolla saadaan suurempi pinta-ala lammonsiirtoa varten. HOyrystimesta
kylm&aine johdetaan edelleen lauhduttimeen ja takaisin kompressoreille.
(Nydal. 2008, 59-95.)

7.2.2 Kaksiportaisen koneellisen kylmalaitoksen toimintaperiaatteesta

Kaksiportaisessa kylmalaitoksessa on toiminnaltaan kaksi samanlaista tai
erilaista kylmaélaitosta liitettyna yhteen. Sovelluksia on erilaisia, mutta pe-
rusperiaatteena on, ettéd laitteistossa on aina matalapainepuoli ja korkea-
painepuoli. Esimerkkind ns. kaskadilaitos, jossa on kaksi erillistd 1-
asteista laitosta liitettynd yhteen. Kaskadilaitoksessa laitoksista toisen hoy-
rystin jadhdyttéa toisen laitoksen lauhdutinta. Yhteistd kaikilla kaksipor-
taisilla kylmalaitoksilla on, ettd niilla voidaan estdd helposti hajoavien
kylmaaineiden, kuten ammoniakin hajoaminen prosessissa suurien lampo-
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tila- ja paine erojen takia. Kaksiportaisen kylmalaitoksen toimintaperiaate
on, ettd hoyrystimestda tuleva tulistunut kaasu puristetaan matala-
painekompressorilla. Talléin kuumakaasun lampdtila nousee niin korkeak-
si, ettd sitd on jadhdytettdva ennen sen siirtdmistid korkeapainekopresso-
riin. Varsinkin suurissa kylmélaitoksissa, joissa kylmaaineena on ammo-
niakki, valijaahdytin on yleinen kaytossé oleva sovellus. Prosesseissa on
kaytossé erilaisia valjaahdyttimia. Valjaahdyttimen tarkoitus on jaahdyttaa
matalapainelaitokseen virtaavaa nestettd seké jaadyttdd matalapainepuolel-
ta tulevaa puristettua kuumakaasua ennen sen johtamista korkeapainepuo-
lelle. Valijadhdytin on ns. valikaasuhdyrystin, johon ruiskutetaan kylmaéai-
netta suoraan nestesailiostad. Tarkoituksena on laskea lampétilaa niin, etta
korkeapainepuolen puristetun kuumakaasun lampétila pysyy alle 125 °C.
Tallaisella laitoksella mahdollistetaan, ettei painetta ja lampdétilaa tarvitse
nostaa liian korkeaksi, ettd ammoniakki hajoaa. (Nydal. 2008, 162-170.)

8 KOKEELLINEN OSIO

Tyon tavoitteena oli optimoida Extruder — jaatel6linjan yhteydessé toimiva
jaateldiden karkaisutunneli (Hoyer straightline 1100), mitatuille tuotteille
niin, ettd pick’n place —laitteiston toiminnan ennallaan sédilymisen ohella
lampdotilaa voitaisiin nostaa ja nédin saavuttaa energiasaéstoja. Tyon taus-
talla oli tehtaan toiminnan jatkuva parantaminen, eli tarve parantaa extru-
der- jaateldlinjalla tyoskentelyé ja tehostaa linjan kannattavuutta. Tyossa
keskityttiin mittaamaan karkaisulinjan lampétiloja ja tarkkailemaan lam-
p6tilamuutosten mahdollisia vaikutuksia linjan muun laitteiston toimintaan
verrattuna.

8.1 Tyon rajauksesta

Tyon aihe rajattiin kasittelemaan laitteistosta vain karkaisutunnelia. Tar-
koituksena oli etsi& optimildmp@tilat, jossa tuotteet jaatyisivat tarpeeksi eri
lampokuormilla, kayttden tunnelin suurinta ajonopeutta. Kuitenkin pick'n
place —laitteiston toiminta oli otettava huomioon, koska sen toiminta héi-
riintyi erittdin helposti tunnelin lampdtilaa nostettaessa. Kéytanndssa tyon
kokeellinen osio keskittyi pick’n place —laitteiston toiminnan tarkkailuun
kun karkaisutunnelin lampotilaa nostettiin. Linjan tuotantoa ajatellen op-
timaallinen lampétila oli kohdassa, jossa jaatel6 edelleen jaatyy riittavasti
ja samalla linjan muiden laitteiden toiminta séilyy. Jaatelon reologiaa ké&si-
tellddn tyossa yleisella tasolla. Tunnelin 1ampdtilaa olisi voitu ehk& nostaa
jaatelon tuotelaadun kannalta ajateltuna enemmaén, mutta pick'n place —
laitteiston mekaanisen toiminnan takia keskityttiin saamaan jaatel6 ehjana
tdman osaprosessin lapi. Lampdotilan noustessa ja pick'n place —laitteiston
jo rikkoessa tuotetta jaatelén massan laatu on vield hyva. Néin ollen tunne-
lin lampotilojen optimoinnissa ei p&ésta lahelle pistettd, jossa jaatelon si-
séinen reologia alkaisi muuttua vaikuttaen tuotelaatuun.

Aihetta rajatessa huomioitiin myos pick’n place —laitteiston laajuus. Laite
suorittaa esimerkiksi jaatelon kuorrutuksen ja kuorrutuksen jaahdyttami-
sen. Tyo rajattiin siten, ettd karkaisutunnelin l&mpdtila olisi optimaalisin
pick’n place —laitteiston, tuotteen nostajan toimintaa ajatellen. Esimerkiksi
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tunnelin lampdotilan nousun vaikutusta pick’n place —laitteistossa tapahtu-
vaan kuorrutteen kulutukseen rajattiin tdméan tyon ulkopuolelle resurssi- ja
aikapulan takia.

Mittauksia tekemassé oli vain yksi henkild, joten aiheen laajentuessa mit-
taustulosten tasalaatuisuus ja tarkkuus, linjan toimintanopeuden takia olisi
ollut kyseenalaista. Kuorrutteen kulutuksen seuranta jatettiin pois myos
siksi, ettd linjan erilaisten muuttujien takia olisi ollut mahdotonta todistaa
varmasti kuorrutteen kulutusvaihteluiden erot verrattuna tunnelin lamp0oti-
lojen muutokseen. Toisin sanoen kuorrutteen kulutuksen yhteys pelkéstaén
tunnelin lampéotilaan olisi voitu kyseenalaistaa muilla muuttujilla, kuten
kuorrutteen koostumuksella tai kastoajalla yms. Mikali ndm& muuttujat
olisi otettu mukaan tarkasteluun aiheesta olisi tarkastelultaan tullut erittéin
lagja.

8.2 Tyon toteutus

Tyon kokeellisessa osiossa suoritettiin karkaisutunnelin lampétilaséatod
ja seurattiin muutosten vaikutusta vertailuun Pick’n place —laitteiston nos-
tajan toimintaan. Tuotteiden jaatymisen osalta kysymyksiin vastataan ylei-
sen teorian pohjalta ja yhteytta etsitdan mitattuihin tuloksiin.

Lampéotilamittaukset tehtiin Controlmatic Oy:n Tempnet —kiertoantureilla,
karkaisutunnelin omalla lampétilan seuranta laitteistolla ja kasikayttoisella
Testo-923 anturilampomittarilla. Kaikissa mittauksissa kaytettiin samoja
mittareita/antureita mittauslaitteiston kalbroinnista riippuvan vaaristyman
poistamiseksi. Mittaukset suoritettiin kesalla 2010 touko-lokakuun vélise-
na aikana. Tuloksia pyrittiin vertaamaan teoriaan ja tekemaan paatelmaét,
joiden avulla linjan tunnelin ajoldampdtilat saataisiin optimaalliseksi ajon
kannalta.

8.3 Lampdotilamittaukset

Ekstruder —linja nimensa mukaisesti pursottaa tuotteen karkaisutunneliin
siirtyville pelleille. Mittaaminen totutettiin siten, ettd kerrallaan yksi pelti
irroitettiin linjasta pursotuksen jalkeen jaateldineen. Irroitetun pellin tilalle
laitettiin mittausta varten kiertoanturi, joka etenee muiden jaateléiden mu-
kana tunneliin. Saman aikaisesti visparin lampétila tarkistettiin ja pellille
pursoitettujen jaateldiden siséalampotila mitattiin kasikayttoisella 1ampo-
mittarilla.

Kiertoanturin sisdédnmeno- ja ulostuloaika Kirjattiin ylds. Anturin tullessa
ulos karkaisutunnelista sen vieresta irroitetaan jalleen yksi pelti jaatel6i-
neen ja niiden sisalampatila mitattiin. Tunnelin 1dpimenoaika on sama jo-
kaiselle tuotteelle, koska tunnelin pyorimisvauhti pidettiin vakiona huo-
limatta lampdkuorman suuruudesta. Tunnelin l&pimenoaika jokaiselle
tuotteelle on n. 23 minuulttia.

Jokaisen mittauksen alkaessa karkaisutunnelin omien lamp@tila-antureiden
tulokset Kirjattiin seurantaan. Tunnelissa on antureita tunnelin sisalamp0oti-
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loille kolme kappaletta, jotka esitetddn tuloksissa merkinndin T/uusi,
Ti/vanha ja To/vanha. Merkinnoissa uusi ja vanha on selityksena tunnelin
laitteiston péivitys, jolloin vanhat lampétila anturit jaivat tukemaan mitta-
ustuloksia. Tunnelin laitteistoon kuuluu myés ammoniakin l&mpdtilaan ja
sen hoyrystymiseen liittyvét anturit. Niiden tulokset kirjattiin myds ylos
jokaisen mittauksen aikana. Tuloksissa néitd merkataan T1/NHs, To/NHs.
Jaadytyskoneiston laitteisto kuului ns. vanhaan laitteistoon. Mittaus suori-
tettiin jokaiselle tunnelin sdadetylle l&mpdtilalle. Jokaisella tunnelille saa-
detylla lampdtilalla otettaan kaksi mittausotosta mittausvirheiden pienen-
tamiseksi.

Tunnelin Iampdtilaa nostettaessa ja mittaustuloksia seuratessa, silmamaa-
raisesti seurattiin pick’n place —laitteiston toimintaa. Laitteen tarkoitukse-
na on nostaa karkaisutunnelissa karkaistu jaatel0 sen siséan tyonnetysta ti-
kusta tarttuen ylos, tunnelin l&pi kulkevalta pelliltd. Yleinen ongelma
pick'n place —laitteistossa toimintaa ja tuotteen laatua ajatellen on se, etta
tuotetta nostettaessa tuote rikkoutuu. Yleistd on, etta pienikin lampdétilan
nousu vaikuttaa palojen lohkeamisen tuotetta nostettaessa. Toisin sanoen
tuoteen ollessa lampimé&mpi, se jaa hieman Kiinni peltiin lohkaisten palan
irti tuotteesta. Usein my0s koko jaateld jaa kiinni peltiin tai nostaessa tik-
ku katkeaa jaatelon ollessa liian tiukasti kiinni pellissd. Namé jaatel6lle
tapahtuvat tuoterikot eivat ole hyvéksyttavia tuoteen laadun kannalta. Pa-
himmillaan jaatelon huono irtoaminen voi johtaa konerikkoon esimerkiksi
alustapellin noustessa jaatelon mukana pois paikoiltaan. Seurauksena tasté
voi olla liian korkealla, osaksi pois paikaltaan kulkevan pellin osuminen
laitteiston kiinteisiin rakenteisiin. Seurauksena voi olla esimerkiksi kulje-
tinketjun katkeaminen tai paikaltaan siirtyminen. Téllaiset ovat kalliita
héiritapahtumia tuotannollisesti ajatellen. N&in ollen karkaisutunnelin
lampotila on oltava tarpeeksi alhainen niin, ettd tuotteiden havikki pick'n
place -laitteiston nostoprosessin jalkeen on vield hyvaksyttavaa ja laitteis-
ton toiminta séilyy hyvana.

Kiertoantureiden mittaustuloksia tarkasteltaessa huomattavaa on, etta an-
turin [&mpdatila tunneliin mentéessa ei aina ole huoneen lampdétila. Tama
johtuu siita, ettd mittausten valilla anturi ei ehtinyt lammeta huoneen 1am-
potilaan. T&ll& ei kuitenkaan ole merkitystd matalinta lampdtilaa tarkastel-
taessa. Kiertoaika antureille oli aina sama.

8.4 Linjan tuotteet

Mitatut tuotteet linjalla olivat kaikki ns. jaatelotikkuja eli jokaisessa tuot-
teessa oli puutikku jaatelon sisdén osittain tyonnettynd. Tyohon optimoita-
via tuotteita linjalla oli 13 kappaletta, joista yksi oli mehujaa ja loput jaate-
16itd. Osaa tuotteista ajettiin eri lampdkuormalla. Toisin sanoen mikali
tuotteen massan valmistamiseen tarvittiin vain yksi vispari, oli mahdollista
ajaa tunneliin kahdella extruder —pursottimella saatava lampokuorma.
Nain ollen lampodkuorma oli kaksinkertainen yhden pursottimen ajoon
nahden. Tunnelin nopeus pysyi vakiona kummallakin lampdkuormalla.

Valmistettavia ja mitattuja tuotteita linjalla olivat:
— Classic maitosuklaa
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— Classic kermatoffeinen

— Classic kerrosuklaa

— Classic metsamansikka

— Classic minttusuklainen

— Classic valkosuklaa-vadelma
— Classic valkosuklaa-salmiakKki
— Dumle IC-snacks

— Oma mansikka

— Oma mango

—  Assa mix

8.5 Toteutuksen ongelmia

Mittauksia hankaloitti kylmaélaitteiston paisuntaventtiili, jota automatiikka
ei sulkenut aivan taysin. Ammoniakkia paasi tihkumaan venttiilin 1api ja
nain ollen hoyrystyméaan. Toisin sanoen tunnelin hdyrystint& ennen olevan
paisuntaventtiilin vuoto aiheutti pienelld lampokuormalla ajettaessa sen,
ettd tunnelin ajoldmpdtilaa ei voitu nostaa korkeammaksi. Tunnelin ollessa
jadhdytettyna ajoa varten valmiksi sen lampdtila ei noussut halutuksi oh-
jauksesta huolimatta. T&méan takia muutamaa optimoinnin kannalta tarke&a
lampdtilaa ei voitu todeta kaytanndssa.

Toinen tuloksia vaaristdva ongelma oli ettei kaytdossa ollut laser-
lampdotilamittari  saanut  lukemaa jaatelon pinnalta. Syytd laser-
lampomittarin toimimattomuuteen ei tiedetd. Tamén vuoksi jaatelosté jou-
duttiin ottamaan sisalampdtila jaatelon sisadn tyonnetévalla anturilla. Sisa-
lampdtilasta oletetaan jadtelon pinnan olevan samassa lampotilassa. Todel-
lisuudessa ndin ei kuitenkaan valttamatta ole. Lampdatilaero jaatelon sisalla
ja pinnalla ei kuitenkaan ole suuri ja oletettavaa on, ettei silla ole merki-
tysta tunnelin lampdtilojen optimoinnin kannalta.

Kolmas optimaallista lampdétilaa véaristava asia oli vasaralaiteiston ajoi-
tus. Huomattiin, ettd vasaran ajoituksella on vaikutusta tuotteen irtoami-
seen pellistd. Tulosten perusteella kuitenkin vaikutus loppui lampétilan
noustessa tuotteelle ominaisen lampdtilan yli. Talldin vasaran ajoitus ei
enédi vaikuttanut vaan tuote tarttui peltiin sd&dosta huolimatta. Téssa tyos-
sé oletetaan, ettd vasaran parametrit sadadettiin aina optimaalisesti. Virhetta
aiheuttaa se, ettd s&ato tehtiin silmamaaréisesti.

Tuoteajojen aikana tulleet hairi6t laskivat tunnelin lampétilaa, jollon tun-
neli kylmeni huomattavasti. Miké&li ajon aikana esimerkiksi vispariin tuli
h&irid tunneliin ei mennyt enéda jaateloitd. Talloin tunneli pydri tyhjana
kuljettaen ulos vain sinne ennen hairiotd menneitd jaatel6ita pyyntilampo-
tilan pysyessd samana. Tama laski tunnelin lampdétilaa laitteiston hitaan
reagoinnin takia. Toisin sanoen ammoniakki, jonka jarjestelma oli jo paas-
tanyt hoyrystimeen laski lampokuorman pienentyessa lampdétilaa tunnelis-
sa akillisesti alle pyyntilampétilan. Ajojen ollessa talla tavalla rikkonaisia
voidaan se todeta tuloksista.
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Tiettyjen tuotteiden tuoteajojen véhyys aiheutti myds sen, ettd kaikkia
lampokuormia ei saatu mittauksen toteutusaikataulun aikana mitattua. Mit-
tauslaitteiston (kiertoantureiden) muu tarve tehtaalla vaikeutti mittausten
aikataulutusta. Toisin sanoen joistakin jaatel0istg, joita laitteiston puolesta
olisi voitu ajaa myods suuremmalla tai pienemmalla lampokuormalla ei
saatu mitattua kuin toisen kuorman osalta. Viitteita ajoihin voidaan Kkui-
tenkin saada mitatusta kuormasta mutta sitd ei todettu kaytannossa.

9 LAMPOTILAKUORMAN LASKENNALLINEN TARKASTELU

Linjalla tehtavat Classic jaatelot ovat ellipsin muotoisia ja Assa mix mehu-
jaiden muoto on pelikorteista tuttu “pata” —kuvio (engl. spade). Ekstruder
jaateldlinjan periaatteen mukaisesti massaa pursotetaan jaatelon muotoi-
sesti tietty paksuus. Jaatymisen aikana tdma paksuus suurenee, joka pyo-
ristaé jaateloa. Taté ei oteta huomioon lampokuormaa laskettaessa.

Huomattavaa lampokuorman laskemisessa on, ettd jaatelon painon osuus
ja tilavuuden osuus on otettu yleisessa tiedossa olevasta jaateldiden pak-
kauselosteesta. Tallgin lampokuorma jaa pienimmalle mahdolliselle, kos-
ka ylitaytosta olevaa tietoa tehtaalta ei tydssa ole kaytossa. Alitayttoa ei
oleteta olevan. Lampokuorman maaraa vaaristad pakkausselosteessa oleva
jaatelon kuorrutteen maard, jota pakkauselostuksessa ei merkita erikseen.
Kuorruste lisatdan jaateloon karkaisun jalkeen, joten sitd ei ole tunnelin
lampokuormassa. Kuorrute lisdd hieman jaatelon paksuutta ja pinta-alaa.
Talla ei kuitenkaan ole merkitysta optimoinnin kannalta ja lampOmaarésta
voidaan saada viitteitd tarvittavaan energianmaaraan tunnelissa ja edelleen
kuorrutteen jaahdyttdmisessa. Tunnelin [ammonsiirtohdavikkia kylman te-
ossa ei voida tiedossa olevilla tiedoilla laskea. Laskuissa on kaytetty Kir-
jallisuudesta jaatelolle saatavaa lammonjohtavuutta 4, joka on 0.3 W/(m
K). Classic jaateldiden dimensiot on mitattu tydntomitalla. Tulokseksi saa-
tiin korkeus 3,1 cm, pituus halkaisija 10,2 cm ja leveys halkaisija 4,8 cm.
Né&itd mittoja kaytetddn lampdkuorman laskemisessa. Lampdkuorma on
laskettu vain yhta jaatelod (kpl) kohden.

Tuloksissa puhuttaessa riveistd yksi ja kaksi tarkoitetaan samalla eri 1&m-
pokuormaa. Kahdella rivilla tuotantoa ajettaessa oli kaytossa kaksi extru-
derin pursotuspéatd, jolloin tunneliin menevien jaateldiden maara on kak-
sinkertainen verrattuna yhdella rivill& ajoon.

9.1 Classic jaateldiden keskimaardinen lampokuorma

Lasketaan siirtyva lampomaara kirjallisuudesta 16ytyvalld yleisen jaatelon
keskiméardaisella lammaonsiirtokertoimella (0,3 W/(m K)) kaavaa 8 kaytta-
en, yhdelle jaatelolle tiedossa olevien ja mitattujen parametrien avulla.
Classic maitosuklaa, paino 72 g, tilavuus 1,1 dl, joissa T, on ilmoitettu
kelvineind. (Valiojaatelotuotteet. 2011, classic maitosuklaa; Seppénen
yms. 1991, 66; Clarke, C. 2004). Jaatelon korkeus on mitattu 3,1 cm. Pin-
ta-ala jaatelolle lasketaan kertomalla ellipsin muotoisen kannen pinta-ala
(Ap) kahdella ja lisadamalla siithen kehén pinta-ala (Ay), joka lasketaan ker-
tomalla korkeus kehén pituudella. (Mékeld yms. 2005, 19). Laskussa kay-
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tetyt lampotilat on otettu liitteestd yksi, jossa esitetddn tuloksia Classic
maitosuklaa jaatelon karkaisussa.

4,8cm) (10,2cm
E3

Ap=7r*( > > )=38,45cm2

/ 4,8cm\  (10,2cm 4,8cm\?  /10,2cm\°
A, = ( )-l—( >+3* ( )-}-( > x 3,1cm

~ \ 2 2 2 2
~ 75,67cm?
Yhden  jaatelon  kokonaispinta-ala ~ 38,45cm? x 2 + 75,67cm? =
152,57cm?.
0,3 ( WK)*(266,56 K—247,86 K)*0,015257m?%1380s
Q= m = 3810,21]J~=38kJ

0,031m

Laskusta tuloksena saatava l1ampomaara (Q) on keskimadrainen Iammon
maard, jonka yksi Classic jaateld luovuttaa ymparistoonsa karkaisun aika-
na.

10 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kaikki mittaustulokset ja kokeiden aikana tehdyt huomiot ovat kirjattuna
liitteissé 1-12. Merkinnat T/uusi, T;/vanha ja T,/vanha ovat laiteiston tun-
nelin lampétilamittaustuloksia. Merkinndt Ti/NH3 ja To/NHj3 viittaavat
ammoniakin hoyrystymislampatilaan eri pisteissa laitteistoa. Huomattavaa
on, ettd antureiden T/uusi ja Ti/vanha sarakkeissa olevat tulokset mittaavat
samaa tilaa. Naiden tulokset ndyttivat todellisuudessa tukevan toisiaan
kuitenkin niin, ettd ero antureiden lampdtiloissa T/uusi ja Ti/vanha oli
korkeimmillaan yksi celsius aste. Tatd suurempaa eroa ei mittauksissa an-
tureiden vélilla huomattu.

Osa aikojen merkitsemisesta on tehty eri kellosta, jolloin tulosten merkit-
semisen ja kiertoanturin kellonajan valilla on muutaman minuutin ero.
Kiertoanturin alenevista lampétiloista voidaan kuitenkin paéatelld sen tun-
nelissa viettdm aika. Tuloksissa on oleellista tunnelin matalimman I&dm-
potilan vertailu eri antureilla ja tunnelilampétilan vaikutus ulostulevan jaa-
telon sisdlampaotilaan.

Asetuslampdtila, josta mittaus aloitettiin on |&mpdétila, joka on tehtaalla
kéaytossa ollut 1ampotila kyseessa olevalle tuotteelle. Tdma kaytossa ollut
aloituslampdtila kyseenalaistetaan tassé tydssa tavoiteltaessa alempaa kar-
kaisutunnelin lampdétilaa ja taten kustannustehokkaampaa ajotapaa.
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10.1 Classic maitosuklaa

10.1.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset ja muistiinpanot on esitetty liitteissé 1 ja 2. Tuotteen mit-
tauksessa yhden rivin [ampokuorma jai ainoaksi tulokseksi, asetusarvolla -
33 °C. Kohdassa 8.5 mainitun paisuntaventiiliongelman takia tunnelia ei
saatu sdadettya -33 °C lampimammaksi. Syyna oli, ettd ammoniakkia tih-
kui pienid méaria suljettuna olleen paisuntaventtiilin l&pi.

Kahdella rivilla ajettaessa tunneli toimi halutulla tavalla. Asetuslampdétilaa
laskettiin yhdella asteella -32 °C ja siihen my6s paastiin reaalilampdtilas-
sa. Talloin tuotteesta alkoi irrota paloja. Tasta korkeampaan lampdtilaan ei
siirrytty. Kuvassa 1 nakyy hévikkid pick’n place laitteiston yhden nosto-
liikkeen jalkeen.

Kuva 1 Classic maitosuklaa havikkia 2-rivisessa ajossa, -32 °C.

Yhden rivin ajossa, ulostulevan jaatelon sisalampaotila oli 2 °C alhaisempi
kuin kahdella rivilla ajettaessa, asetuslampatilassa -33 °C. Tunnelin reaali-
lampétila ja l&pimenoaika olivat vastaavia molemmilla kuormilla tassa
asetuslampdtilassa. Mittaushetkelld koneen vieressa oli yhdella rivilla ajet-
taessa 25,7 °C ja kahdella rivilla ajettaessa 19,6 °C.

10.1.2 P&atelmat

Tulokset osoittivat -33 °C asetus- ja reaalilampotilassa laitteiston lapi-
menoaikana lampd ei ehdi siirtyd jaatelon sisalta ympardivaan kaasuun
(ilmaan). Jaatel6 jaa kahden rivin ajossa sisaltd kaksi astetta lampimam-
maksi, vaikka tunnelin reaalilampdtila ja lapimenoaika olivat molemmilla
kuormilla samat. Tunnelin tilavuus ei ole tiedossa, joten tunnelin l[ampdote-
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hoa ei voida laskea. Suositeltava lampétila on, ettd tdméan tuotteen sisa-
lampétila olisi tunnelista ulos tullessa korkeintaan -23 °C. Kahden rivin
lampokuormalla optimaaliseksi ajolampétilaksi todettiin -33 °C. Yhden ri-
vin lampokuormalla optimaalinen lampdtila jai toteamatta. Asetusarvolla -
33 °C, ulostulevan jaatelon sisalampatila oli noin -25 °C astetta, joka jai 2
°C tavoitteesta. Suositellaan uudelleen mittausta yhden rivin lampokuor-
malla.

Yhden rivin ajossa ilman paisuntaventtiiliongelmia oletettavaa on, ettd
lampdtilaa voisi nostaa kahdella asteella lampétilaan -31 °C. Tallgin jaate-
I6n sisalampatila oletettavasti jaisi viela -23 °C tai alhaisemmaksi. Tata ei
kuitenkaan voitu todeta kaytannossé. Teoria tukee tata ainakin pellin 1api
tapahtuvan lammonjohtumisen osalta. Siirtyvan lampoméaéaran ja -tehon
kaksinkertaistuessa, pinta-alan ja lammonsiirtoajan pysyessa vakiona, ai-
noa muuttuja on lampdatilaero pintojen vélilla. N&in ollen yhden rivin ajos-
sa jaatelon sisalampotilan lasku kahdella asteella néyttéisi olevan mahdol-
lista. Kéytdnnossa ei todettu mité asetusarvo voisi olla alhaisimmillaan, et-
t4 viela saavutetaan sisalampatila, -23 °C. Visparin lampétilan alentamisen
osuutta ei otettu huomioon.

Verrattaessa  Kiertoantureiden tuloksia tunnelin  omien lampdtila-
antureiden tuloksiin voidaan todeta, etté tulokset tukevat toisiaan. Kuiten-
kin lampétila vaihtelee eri kohdissa tunnelia. Kahdella rivilla ajettaessa
kiertoantureiden tulosten mukaan tunneli on vain lyhyeltd osalta asetus-
lampdtilan tasolla. Lisdhavaintona mainittakoon, etta tunnelin kapasiteetin
riittdvyyden selvittdminen talle kuormalle kdytanndssa vaatisi kaytdnnon
kokeita erilaisilla lapimenonopeuksilla. Télld kapasiteetilla ja ajonopeu-
della ajettaessa tdmé ei kuitenkaan vaikuta ké&siteltavanad olevaan opti-
mointiin, silla alentamalla tunnelin lampétilaa voidaan talla ajonopeudella
saavuttaa haluttu jaatelon jaatyminen.

10.2 Classic kermatoffeinen

10.2.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset ja muistiinpanot liitteessa 3. Classic kermatoffeisen osalta
saatiin mitattua vain yhden rivin lampokuorma. Tama johtui mittauslait-
teiston aikataulutuksesta tehtaalla. Tata tuotetta ei myodské&én ajettu kahden
rivin lampodkuormalla mittaukseen varatun ajanjakson aikana.

Tunnelin asetusarvossa talla tuotteella yritettiin kahden asteen hyppaysté
lampimampaan. Tunneli ei kuitenkaan reagoinut. Syyna aikaisemmin
mainittu paisuntaventtiilin hairio. Asetuslampatilassa -33 °C, ulos tulevan
jaatelon sisalampdtila oli -25 °C. Laitteiston toiminta oli talléin hyva.
Lampdtila tehtaalla koneen vieressa oli 20,6 °C.

29



Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi
10.2.2 Paatelmat

Vertailtaessa tuloksia Classic maitosuklaan tuloksiin voidaan olettaa, etta
tavoite jadtelon sisalampotilaksi on -23 °C. Vertailu voidaan suorittaa tuot-
teiden samankaltaisuuden (massa, koko ja muoto) ansiosta. J&atelon lisuk-
keen erilaisuus on vertailun suurin virhetta aiheuttava tekija. Lisukkeen eri
koostumus ja lampdtila mahdollistaa virheen vertailussa. Kuitenkin voi-
daan olettaa, ettd visparieiden toiminta oli tasalaatuista ja oikea massan
lampotila saavutettiin. Eroa tuotteiden massojen sisalampétiloissa annoste-
lun jalkeen oli kuitenkin jopa 0,6 °C, joten vertailun tuotteet ei ole suoraan
verrannollisia keskenaan. Asetuslampétilan ollessa -33 °C, oli reaalilam-
potila -33 °C. Asetuslampatilaa nostettaessa lampétila ei kuitenkaan nous-
sut. Tast4 jalleen todettiin, etta tunneli ei todellakaan reagoi asetuslampoti-
lan nostamiseen yhden rivin lampokuormalla. Tdma varmistettiin kokeelli-
sella asetuslampotilan nostolla lampéatilaan, -30 °C. Tunnelin reaalilampo-
tila pysyi edellen -33 °C. Tama vahvisti jalleen kohdassa 8.5 mainitun pai-
suntaventtiiliongelman. Kiertoantureiden tulokset tukevat muita mitattuja
tuloksia. Verrattaessa Classic maitosuklaaseen teoria tukee ajolampétiloja
niin, ettd ilman paisuntaventtiiliongelmaa suositellaan yhdella rivilla ajet-
taessa tunneliin -31 °C reaalilampdtilaa. Tata ei kuitenkaan todettu kay-
tannodssa.

10.3 Classic kerrossuklaa

10.3.1 Tulokset ja paatelmét

Classic kerrossuklaa on paallystamiseen asti sama tuote kuin Classic mai-
tosuklaa. Tuotteesta ei tehty mittauksia erikseen ajan saastamiseksi, joten
tulokset ja paatelmat ovat samat kuin Classic maitosuklaalla (ks. kohta
10.1 ja 10.1.1). Mittaustulokset ja muistiinpanot liitteissa yksi ja kaksi.
Suositellaan ajettaessa yhden rivin lampokuormalla asetuslampétilaksi -31
°C astetta ja kahdella rivilla -33 °C. Reaalilampotilaksi ajettaessa yhdella
rivilla -31 °C ja kahdella rivilla -33 °C.

10.4 Classic metsamansikka

10.4.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset ja muistiinpanot liitteessa 4. Laitteiston kokoonpanosta
johtuen t&t4 tuotetta ajetaan vain yhden rivin lampokuormalla. T&té tuotet-
ta ajettaessa yhden rivin lampokuormalla paisuntaventiiliongelma ei vai-
kuttanut l&mpd6tilan nostoihin haittaavasti. L&mpétila saatiin nostettua ta-
solle, jossa havikin lisd&ntyminen voitiin todeta kdytannossda. Kuvassa 2
esitetty pick’n placen nostoliikkeen lapi tullut jaatelo, joka on tarttunut
alustapeltiin ja tikku on katkennut nostettaessa. Asetus- ja reaalilampdtila -
33 °C, todettiin liian lampiméksi ajolampotilaksi tuotteiden jo rikkoutues-
sa. Kokeellisesti siirryttiin viela lampétilaan -32 °C, tulosten varmistami-
seksi. Lampatila tehtaalla koneen vieressa oli mittaushetkelld 20,8 °C.
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Kuva 2 Esimerkki Classic metsémansikkan havikista 1-rivin lampdkuormalla

10.4.2 Paatelmat

Tuotteen ajolampotila tehtaalla aikaisemmin on ollut -36 °C. Kokeellisesti
lampatilassa siirryttiin -34 °C. Tuloksia tarkasteltaessa ajo lampétilan nos-
tosta huolimatta sujui hyvin. Tuote irtosi pelleistd hyvin eikéd lohkeamisia
tuotteessa tapahtunut kuin yksittéisid. Koetta jatkettiin siirtyméalla viel&
kaksi astetta lampimampaan lampoétilaan, -32 °C. Tunnelin reaalilampoti-
lan laskiessa lampo6tilaan -33 °C, havikin maara alkoi lisaantya. Tuloksista
voidaan huomata, ettd tassa lampdtilassa ulostulevan jaatelon sisalampoti-
la laski lahelle -24 °C. Téasta todetaan optimaallisen lampé6tilan olevan ase-
tusarvon ja reaalilampétilan osalta -34 °C. Tuotelaadun sailyttamiseksi
jaatelon sisalampoétila on oltava vahintaan -25 °C tai kylmempi.

10.5 Classic minttusuklainen

10.5.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset ja muistiinpanot liitteessa 5. Tastd tuotteesta aikataululli-
sista syité saatiin mitattua vain kahden rivin lampoékuorma. Talla kuormal-
la mittaustydskentely sujui hyvin ja lampétiloissa pééstiin lampdtilaan,
jossa optimaaliset lamp@tilat voitiin todeta. Paisuntaventtiiliongelmaa ei
esiintynyt ja kaikki tulokset tukevat toisiaan. Talla tuotteella suurimmaksi
ongelmaksi osoittautui palojen lohkeaminen jaatelon kulmista pick’n place
—laitteiston nostoliikkeen jalkeen. T&mé& on nadhtdvissé kuvassa 3. Lampo-
tilaa nostettaessa tapahtui myos samankaltaista havikkia kuin on nahtévis-
sé kuvissa 1. ja 2.
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Kuva 3 Classic minttusuklainen 2-rivin ajossa tapahtuvaa tuoterikkoa

10.5.2 Paatelmat

Mittauksen aikana todettiin, ettd palojen irtoaminen jaatelon kulmista li-
séantyi mitd enemman tunnelin lampdtila nousi. Myos irronneen palan ko-
ko suureni lampdétilan kohotessa. Jaatelon rakenteen perusominaisuuksiin
kuuluu, etta se lohkeaa heikoimmasta murtumalinjasta. Jaatelossé sen hei-
koimman kohdan muodostavat ilmakuplat (Clarke. 2004, 156-167). Lam-
monsiirron teoriaan nojaten voidaan paatelld, etta lampdtila jaatelon pin-
nalla on lahimpéna ulkopuolella vallitsevaa lampdétilaa. Tallgin [ampdétilan
ollessa korkeampi on rakenne pehmeampi ja jaatelo lohkeaa heikoimmasta
kohdasta eli ilmakuplien lapi kulkevaa leikkauspintaa myoden.

Tulosten perusteella paastiin -36 °C asetus- ja reaalilampdtilaan, jolloin
huomattiin pientd lohkeamista jaateldissa. Talléin korjattiin pick’n place —
laiteistoon kuuluvan nostajan ja vasaran ajoparametreja. Taméa auttoi loh-
keamisongelmaan -34 °C asetuslampdtilaan asti, jonka jalkeen lohjennut
palakoko suureni liian suureksi. Tuloksissa huomattiin -36 °C asetuslam-
potilan kohdalla lyhytkestoinen ulostulevan j&ételon sisalampdtilan nousu
-24 °C, joka nakyi heti havikkina tuotteessa. Syyta lampotilan laskulle ei
tiedetd. Koneenhoitajan kanssa kdydyn keskustelun perusteella jaatelon
sisalampatilan laskettua -24 °C havikkia oli liian paljon. Jaatelon sisalam-
potilan ollessa -25 °C tai enemman ja vasaran parametrien ollessa tarkasti
s&adettynd havikki oli vahdista. Tasta voidaan paatelld, etté télle tuotteelle
optimaallinen ajoldampdtila on jaatelon sisdlampdtilan arvo korkeintaan -
25 °C. Tulosten vertailussa asetus- ja reaalilampatilaksi suositellaan -35
°C. Tuloksista kuitenkin voidaan nahda, etta myos asetuslampatilaan -34
°C siirryttyna jaatelon sisalampotila pysyi yli -25 °C. Tata asetuslampoti-
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laa ei kuitenkaan suositella ongelmatilanteessa laitteiston hitaan reagoin-
nin takia.

10.6 Classic valkosuklaa-vadelma

10.6.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset ja muistiinpanot liitteessa 6. Tasta tuotteesta aikataululli-
sista syistd saatiin mitattua vain yhden rivin lampokuorma. Asetuslampoti-
lassa -36 °C ajo sujui hyvin. Asetuslampdtilaa nostettaessa asteella tuote
jai rajusti kiinni peltiin. Kuvassa 4 on nahtévilla havikkia, jota tuli run-
saasti. Jaateld on niin tiukasti kiinni pellissd, ettd oli vaarana pellin nou-
seminen paikaltaan ja sen seurauksena konerikko. Tastd on mainittuna
tekstissa aikaisemmin kohdassa 8.3.

Kuva 4 Classic valkosuklaa-vadelma 1-rivin ajossa tapahtuvaa havikkia

10.6.2 Paatelmat

Tuloksista voidaan todeta, etta siirryttaessa yksi aste korkeampaan asetus-
lampdotilaan vaikutti suuresti tuotteen ajoon. T&llGin tunnelin anturi ja Kier-
toanturit osoittivat n. 1,5 °C nousun reaalilampétiloissa. Jadtelon kayttay-
tyminen vaikuttaa tdssa kohden samalta kuin kyseessa olisi latenttilammon
vapautuminen. L&mpétilan alhaisuus ei kuitenkaan tue tété oletusta vaikka
ilmid onkin olemukseltaan samankaltainen. Tuloksista todetaan, ettd jaate-
I6n sisalampo6tilan noustessa yli -27 °C, tuotteen ajo muuttuu hallitsemat-
tomaksi. Tastd paatelména suositellaan asetus- ja reaalilampdtilaksi tuotet-
ta ajettaessa -36 °C ja ulostulevan jatelon sisalampotila on korkeimmil-
laan -27 °C.
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10.7 Classic valkosuklaa-salmiakki

10.7.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset ja muistiinpanot liitteessé 7. Aikataulullisista syistd mitat-
tiin vain yhden rivin lampokuorma. Tét4 tuotetta mitatessa muualla lait-
teistossa oli hairigitd, jonka seurauksena mittaus jouduttiin keskeyttamaan.
Tama tuote ei osunut en&dd aikataulujen puolesta uudelleen ajoon kesén ai-
kana. Saatuja mittaustuloksia vaaristaa se, etté tunneli oli tyhja mittauksen
alkaessa. Talloin lampokuorma on ollut vahainen tunnelissa ja tunnelin re-
aalilampdotila nousee asetusarvoa huomattavasti korkeammaksi. Tulokset
eivét ole luotettavia. Tuloksissa ndkyva ero kellonaikojen Kkiertoanturin ja
niille merkattujen jaatymisaikojen vélilla johtuu siita, ettd kaytettava kello
vaihtui.

10.7.2 Paételmat

Tuloksista voidaan péatelld, ettd tuote on séilyy hyvéna, kun tunnelin reaa-
lilampétila on -37 °C ja jaatelon sisalampotila -27 °C. Tama tuote on sa-
mankaltainen kuin kohdassa 10.6 mainittu Classic valkosuklaa-vadelma.
Tulosten perusteella ei voida kuitenkaan sanoa voiko lampétilaa vield nos-
taa. Vertailu kohdan 10.6 tuotteen kanssa tukee ajatusta, ettd reaalilampo-
tilan noustessa -36 °C ja jaatelon sisalampotilan noustessa -27 °C korke-
ammaksi ajo muuttuu hallitsemattomaksi. Tuotteen lisukkeen erilaisuus
tuo virhettd tdhén vertailuun. Tdman vuoksi suositellaan uudelleenmittaus-
ta optimilampotilojen 16ytamiseksi. Néiden tulosten perusteella suositel-
laan kaytossa olevia asetus- ja reaalilampotiloja -36 °C ja jaatelon sisé-
lampatilaa -26 °C.

10.8 Dumle IC snacks

10.8.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset ja muistiinpanot liitteessa 8. Aikataulullisista syista tuo-
teesta mitattu vain kahden rivin lampoékuorma. Tdman tuotteen dimensiot
ovat erilaiset kuin Classic —jaatel6illa, joten vertailu ei ole mahdollista.
Jaatelon ulkomitat eivat ole tiedossa. Tilavuus jaatel6lle on ilmoitettuna
tuoteselosteessa 0,8 dl. Tdman tuotteen tarttumista alustapeltiin lisési j&&-
telon lisuke. La&mpdtilan noustessa jaatelon pinta muuttui erittdin tahmeak-
si lisukkeen takia. Lisukkeen lampdtila aiheutti kohdassa 8.3 mainittua
peltien “hyppimistid” -36 °C lampotilassa. Jaatelon sisalampotila oli silla
hetkella -27 °C. Mittauksen aikana laitteistossa oli noin 13 minuutin hai-
ri6. Tand aikana tunnelia ei pysaytetty. Tunnelin tyhjentyessa osaksi huo-
mattiin lampétilan lasku lampokuorman pienentyessd. Tama aiheutti het-
kellisesti virhettd mittaustuloksiin.
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10.8.2 Paatelmat

Tuloksista voidaan todeta, ettd kahden rivin lampokuormalla laitteisto
toimii hyvin. Reagointi asetulamp@tilojen vaihtamiseen nékyi nopeasti re-
aalilampotiloissa. Nostettaessa lampdétilaa kolme astetta l&mpdtilaan -36
°C, ei ajossa huomattu mitaan muutosta. Vaikka tunnelin asetus- ja reaali-
lampdtila ovat -36 °C tai vahemman jaa jaatelon sisalampotila korkeintaan
-27 °C. Téassa asetuslampotilassa mittauksen aikana ollut hairio vaaristi
noin klo 15.15 kohdalla anturin nro 18616 tulosta. Tall6in anturi vietti
tunnelissa pidemmaén aikaa, jolloin sen lampdtila laski alhaisemmaksi.
Sama voidaan todeta jatelon sisalampotilassa. Siirryttaessa -35 °C asetus-
lampotilaan jaateld alkoi jaada kiinni peltiin. Lisukkeen koostumuksen ta-
kia jaatelo el hajonnut tarttuessaan kuten muut mitatut tuotteet. Tarttumi-
nen aiheutti kuitenkin alustapellin lievdd “hyppimistd”. Paatelméand suosi-
tellaan asetus- ja reaalilampotilaksi -36 °C ja jaatelon lampotilaksi kor-
keintaan -27 °C.

10.9 Oma mansikka

10.9.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset ja muistiinpanot liitteissd 9 ja 10. Yhden rivin 1ampo-
kuormalla ajettaessa tuoteen ajo onnistui hyvin. Kahden rivin lampdkuor-
malla ajo oli erittdin rikkonaista. Laitteistossa oli erilaisia hairioitd yhteen-
s& noin 86 minuuttia. Se vaaristad muutamia mittaustuloksia. Yksi mittaus
-36 °C asetuslampotilassa kahden rivin lampokuormalla suljetiin pois tu-
loksista kokonaan. Kiertoanturi vietti tunnelissa yli tunnin. Téna aikana
tunnelin lampdtilassa ei tapahtunut suuria muutoksia, mutta jaatymisaika
oli pidempi. Mittausta ei viety yli -35 °C asetuslampétilan tuoteajon lop-
puessa. Kaikki mittaustulokset tukevat kuitenkin toisiaan ja niist4 voidaan
ndhdd myos laitehairididen vaikutus. Tuotteen ajon aikana séadettiin
pick’n place —laitteiston vasaran lydntiajoitusta ja voimaa useaan kertaan.
Haluttiin tarkkailla onko vasaran ajoituksella oletettua suurempi vaikutus
tuotteiden pellisté irtoamiseen. Parametreja ei ole lupa julkistaa, joten niit4
ei Kirjattu muistiin. Tuotteen tilavuus on 1,0 dl. Ulkomitat eivét ole tiedos-
sa. Kuvassa 5 nahtavilla havikkia jaatelon sisalampotilan ollessa -26,1 °C.
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Kuva 5 Oma mansikka 1-rivi havikkia

10.9.2 Paatelmat

Molemmat mitattujen lampdkuormien tulokset tukevat toisiaan. Kahden
rivin lampokuormalla vasaran saadoista tehtiin oletus, etta sill& olisi vaiku-
tusta ajoon enemman kuin tunnelin lampétiloilla. Lampdétilojen tulosten
tarkastelu osoittaa kuitenkin taman oletuksen véaréksi. Tarkasteltaessa
molempien lampokuormien tuloksia jaateldiden sisdlampdtilan osalta voi-
daan huomata, ettd havikki lisdantyy samassa lampdtilassa molemmilla
kuormilla. Kahden rivin lampdkuormalla pientd virhettd mittaustuloksiin
aiheutui laitteiston hairidistad. Kuitenkin tulokset yhta lukuunottamatta tu-
kevat toisiaan. Vaikka vasaran toiminnan osuus oli odotettua pienempi,
sen parametrit on oltava saddetty oikein. VVasaran véarat parametrit voivat
aiheuttaa pientd virhettd tamén tutkimuksen tuloksiin. Tunnelin lampétilan
nostoa tietyn lampétilan yli vasaran toiminnalla ei voida kompensoida.
Tama patee muihinkin tuotteisiin.

Yhden rivin lampdkuorman mittauksissa nostettiin lampétilaa siten, etté -
36 °C asetus- ja reaalilampatilassa ja ulostulevan jaitelon sisalampatilan
ollessa noin -26 °C, havikkia oli liikaa. Tata tukee kahden rivin lampo-
kuorman ajossa muutama tulos, jossa jaatelon sisalampdétilan kéydessa 1&-
helld -26 °C, jaatelo tarttuu peltiin jo hieman. Ei kuitenkaan viela liikaa.
Oletuksena tasta on, etta jaatelon sisalampotilan ollessa -26 °C ylapuolella
havikki lis&antyisi edelleen reilusti. Korkeimmissa mitatuissa lampdtilois-
sa jaatelot usein halkesivat kahtia. Tasta voidaan olettaa rakenteen peh-
menneen siten, ettd jaateld repedd heikointa linjaa mydden. Taman linjan
tassd tuotteessa teorian perusteella muodostaa ilmakuplat ja tuotteen lisu-
ke.
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Huomattavaa on, ettd ulkona oli molempien ajojen aikana erittdin kuuma
péiva, joka vaikutti tehtaan sisalampotilaan (21 - 24,2 °C laitteiston vieres-
sd). Taméan oletetaan hieman lisdavén laitteiston kuormitusta. VVoidaankin
olettaa yhden rivin lampokuormalla lampimien paivien lisddvan lampo-
kuormaa siten, ettd paisuntaventtiilin toimintahdirion vaikutus pienenee
ajon aikana ulkoisen lampokuorman lisdéntyessa.

Padtelming tuloksista suositellaan molemmille l&mpdkuormille talld tuot-
teella asetus- ja reaalilampétiloiksi -36 °C kuitenkin niin, etta ulostulevan
jaatelon sisalampotila on korkeimmillaan -27 °C.

10.10 Oma mango

10.10.1 Mittautulokset

Mittaustulokset ja muistiinpanot liitteessa 11. Tasté tuotteesta aikataululli-
sista syistd saatiin mitattua vain kahden rivin lampokuorma. Tuloksissa
jaatelon sisalampdétilan osalta nayttaa siltd, ettd lampdotilan noususta huo-
limatta sisalampadtila ei noussut lainkaan. Kuitenkin silmadmaéaraisesti ha-
vikin todettiin lisdéntyvan lampdtilan noustessa (kuva 6). Lampétila teh-
taalla laitteiston vieressa 21,7 °C.

Kuva 6 Oma mango 2-rivin havikkié

10.10.2 Paatelmat

Mittaustuloksista voidaan todeta epdjondonmukaisuuksia. Tunnelin sis&-
lampdotilan noustessa jaatelon sisalampotilassa ei huomattu suuria muutok-
sia. Tama tukisi paisuntaventtiilin toimintah&iriotd. Tunnelin antureiden
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tulokset puolestaan osoittavat, etta reaalilampdétila nousi tunnelissa. Kier-
toantureiden tuloksista voidaan taas todeta, ettd lampdtila tunnelissa séilyi
nostoista huolimatta. Silmédmaéraisesti kuitenkin asetuslampdétilan ollessa -
37 °C havikin maara lisaantyi. Mittaustulokset ovat télta osin ristiriitaiset.
Syytd tdhan ei tiedetd. Néaiden tulosten perusteella ei voida suositella op-
timaalisia lampotiloja. Myos vertailu Oma mansikka jaatelon tuloksiin on
ristiriidassa néiden tulosten kanssa. Vertailusta todetaan kuitenkin, etta va-
saran saadot voivat aiheuttaa tuloksissa nakyvan tuoteh&vikin. Suositellaan
uudelleenmittausta ja vasaran parametrien tarkkaa seurantaa télle tuotteel-
le.

10.11 Assa mix

10.11.1 Mittaustulokset

Mittaustulokset ja muistiinpanot liitteessa 12. Laitteiston kokoonpanosta
johtuen tété tuotetta ajetaan tehtaalla vain yhden rivin lampdkuormalla.
Ajon aikana oli hairididen aiheuttamia taukoja. Nama eivat kuitenkaan
laskeneet tunnelin lampétilaa eikd taukoja voida todeta tuloksista. Kierto-
anturien tuloksissa -40 °C asetuslampotilassa voidaan huomata normaalia
pidempi mittausaika. Reaalilampdtila tunnelissa pysyi kuitenkin halutusti
lahelld asetuslampdtilaa.

Tuotetta ei paallystetd lainkaan, joten pientenkin palojen lohkeaminen
tuotteesta johtaa sen hylk&amiseen myyntikelvottomana. Né&in ollen talla
tuotteella irtoaminen pellistd on erittdin tarkeda tuotelaadun kannalta. Tuo-
te on tuotteista ainoa mehujdéd. Kuvassa 7 nahtavilla palojen irtoaminen
lampdtilaa nostettaessa.

e ————
-

b

}

-
e

ve

Kuva 7 Assd mix havikkia
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10.11.2 Paatelmat

Tuotteen ajossa oli paljon ongelmia. Se vaaristi osaa tuloksista, teki niista
kyseenalaisia ja muutamia tuloksia jai sekavan ajon takia merkitsemétta.
Né&htdvissa on kuitenkin, ettd tunnelin lampdtilan nousulla ja pienten palo-
jen irtoamisella tuotteesta oli selvéd yhteys. Muutamia mittaustuloksia lu-
kuunottamatta jaatelon sisalampdétila ja kiertoantureiden tulokset tukevat
havaintoa.

Tuloksista todetaan, etta asetuslampotilassa -44 °C tunnelilla ajetaan sen
kapasiteetin ylérajoilla. Toisin sanoen kaytdssa olevalla laitteistolla ei néi-
den tulosten perusteella voida luoda enempaé kylmaa. Mikali tuote vaatisi
paremman jaadytyksen pitéisi lapimenoaikaa pident&a. Talla saataisiin pi-
dempi lammonsiirtoaika tuotteelle. Teoria kohdassa 6.2 osoittaa tdman
mahdolliseksi. Se ei ole ndiden tulosten perusteella kuitenkaan tarpeellista.
Asetuslampatilan ollessa lampotilassa -44 °C, tunnelin reaalilampdtila ei
laskenut kuin -43 °C.

Nostettaessa lampatilaa -41 °C ylapuolelle alkoi tuote selvésti pehmentya
ja paloja jai kiinni peltiin. Tama voidaan nédhda kuvasta 7. Tunnelin ase-
tus- ja reaalilampétilan ollessa -40 °C mehujaan sisalampatila nousi yli -23
°C. Tassa lampotilassa havikki alkoi kasvaa reilusti. Suositellaan télle
tuotteelle asetus- ja reaalilampotiloiksi -41 °C ja mehujaén sisalampoétilak-
si korkeimmillaan -24 °C.

11 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Paatelménd kaikista tuloksista voidaan tehda oletus ettd, karkaisulaitteis-
ton kapasiteetti ei ole riittavd joillekin tuotteille tdmanhetkisen lampo-
kuorman, muun laitteiston ja ajonopeuden kanssa. Varsinkin kahden rivin
lampokuormalla ajettaessa lapimenovauhdin ollessa nykyinen (suuri), jaa-
tyminen varmistetaan kompensoimalla tunnelin I[&mpd6tila niin matalaksi,
ettd tuotteen tarpeeksi alhainen sisalampétila saavutetaan. VVoidaan olettaa,
ettd mikali linjalle suunniteltaisiin dssa mix -mehujaaté lampokuormaltaan
suurempi tuote, linjan vauhtia olisi vahennettdva tarpeeksi alhaisen sisa-
lampatilan varmistamiseksi. Mikali tulevaisuudessa linjalla on tarvetta
suuremmille lampdkuormille on lisdselvitys suositeltavaa.

Ongelmakohtana olevaan tarttumisongelmaan voisi olla muita ratkaisuja,
kuten alustapeltien eri materiaalit. Tama vaatisi lisaselvitystad kaytannon
kokeilla eri materiaaleilla. Mikali tarttumisongelma saataisiin muilla kei-
noilla ratkaistua voisi tunnelin l&mpdtiloja mahdollisesti vield nostaa tuo-
telaadun viela sailyessa. Kohdassa 6.2 mainittu teoreettinen -15 °C raja
jaatelon sisdlampotilassa on vield kaukana nykyisellaan tehtaalla olevista
lampatiloista. Teorian mukaan olisi mahdollista nostaa tunnelin lampdétilaa
siten, etta jaatelon sisalampdtila olisi lahempana -15 °C. Tahan teoreetti-
seen lampotilaan asti tuskin kannattaisi pyrkida mutta irtoamisongelman
ratketessa muulla tavoin voisi lampdtilaa tunnelissa nostaa vield useita as-
teita tassd tyossa suositeltuihin lampdotiloihin néhden. Isosta lampdotilan
laskusta voisi seurata muita ongelmia esimerkiksi pakattaessa tai kuorru-
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tettaessa tuotetta, joten téllaisiin l[ampdtiloihin pyrittdessa tarvittaisiin pal-
jon kaytannon kokeita myds linjan muilla laitteilla.

Taulukkoon 2 on kerétty suositeltavat lampdtilat téimén tyon mittautulos-
ten perusteella. Taulukkoon on merkitty ehdotetut optimaaliset ajolamp0ti-
lat seuraavasti:

— Reaalilampétila on tunnelin haluttu sisdlampétila ajon aikana.

— Asetuslampdtila on tunnelin laitteiston asetuslampatila

— Jaatelon korkein sisalampotila on lampotila, joka jaatelolle halutaan
korkeimmillaan sen tullessa ulos tunnelista.

Vertailun vuoksi taulukko esittdd asetuslampdétilan, jonka koneenhoitaja
on asettanut laitteistolle ajon alussa. Lahteena naille on kédytetty mittauk-
sen aikana laitteistosta tarkistettuja ja mittauksilla vahvistettuja lampétilo-
ja. Ajoihin annettuja parametritietoja, jotka tehtaalla on kirjattuna ei ole
tyossa luvallista kayttaa.
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Taulukko 2 Yhteenveto ja suositukset:

Kaytdssa oleva Todettu
aloituslampdétilan Lampdkuorma | kdytannossa
Tuote: asetusarvo (°C) riveind (kpl) (Kyll&/Ei) Syy:
Paisuntaventiili
Classic maitosuklaa ___| _____hairio_
Classic maitosuklaa
Paisuntaventiili
Classic kermatoffeinen _| ... hairio__
Aikataululliset
Classic kermatoffeinen syyt
Paisuntaventiili
Classic kerrossuklaa | _____hairio__
Classic kerrossuklaa
Classic metsamansikka |~ -36 = IS4 i3 s ) 1 ) Kylla
Classic metsamansikka 2 Ei Ei ajeta
Aikataululliset

Classic minttusuklainen

Classic minttusuklainen

Classic valkosuklaa-

vadelma |

Classic valkosuklaa- Aikataululliset

vadelma Ei tiedossa 2 Ei syyt

Classic valkosuklaa- Laitteston muu

salmiakki | S [N L I - Y DS S N 1o Bi ____J...__haifid____

Classic valkosuklaa-

salmiakki -35 2 Ei Ei mitattu

Dumle ISsnacks | Eitiedossa ___ | Eisuositustal " i suositusta SRR E2 ] N I = . Ei mitattu___

Dumle IS snacks -39 2 Kylla

Omamansikka | 38 WSSO i sSe 2 ) 1] Rylla. | .
Laitteiston muu

Oma mansikka -39 2 Ei héirié

Omamango | __Eitiedossa | iEIsuositusta = ) = Ei suositusta [ Bl suositusta i 1 Ei | ] Ei mitattu __

Mittaukset ei

Oma mango -39 2 Kylla johdonmukaisia

Assamix |

Assi mix 2 Ei Ei ajeta
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Liite 1/1
CLASSIC MAITOSUKLAA 1-RIVI
Tuote: Classic maitosuklaa
27.7-2010
Rivit Sis.  Men. | Ulos tulevan | Tunnelin Tunneli | Tunnelin Tunne- Tunnelin Ty | Tunnelin T, | Kier-
(kIVII) jaatelon T |jaatelon T |asetus arvo | T/uusi T,/vanha linT,/vanh | NH3/vanha NH3/vanha toantu- | KLO:
PV ee): (°C): (°C): (°C): (°C): a (°C): (°C): (°C): ri nro:
11.08-
-6,6 -25,3 -33 -33,3 -34 -31 -37 -36| 18616]11.31
11.10-
-6,7 -25,5 -33 -33,3 -34 -31 -37 -36| 18619]11.33

Muistiinpanoja:

Tunneli ei l&mpene. Paisuntaventtiilihdirid. L&mpokuorma liian pieni. Mittausta ei voi jatkaa. Optimaalinen ajolampétila saavutettu
talle tuotteelle talla lampokuormalla. Yksi vispari kaytossa (nro: vk10s1). Lampatila T= -6,3°C. Ammoniakkia vuotaa paisuntaventtii-
listé, joka ei mahdollisesti ole taysin kiinni vaikka (Niemi) kdynyt kd&ntdmassa niin Kiinni kuin késin uskalsi. Ajon kannalta talla
laitteistolla on turha etsid korkeampaa lampétilaa, koska tuote on hyva ja ajo hyvaa tassa lampotilassa. Lampdtilaa koneen tehtaalla
koneen vieressa 25,7 °C astetta.
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Kiertoantureiden yhden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

Paivamaara

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

27.7.2010

11:33

Anturien numerot
18616

18619

27.7.2010

11:34

Liitel/2
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CLASSIC MAITOSUKLAA 2-RIVIA

Liite 2/1

Tuote: Classic maitosuklaa

4.6.2010
... | Sis.  Men. | Ulos tulevan | Tunnelin Tunneli | Tunnelin . Tunnelin  T;| Tunnelin T, . .
?klvll)t jaatelon T |jéatelon T |asetus arvo | T/uusi Ti/vanha z;lér;r.lellnTzlvanha NH3/vanha NH3/vanha 'I?:g.rtoanturl KLO:
P ec): (°C): (°C): (°C): (°C): . (°C): (°C): :
11.05-
2 -6,1 -23,4 -33 -33,9 -35 -32 -40 -40 18616 |11.28
11.10-
2 -6,1 -23,7 -33 -33,6 -34 -32 -37 -38 18619 |11.33
12.02-
2 -5,9 -22,4 -32 -32,2 -33 -30 -36 -36 18616 | 12.25
12.07-
2 -6 -22,7 -32 -32 -32 -30 -36 -36 18619 | 12.32

Muistiinpanoja:

Melkein heti kun lampétila oli -32°C asteen tienoolla tuote alkoi jaada rajusti peltiin kiinni niin, etté tikut katkeilivat. Valitettavasti kamera
oli kauempana ja kunnollisia kuvia ei saatu (saatd parempaan tehtiin heti ettei tule havikkié paljon). Vaihteleeko tuotteen pintalampétila
jonka vuoksi tuote j&a peltiin kiinni? Korkeampaan lamp6tilaan ei siirrytty. Olisi tullut liikaa hdvikkid. La&mpotila tehtaalla koneen vieressa
19,6 °C astetta. Vispareiden lampatilat (vk10s1) -6,1 °C astetta ja (vk10s2) -6,0 °C astetta.
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Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:

Liite 2/2

Asetuslampétila (°C) -33 Anturien numerot Asetuslampétila (°C) -32 Anturien numerot
Paivamaara Aika 18616 18619 Paivamaara Aika 18616 18619
4.6.2010 11:03 23 23,5 4.6.2010 12:00 11 14,5
4.6.2010 11:04 23 23,5 4.6.2010 10,5 15
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010
4.6.2010 4.6.2010 12:29 -9,5 -24
4.6.2010 5
4.6.2010 11:34 -9 -14,5
4.6.2010 11:35 -7,5 -11,5
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CLASSIC KERMATOFFEINEN 1-RIVI

Liite 3/1

Tuote: Classic kermatoffeinen

18.5-10

Rivit Sis.  Men. | Ulos tulevan | Tunnelin | Tunneli | Tunnelin Tunne- Tunnelin Ty | Tunnelin T, Kiertoanturi

(klgll) jaatelon T | jaatelon T | asetus T/uusi | Ty/vanha | linT,/vanha | NH3/vanha NH3/vanha nrlgr oanturt | 1 o:
(°C): (°C): arvo (°C): | (°C): (°C): (°C): (°C): (°C): :

13.24-
1 -5,9 -24,9 -33 -33,3 -34 -31 -34 -34 18617 | 13.47
13.33-
1 -5,8 -25 -33 -33,4 -34 -31 -37 -37 18619 | 13.55
14.11-
1 -5,5 -24,8 -32 -33,6 -34 -31 -37 -38 18617 | 14.34
14.20-
1 -5,5 -25 -32 -33,6 -34 -31 -38 -38 18619 |14.43

Muistiinpanoja:

Tunnelia pyrittiin [ammittdmaan viela taman jalkeen siirtymalla 2 °C astetta lampimampaan lampétilaan mutta tunneli ei reagoi.
Yksi vispari kdytossa. Lampotila -6,4 °C astetta. Lampo6tila tehtaalla koneen vieressa 20,6 °C astetta. Tunnelissa paisuntaventtiili-
hairio.
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Liite 3/2

Kiertoantureiden yhden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

-33

Paivamaaré

Aika

Anturien numerot
18619

18617

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

13:25

13:56

24

235

-31,5

18.5.2010

13:57

-26,5

Asetuslampétila (°C)

-32

Paivamaara

Aika

Anturien numerot
18617

18619

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

18.5.2010

14:11

14:45

16,5

55

10,5

-26,5

18.5.2010

14:46

7,5

-20,5




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi

CLASSIC METSAMANSIKKA 1-RIVI

Liite 4/1

Tuote: Classic metsamansikka

19.5-10
Rivit Sis.  Men. | Ulos tulevan | Tunnelin Tunneli | Tunnelin Tunne- Tunnelin T, | Tunnelin T, Kiertoanturi
(klgll) jaatelon T [jaatelén T |asetus arvo | T/uusi T./vanha |[linT,/vanha | NH3/vanha NH3/vanha nrlg'r oanturt ) o:
(C): (°C): (°C): (C):  |(CO): (C): (C): (C): '

9.47-

1 -6,4 -26,3 -36 -36,1 -37 -35 43 -44 18619 10.10
9.55-

1 -6,3 | Ei tulosta -36 -36,7 -37 -35 -40 -41 18617]10.18
10.40-

1 -6,2 -25,1 -35 -35,2 -36 -34 -39 -39 18617 ]11.03
10.45-

1 -6,1 -26 -35 -35,1 -35 -34 -38 -39 18619]11.08
11.24-

1 -6,5 -24,8 -34 -34,7 -35 -33 -38 -38 18617 |11.47
11.31-

1 -6,1 -25,4 -34 -34,4 -35 -33 -38 -38 18619]11.54
13.07-

1 -6,1 -24,6 -33 -33,9 -34 -33 -38 -38 18617]13.30
13.58-

1 -6,1 -24 -32 -33,1 -33 -32 -36 -37 18617 ]14.21
14.01-

1 -6,4 -24,3 -32 -32,5 -33 -32 -36 -36 18617 |14.24

Muistiinpanoja:

Yksi vispari kdytossa. Lampotila -6,9 °C Hillo kontista. Lampatila +8,5 °C. Lampaotila koneen vieressa +20,8 °C astetta. Tuote irtosi
vield hyvin -34 °C asteen lampatilassa. Jai kiinni hieman jo -33 °C asteessa ja liikaa -32,5 °C asteessa. Suositeltava ajolampotila -34

°C astetta. Ei kannattavaa nostaa lampatilaa enempad -32 °C asteen lampétilasta. Jaa kiinni peltiin. Tikut katkeilevat.




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi
|

Kiertoantureiden yhden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

-36

Paivamaara

Aika

Anturien numerot
18619

18617

Liite 4/2

Asetuslampétila (°C)

-35

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

9:47

10:18

22

24,5

Paivamaara

Aika

Anturien numerot
18617 18619

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

10:40

11:09

16,5 13,5
14

14,5

15,5

16

16,5

-4 -28,5




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi
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Kiertoantureiden yhden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

-34 Anturi

Paivamaara

Aika

18617

en numerot

18619

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

19.5.2010

11:24

11:55

15,5

12,5

19.5.2010

11:56

Liite 4/3

Asetuslampétila (°C) -33 Anturien numerot
Paivamaara Aika 18617 18619
19.5.2010 13:07 22 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24
19.5.2010 24,5
19.5.2010 24,5
19.5.2010 24,5
19.5.2010 24,5
19.5.2010 13:31 -24.5 24,5
19.5.2010 13:32 -19 24,5




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi

Liite 5/1
CLASSIC MINTTUSUKLAINEN 2-RIVIA
Tuote: Classic minttusuklainen
25.5.2010

... | Sis.  Men. | Ulos tulevan | Tunnelin Tunneli | Tunnelin Tunne- Tunnelin Ty | Tunnelin T, | . .
Rivit jaatelon T |jaatelon T |asetus arvo | T/uusi T,/vanha linT,/vanha | NH3/vanha NH3/vanha Kiertoanturi KLO:
(kpl) [1o2y I o 0 o O ° ° nro: :

(C): (C): (C): (C): | (C): ("C): ("C): ("C):

13.37-
2 -6,5 -27,6 -39 -39 -40 -36 -42 -42 18619 | 14.00
13.43-
2 -6,3 -27,1 -39 -39,2 -40 -37 -45 -46 18616 | 14.06
14.09-
2 -6,3 -27,1 -38 -38 -39 -36 -45 -45 18619 | 14.32
14.13-
2 -6,2 -26,5 -38 -38 -38 -36 -42 -42 18616 | 14.36
14.46-
2 -6 -26,4 -37 -36,8 -37 -34 -42 -42 18616 | 15.09
14.50-
2 6 -26,6 -37 -37,4 -38 -35 -44 -44 18619 | 15.13
15.18-
2 -6,2 -24,7 -36 -35,8 -36 -34 -41 -41 18616 | 15.41
15.23-
2 -6,2 -24.,4 -36 -36,6 -38 -34 -42 -42 18619 | 15.46
15.53-
2 -6 -25,2 -35 -35,3 -36 -33 -39 -39 18616 | 16.16
15.58-
2 -6 -25,1 -35 -35 -36 -33 -43 -44 18619 | 16.21
16.25-
2 -6 -25,1 -34 -33,9 -34 -32 -38 -38 18616 | 16.48
16.31-
2 -6 -25,2 -34 -34,8 -36 -33 -42 -42 18619 | 16.54

Muistiinpanoja:

Lisukkeen lampotila 15,5 °C astetta. Ajettu 2 rivilla. Vispareiden lampétilat: (vk10s1) -7,1 °C astetta ja (vk10s2) -6,9 °C astetta. Lam-
potila koneen vieressa 20,5 °C astetta. Taysi lapimenovauhti. Asetuslampétilassa -36 °C astetta peltiin jaa jo hieman paloja. Havikki
kuitenkin vield tdssd vaiheessa hyvaksyttavad. Ei kuitenkaan kannattavaa siirtyd korkeampaan lampétilaan.




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi

Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

-39

Paivamaara

Aika

Anturien numerot
18619

18616

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

13:37

14:07

22

22,5

25.5.2010

14:08

Liite 5/2

Asetuslampétila (°C)

-38

Anturien numerot

Paivamaara

Aika

18616

18619

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

14:09

14:36

25.5.2010

14:37

-21
-16,5
-12
-8,5
50

-2

25.5.2010

14:38




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi

Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

-37

Paivamaara

Aika

Anturien numerot
18616

18619

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

14:45

15:14

=1

-2

-27,5

25.5.2010

15:15

-21,5

Liite 5/3

Asetuslampétila (°C)

-36

Anturien numerot

Paivamaara

Aika

18616

18619

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

15:17

15:47

-2

-13,5
-10,5
-7,5
-4,5
-2,5
-0,5
1,5

-27,5

25.5.2010

15:48

-22,5




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi

Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

-35

Paivamaara

Aika

Anturien numerot
18616

18619

Liite 5/4

Asetuslampétila (°C)

-34

Anturien numerot

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

15:53

16:22

4

Paivamaara

Aika

18616

18619

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

25.5.2010

16:25

16:55

0,5

-11
-7,5
-4,5
-2,5
-0,5

2

3,5

-22,5




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi
|

CLASSIC VALKOSUKLAA-VADELMA 1-RIVI

Liite 6/1

Tuote: Classic valkosuklaa-vadelma

14.6.2010

Rivit Sis.  Men. | Ulos tulevan | Tunnelin Tunneli | Tunnelin | Tunne- Tunnelin T, | Tunnelin T, Kiertoanturi

(klgll) jaatelon T |jéatelébn T |asetus arvo|T/uusi | Ti/vanha |linT,/vanha | NH3/vanha | NH3/vanha nrlgr oantunt 1 L o:
(°C): (°C): (°C): (C): | (°C): (C): (C): (C): '

13.52-
1 -5,5 -27,4 -36 -36,6 -38 (7 ? ? 18617 |14.15
13.56-
1 -5,4 -28,6 -36 -36,6 -38 (7 ? ? 18619 |14.19
15.14-
1 -5,4 -26,8 -35 -35 -38 -34 -37 -38 18619 | 15.37
15.17-
1 -5,6 -26,7 -35 -34,7 -35 -34 -37 -38 18617 | 15.40

Muistiinpanoja:

Lampatila nousi -34,7 °C asteeseen (tunnelin uuden mittarin mukaan) jéi peltiin kiinni jo rajusti. Paljon havikkia. Visparin lampétila
(vk10s2) -6,5 °C astetta. Hillon lampatila 8,5 °C astetta. Lampotila tehtaalla koneen vieressa 21 °C astetta. Unohtui merkita ensim-
maisten kahden mittauksen arvoja. Unohtuneet merkitty kysymysmerkilla.




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi
|

Kiertoantureiden yhden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

-36

Paivamaaré

Aika

Anturien numerot
18619

18617

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

13:49

14:17

23

22,5

14.6.2010

14:18

Liite 6/2

Asetuslampétila (°C)

-35

Paivamaara

Aika

Anturien numerot
18619

18617

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

14.6.2010

15:11

15:38

21

-21,5

21,5

14.6.2010

15:39

-16,5

14.6.2010

15:40

=121




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi
|

CLASSIC VALKOSUKLAA-SALMIAKKI 1-RIVI

Liite 7/1

Tuote: Classic valkosuklaa-salmiakki

13.8.2010

Rivit
(kpl)

Sis.

jaatelon T

(°C):

Men.

Ulos tulevan
jaatelon T
(°C):

Tunnelin
asetus arvo
(°C):

Tunneli
T/uusi
(°C):

Tunnelin
Ti/vanha
(°C):

Tunne-

linT,/vanha

(°C):

Tunnelin T,
NH3/vanha

(°C):

Tunnelin T,
NH3/vanha

(°C):

Kiertoanturi
nro:

KLO:

-27,4

-36,7

-38

18616

14.02-
14.24

-27,6

-36,7

-38

18619

14.05-
14.28

Muistiinpanoja:

Yksi vispari (vk10s2) lampatila -6,6 °C astetta. Ongelmia linjalla. Tunneli tyhja kun anturit ja tavara alkoi menna sisaan. Taman jal-
keen tikuttaja hajosi ja pitké ajoon tauko. Mittaus keskeytettiin. Kellonaika merkitty eri kellosta kun aikaisemmin.




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi
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Liite 7/2
Kiertoantureiden yhden rivin mittaustulokset:
Asetuslampétila (°C) -35 Anturien numerot
Paivamaara Aika 18616 18619
13.8.2010 13:58 22 27

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010

13.8.2010 14:25 -10 -22




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi

Liite 8/1
DUMLE IC SNACKS 2-RIVIA
Tuote: Dumle IC snacks
26.5.2010
Rivit Sis.  Men. | Ulos tulevan | Tunnelin Tunneli | Tunnelin TunnelinT./vanha Tunnelin Ty | Tunnelin T, Kiertoanturi
(kIVII) jaatelén T | jaatelon T |asetus arvo | T/uusi | T/vanha (°C): 2 NH3/vanha | NH3/vanha nrlg'r oanturt 1) o:
P ec): CC): CC): CC): | (C): : CC): CC): :
13.14-
2 -5,6 -28,6 -39 -38,9 -39 -36 -42 -43 18619 | 13.37
13.23-
2 -5,7 -21,7 -39 -38,7 -39 -35 -44 -44 18616 | 13.46
13.51-
2 -5,6 -27,8 -38 -38,2 -38 -35 -41 -42 18619 | 14.14
13.56-
2 -5,8 -27,4 -38 -37,7 -38 -35 -43 -43 18616 | 14.19
14.39-
2 -5,6 -21,7 -37 -37 -38 -34 -43 -43 18616 | 15.02
14.45-
2 -5,4 -27,8 -37 -37,4 -38 -34 -41 -41 18619 | 15.09
15.15-
2 -5,2 -30,4 -36 -36,4 -37 -33 -41 -41 18616 | n.15.49
15.45-
2 -5,3 -27 -36 -37,1 -37 -35 -42 -42 18619 | 16.08
16.15-
2 -5,5 -26 -35 -35,7 -36 -33 -40 -40 18616 | 16.38
16.22-
2 -5,6 -26,2 -35 -35,2 -35 -32 -39 -39 18619 | 16.45
16.47-
2 -5,6 -26,7 -34 -35 -35 -32 -39 -39 18616 |17.10
16.54-
2 -10 -26,5 -34 -34,1 34 -32 -38 -38 18619 |17.17

Muistiinpanoja:

Vispareiden lampatilat (vk10s1) -6,5 °C astetta ja (vk10s2) -6,5 °C astetta. Tayteen lampétila pinnalta 17,7 °C astetta. Oltaessa -35 °C
asteen asetuslampaotilassa pelti nousee hieman tuotteen mukana nostimessa (pick “n place). Siirryttiin viela -34 °C asteen asetuslampatilaan
mutta lampimammaéksi tuskin kannattaa tuotteen laadun hyvénéa sailymisen varmistamiseksi. Tuote tahmeampi kuin aikaisemmat. limeisesti
taytteen takia. Peltien hyppimisesta voi seurata koneeseen hairid tai jopa koneen rikkoutuminen. Mikali pelti menee leikkuril-

le/annostelijalle vinossa(puolittain yl6s nousseena paikaltaan). Haastattelussa koneenhoitaja Viljami Mékeld sanoi, ettd ndin oli k&ynyt
aiemmin. Seurauksena tunnelin ketju oli katkennyt, leikkuri/annostelija vaantynyt n.20 cm oikealle yms isoja vahinkoja tullut. N&in ollen
tunnelin 1amp64 pitdd tarkkailla suhteessa ajoon. Klo 15.15-15.49 valisend aikana linjalla ongelmia. Tunnelissa tyhja4 13 minuutin verran.




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi
|

Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

-39

pPaivamaara

Aika

Anturien numerot
18616 18619

Liite 8/2

Asetuslampétila (°C)

-38

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

13:13

13:46

pPaivamaara

Aika

Anturien numerot
18616

18619

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

14:19

-11,5

10,5

26.5.2010

14:20

26.5.2010

14:21

26.5.2010

13:47

26.5.2010

13:48
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Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C) -37 Anturien numerot

Paivamaara Aika 18616 18619
26.5.2010 14:38 12 10
26.5.2010 14:39 12,5 11
26.5.2010 14:40 13,5 11,5

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

15:10

26.5.2010 15:11

Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:

Liite 8/3
Asetuslampdtila (°C) -36 Anturien numerot
Paivamaara Aika 18616 18619
26.5.2010 -7 -9,5
26.5.2010 -6,5

26.5.2010

-3,5

26.5.2010

-15

26.5.2010

0,5

26.5.2010

2,5

26.5.2010

4

26.5.2010

6

26.5.2010

7,5

26.5.2010

9

26.5.2010

10

26.5.2010

11

26.5.2010

12

26.5.2010

13

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010

26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010 | 8]
26.5.2010 | 9]
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010
26.5.2010 13
26.5.2010 16:09 14 21,5
Liite 8/4
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Asetuslampdatila (°C) -35 Anturien numerot
Paivamaara Aika 18616 18619
26.5.2010 16:14 16,5 -2,5

-20,5

Asetuslampétila (°C) -34 Anturien numerot
Paivdmaara Aika 18616 18619
26.5.2010 16:46 -3 -20,5

26.5.2010 17:17 -3,5 -28,5
26.5.2010 17:18 -3,5 2315
26.5.2010 17:19 -3,5 -18




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi
|

Liite 9/1

OMA MANSIKKA 1-RIVI:

Tuote: Oma mansikka

24.6.2010

Rivit Sis.  Men. | Ulos tulevan | Tunnelin Tunneli | Tunnelin TunnelinT./vanha Tunnelin Ty | Tunnelin T, Kiertoanturi

(kIE)/II) jaatelon T |jaatelon T |asetus arvo | T/uusi T,/vanha (°C): 2 NH3/vanha NH3/vanha m_'g_r oanturt 1) o:
(°C): (°C): (°C): (°C): (°C): ' (°C): (°C): '

12.10-
1 -6,3 -28,8 -38 -38,4 -39 -36 -41 -40 18619 |12.32
12.15-
1 -6,1 -28,4 -38 -37,9 -38 -36 -40 -40 18617 |12.37
12.42-
1 -6,2 -28 -37 -37,1 -38 -35 -40 39 18619 | 13.05
12.45-
1 -6,1 -27,7 -37 -36,8 -37 -35 -42 -43 18617 |12.07
13.10-
1 -6,2 -26,1 -36 -36,4 -37 -34 -39 -40 18619 |13.32
13.11-
1 -6,3 -26,1 -36 -36,3 -37 -34 -39 -40 18617 |13.33

Muistiinpanoja:

Jo siirtymisen aikana -36 °C asteen lampotilaan alkoi tuotteesta irtoilla paloja. Havikki -36 °C asteen reaalilampdtilan aikana liian suurta.
Puolikkaita jaateloita yms. Taytteen lampotila 14,6 °C astetta. Visparin (vk10s1) lampétila -7 °C astetta. Lampotila koneen vieressa 21 °C
astetta.
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Kiertoantureiden yhden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C) -38

Anturien numerot

Paivamaaré

Aika 18617 18619

Liite 9/2

Asetuslampétila (°C)

-37

Paivamaara

Aika

Anturien numerot
18619

18617

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

12:35

-20,5

-11,5

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

12:36

13:03

-16

-29,5

-10,5

24.6.2010

13:04

-24,5

24.6.2010

13:05

-19,5
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Kiertoantureiden yhden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

-36

Paivamaaré

Aika

Anturien numerot

18617

18619

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

24.6.2010

13:06

13:31

Liite 9/3
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Liite 10/1
OMA MANSIKKA 2-RIVIA:
Tuote: OMA mansikka
17.5.2010
Rivit Sis. Men. |Ulos tule- | Tunnelin | Tunneli | Tunnelin TunnelinT./vanha Tunnelin Ty | Tunnelin T, Kiertoanturi
(kIVII) jaatelon T | van jaatelon | asetus T/uusi | Ty/vanha °C): 2 NH3/vanha | NH3/vanha nrlg'r oanturt 1) o:
P eo): T (°C): arvo (°C): | (°C): (°C): : (°C): (°C): :
14.19-
2 -5,7 -29,7 -39 -39,2 -40 -36 -44 -44 18617 |14.42
14.24-
2 -5,8 -27,5 -39 -38,8 -39 -36 -44 -44 18619 | 14-47
16.03-
2 -5,7 -28,4 -38 -38,9 -40 -37 -42 -43 18619 | 16.25
16.12-
2 -6,2 -27,1 -38 -37,9 -38 -35 -42 -43 18617 | 16.35
16.41-
2 -6,5 -27,4 -37 -36,9 -38 -34 -44 -44 18619 |17.04
16.52-
2 -6,2 -21,7 -37 -36,8 -37 -34 -42 -43 18617 |17.15
17.21-
2 -5,8 30,7 -36 -36,3 -36 -34 -40 -41 18617 | 18.20
18.26-
2 -6,3 -26,9 -36 -37 -38 -35 -41 -41 18617 | 18-49
18.35-
2 -6 -28 -36 -35,9 -36 -34 -40 41 18619 | 18.59
19.09-
2 -5,6 -27 -35 -35,5 -36 -33 -39 -39 18617 |19.56
19.54-
2 -5,7 -21,7 -35 -34,8 -36 -33 -42 -43 18619 | 20.21

Muistiinpanoja:

Ongelmia ajon aikana paljon. Taukoja mittauksen aikana -36 °C asteen ja -35 °C asteen asetuslampétilojen aikana yhteensd noin 1 h 26
min. Tunnelissa tyhjaa jokaisen tauon aiheuttamana.Vispareiden lampatilat -6,4 °C astetta ja -6,6 °C astetta. Lisukkeen lampétila +7,8
°C astetta. Huom! Ulkona erittain lammin paiva (n. 27 °C astetta). Koneen vieressa lampétila 24,2 °C astetta. Kun ollaan -35 °C asteen
pyyntilampotilassa irtoaa tuote vield pellistd vasaran saddon ansiosta. Onko vasaran ajoituksella yms. S4ad6ll& enemman merkitysté
kuin tunnelin lampétilalla? VVasaran iskuasetusaika 1sekunti.
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Liite 10/2

Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

Paivamaaré

Anturien numerot
18617 18619

Asetuslampétila (°C)

-38

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

Paivamaara

Aika

Anturien numerot
18619

18617

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

16:03

16:36

22,5

17.5.2010

16:37
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Liite 10/3

Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

-36

Paivamaara

Aika

Anturien numerot
18617

18619

Asetuslampétila (°C) -37 Anturien numerot
Paivamaara Aika 18617 18619
17.5.2010 16:40 -4,5 0,5

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17:16

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

18:26

19:00

24,5

-23,5

17.5.2010

19:01

17.5.2010

17:17
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Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:

Liite 10/4

Asetuslampétila (°C) -37

pPaivamaara

Asetuslampétila (°C) -37 Anturien numerot

Paivamaara Aika 18617 18619
17.5.2010 19:08 16 2,5
17.5.2010 19:09 16 4
17.5.2010 | | 6
17.5.2010 | | 75
17.5.2010 | | 8,5
17.5.2010 | | 8,5
17.5.2010 | | 8,5
17.5.2010 | | 10
17.5.2010 | | 11
17.5.2010 | | 12
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010 | |

17.5.2010 | |

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010 | |

17.5.2010 | |

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010 |

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

17.5.2010

Anturien numerot
18617 18619
17.5.2010 -24 205
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010 9]
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010 4]
17.5.2010 . 6]
17.5.2010 . 3]
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010
17.5.2010

17.5.2010




Jaatelon karkaisutunnelin lampdtilojen optimointi

OMA MANGO 2-RIVIA:

Liite 11/1

Tuote: Oma Mango

14.5-10
Rivit Sis.  Men. | Ulos tulevan | Tunnelin Tunneli | Tunnelin TunnelinT./vanha Tunnelin Ty | Tunnelin T, Kiertoanturi
(kIVII) jaatelon T |jaatelon T |asetus arvo | T/uusi T,/vanha (°C): 2 NH3/vanha NH3/vanha nrlg'r oanturt 1) o:
PV ee): CC): CC): Cc): | (C): : CC): CC): :
11.31-
2 -5,7 -28,4 -39 -39,6 -41 -37 -45 -45 18619 | 11.54
11.54-
2 -6 -25,2 -39 -38,9 -40 -37 -46 -46 18616 | 12.17
12.22-
2 -5,5 -27,6 -38 -37,9 -38 -35 -43 -44 18619 | 12.45
12.31-
2 -5 -25,9 -38 -38 -38 -36 -43 -42 18616 | 12.54
12.58-
2 -5,6 -28 -37 -37,6 -39 -35 -43 -43 18619 |13.21
13.02-
2 -6,5 -28,7 -37 -37,4 -38 -35 -41 -42 18616 | 13.25

Muistiinpanoja:

Mittauksia aloitettaessa klo 11.30 oli linjalla ollut ongelmia juuri ja tunnelissa oli tyhjad mika vaikutti lampétilojen alhaisuuteen. Lampétila
tehtaalla +21,7 astetta (kuuma péiva ulkona!). Molemmilla vispareilla ajettiin samaa massaa ja hillo tuli kontista. Hillon lampétila +11.0
astetta. Vispareiden lampd6tolat molemmissa -6,6 astetta. Siirryttéessa -37 asteen lampdtilaan (asetusarvo), lampétilan noustessa alkoi jo
puikko jaamaaon peltiin kiinni. Mentiin aina -37 asteen ajolamp@tilaan asti mutta ei ollut jarkevéé jatkaa lampimampéén havikin vuoksi.
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Liite 11/2
Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:
Asetuslampéatila (°C) -39 Anturien numerot Asetuslampdtila (°C) -38 Anturien numerot
Paivdmaara Aika 18616 18619 Paivdmaara Aika 18616 18619
14.5.2010 11:31 23 23 14.5.2010 12:21 -18 17,5
14.5.2010 14.5.2010 12:22 -14 17,5
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010
14.5.2010 14.5.2010 12:56 -25,5 85
14.5.2010
14.5.2010
14.5.2010
14.5.2010
14.5.2010
14.5.2010
14.5.2010
14.5.2010
14.5.2010
14.5.2010
14.5.2010
14.5.2010 12:18 -33 16,5
14.5.2010 12:19 -27 16,5

14.5.2010 12:20 -22,5 17
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Kiertoantureiden kahden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C) -37 Anturien numerot

Paivamaaré

Aika 18616 18619

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

14.5.2010

Liite 11/3
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ASSA MIX 1-RIVI:

Liite 12/1

Tuote: Assd mix

11.5-10

Rivit Sis.  Men. | Ulos tulevan | Tunnelin Tunneli | Tunnelin TunnelinT./vanha Tunnelin Ty | Tunnelin T, Kiertoanturi

(kIVII) jaatelon T |jaatelon T |asetus arvo | T/uusi T,/vanha (°C): 2 NH3/vanha NH3/vanha nrlg'r oanturt 1) o:
P eo): CC): CC): CC): | (c): : CC): CC): :

11.30-
1 -7 -23,1 -44 -42,2 -43 -39 -47 -48 18616 | 11.53
11.45-
1 -7 -24,1 -44 -42,2 -43 -39 -47 -48 18619 | 12.07
12.42-
1 -7 -19,3 -43 -41,8 -43 -39 -47 -48 18616 | 13.05
13.10-
1 -7 -25,5 -42 | ,41,7 -42 -39 -49 -49 18619 |13.33
13.36-
1 -7 | ei tulosta -42 41,7 -42 -39 -46 -46 18616 | 13.59

1 -7 -24 -41 -40,7 -41 -38 -46 -46 | ei mittausta
Ei tavaraa 14.42-
1| sisaan -23,9 -41 -38,9 -42 -39 -49 -50 18619 | 15.05
15.24-
1 -6,9 -22,8 -40 -40 -40 | ei tulosta ei tulosta ei tulosta 18619 | 15.47
15.35-
1 -7,2 -22,8 -40 -40,9 -42 -38 -49 -49 18616 | 16.19
16.42-
1 -7,7 -21,4 -40 -40,4 -40 -37 -46 -46 18616 | 17.05

Muistiinpanoja:

Tunnelin reagointiaika lampdétilan pyynnin muutokseen noin 30 minuuttia. Kun tunnelin pyynti oli -40 alkoi havikkia tulla. Tuote jai kiinni
pelteihin ja pieni& palasia irtoili tuotteesta. Ei ollut jarkevad nostaa lampotilaa enempédd. -41 asteen pyyntilampétilalla havikki hyvaksytta-
vad. Lampotila koneen vieressa 19 celsiusta.
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Liite 12/2
Kiertoantureiden yhden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C) -44 Anturien numerot Asetuslampétila (°C) -43 Anturien numerot
Paivamaara Aika 18616 18619 Paivamaara Aika 18616 18619
11.5.2010 11:33 16,5 18 11.5.2010 19 17,5
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010 13:07 -36,5 20
11.5.2010 11.5.2010 13:08 -30,5 20
11.5.2010
11.5.2010
11.5.2010
11.5.2010
11.5.2010
11.5.2010
11.5.2010
11.5.2010
11.5.2010
11.5.2010
11.5.2010 7
11.5.2010 12:10 8 -32
11.5.2010 12:11 9 -24
11.5.2010 12:12 10 -18
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Kiertoantureiden yhden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C) -43 Anturien numerot Asetuslampétila (°C) -42 Anturien numerot
Paivamaara Aika 18616 18619 Paivamaara Aika 18616 18619
11.5.2010 13:09 -25 20 11.5.2010 14:41 18,5 20,5
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 11.5.2010
11.5.2010 13:33 14 -36 11.5.2010
11.5.2010 13:34 14,5 -27 11.5.2010 15:06 20 -33,5
11.5.2010 13:35 14,5 -19 11.5.2010 15:07 20 -24
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Kiertoantureiden yhden rivin mittaustulokset:

Asetuslampétila (°C)

-41

pPaivamaara

Aika

Anturien numerot
18616

18619
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Asetuslampétila (°C)

-40

Anturien numerot

11.5.2010

14:42

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

18,5

20,5

Paivamaara

Aika

18616

18619

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

15:07

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

11.5.2010

20

NN NN

14,5




