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Taman insindoritydn tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa Vakava Technologies Oy:lle
ns. passiivinen kylmélaatikko, joka toimii ilman ulkoista virtaa mahdollistaen kylmakuljetuk-
set hankaliin kohteisiin.

Suunnitteluun kuului kylméalaatikon olemuksen suunnittelu ja piirustusten tekeminen, lait-
teen kylmakoneiston ja putkituksen suunnittelu sekd materiaalien ja valmistustekniikoiden
arviointi. Tydhon sisaltyi myos yhteistyd teollisen muotoilun kanssa. Teollisesta muotoilus-
ta vastasi Otso Lindfors. Tyohon ei siséltynyt laitteen elektroniikan suunnittelua. Suunnitte-
lussa kaytettiin Catia-mallinnusohjelmaa.

Kylmalaatikon toiminta perustuu kuivajadhan (hiilidioksidijad), jota koneeseen ladataan
vaihdettavilla kylmékaseteilla. Naistéa kaseteista haihtuvan kylman hiilidioksidin virtausta
saadellaan venttiililla, ja nain laatikon sisalampdétilaa pystytaan saatdmaan tarkasti.

Insin6oritydn tuloksena saatiin kylmalaatikosta mallinnettua toimiva kolmiulotteinen malli,
jonka pohjalta saatiin laadittua piirustukset laatikon prototyyppia varten. TyOté tai sen osia
tullaan kayttdmaan osana laitteen sertifikointiprosessia.
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Vakava Technologies Oy. The objective was
to design a new type of a Cold Box, which allows providing an intact cold chain in difficult
locations.

This Cold Box design is composed of mechanical design, thermal calculations, material
analysis and drafting. It also includes cooperation with electrical engineers and an industri-
al designer. The visual design of the product was created by Otso Lindfors. The design
process was carried out using the CATIA 3D modeling program. Electrical, electronic de-
sign and software architecture, however, are not included in this Bachelor’s thesis.

The operation of the Cold Box is based on dry ice (solid carbon dioxide). Dry ice is con-
tained within cold cartridges, which are then loaded into the box. The mechanism of the
box regulates the evaporation of dry ice and induces cold fluid into the storage slot and
consequently cooling of the storaged goods inside can be adjusted.

As a result of this thesis, the drawings of the cold box’s prototype were created. This the-
sis, or parts of it, will be used in the certification process of the product.

Keywords Cold Chain, Cold Box
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1 Johdanto

Kylméaketju on erityisesti elintarvike- ja laaketeollisuuden kayttaméa menetelmé, jossa
kuljetettavien tuotteiden lampdétila on tarkkaan méaaritetty ja kontrolloitu. Tarkoituksena
on estaa herkkia tuotteita pilaantumasta niiden lampdtilan noustessa liian korkeaksi.
Elintarvikkeissa esimerkiksi liha pilaantuu hyvin nopeasti pienelididen lisdéntyneen
aktiivisuuden takia, jos lihan lampotila nousee yli +7 °C:n. Toisin sanoen tama tarkoit-
taa tuotteen pitamista tietyn lampdtilanrajan alapuolella tuotteen valmistuspaikasta ku-
luttajan jadkaappiin paatymiseen asti. Kylméketjulla onkin hyvin tarked osa nykyaikai-
sessa elintarviketeollisuudessa. Myds elinsiirteet ja jotkin rokotteet vaativat alhaisia

lampdtiloja sailyakseen kayttokelpoisina.

Ennen varsinaisien jadkaappien markkinoille tuloa kaytettiin ruuan sailyttdamiseen I&-
hinnd luonnon jaata, jota varastoitiin sahanpuruihin kesan ajaksi. Jadkaappien yleisty-
minen ja niiden hintojen halpeneminen tavallisen kansalaisen kukkarolle sopivaksi
1900-luvun toisella ja kolmannella vuosikymmenella muutti myos kaytettavia elintarvik-
keita: tuotteiden ei tarvinnut enéé olla tuoreita kausituotteita. TAama seikka ja osaltaan
myds toinen maailmansota vaikuttivat siihen, ettd tarve kylmékuljetuksille lisdantyi. Ta-
han kysyntdén vastasi Thermo King, joka toi markkinoille ensimmaisen liikuteltavan

kylmalaitteiston. Kylméketju oli syntynyt.

Vakava Technologiesin kylméakuljetuslaatikoiden perusideana on mahdollisimman al-
hainen yksikkéhinta, laatikon keveys suhteessa kuljetuskykyyn, kyky toimia ilman ul-
koista virtaldhdetta ja anturitekniikka, jonka avulla keratylla informaatiolla pystytaan
seuraamaan tarkasti kylméketjun eheytta, laatikoiden liikkeitd maailmalla ja mahdollista
laatikoiden huolimatonta kasittelya ja kuljetukseen kuulumatonta laitteeseen kajoamis-
ta. Nain ollen asiakkaat saavat tdyden varmuuden vastaanotettujen kuljetteiden asian-

mukaisesta kasittelysta ja kylmaketjun pitavyydesta.

Insindorityod sisalsi kylmélaatikon rungon mallintamisen, johon kuului tietyn kuljetustila-
vuuden omaavan laatikon sovittaminen kuormalavalle (EURO, FIN tai jokin muu stan-
dardi) sopivaksi, sopivan eristepaksuuden laskeminen ja laatikon eri osien yhteensovit-
taminen. Laitteen elektroniikan suunnittelu ei kuulunut tdhén tydhon, vaan sen suunnit-

teli Vakavan elektroniikkaosasto. Myds laatikon muotoilu kuului muotoilijalle, jonka



kanssa yhteistydssa luotiin lopullinen malli. Muotoilusta vastasi muotoilija Otso Lind-

fors.

2 Suunnittelun lahtékohdat

2.1 Perustiedot

Kun kuljetuksista puhutaan, luonnollisesti kuljetuslaatikon koko on suunnittelun perus-
ta. Lahtokohtana on kuljetettavuus kuorma-autoilla ja merikonteilla. Tasta syysta alettiin
tutkimaan merikonteilla kuljettamista ja huomattiin, etta kuljetuslavapohjainen laatikko
on kaikista vaihtoehdoista paras. Euro- ja FIN- lavoja vertaillessa havaittiin, etta FIN-
lavalla saadaan parempi tayttésuhde sekd merikonteissa ettéd kuorma-autoissa. Tayt-
tosuhde tarkoittaa sita, kuinka suuri ala kuljetuslaitteen lattia-alasta saadaan taytettya,
kun se taytetaan kyseisilla lavoilla. Taman liséaksi myods laatikoiden korkeus piti saada
sellaiseksi, etta niitd pystyy kuljettamaan seka pienilla kuorma-autoilla ettd merikon-
teissa mahdollisesti kaksi paallekkain. Nain laatikot olisivat mahdollisimman monikayt-
toisia ja niita saataisiin kuljetettua tehokkaasti. Ensimmaisen protolaatikon kuljetustila-
vuudeksi paadyttiin nain ollen noin 750 litran laatikkoon. Toinen kokeilulaatikko oli

1500-litrainen laatikko seka noin 60-litrainen pienkuljetuslaatikko.

Laatikon jaahdyttamisessa ja kylmyyden yllapitamisessa kaytetaan hiilidioksidijaata, el
ns. kuivajaata. Sen hyviin ominaisuuksiin kylmé&aineena kuuluu sen nesteytymaéattémyys
alle 518 kPa:n (5,18 bar) paineessa. Tama ominaisuus helpottaa aineen kasittelya ja
estda kuljetettavien tuotteiden kastumisen. Kuivajdd sublimoituu hdyryksi normaalissa
iimanpaineessa -78,5 °C:ssa, joten nain alhaiset lampdtilat asettavat tiettyja vaatimuk-
sia kylmé@koneiston suhteen. Kylmakasetit, joissa kuivajaa kuljetetaan, suunniteltiin
suorakaiteen muotoiseksi, jotta niité saisi mahdollisimman tiiviisti pakattua kylmakaapin
sisdan. Kylmakasetin kooksi maaritettiin 8 kg kuivajaata johtuen ilmailuviranomaisten
saadoksesta, jonka mukaan lentokoneen matkustamossa ei saa kuljettaa suurempaa
maaraa hiilidioksidia. 8 kg:n kylmékasettia on myds helppo kasitella ja nostaa kaapin

kylmatilaan. Kylméakasetti liitetdan laatikon kylmalaitteistoon pikaliittimella.[1;2]

Itse kylméalaitteisto koostuu kahdesta padosasta: ensimmainen osa on putkisto ja vent-
tillist®, joka ohjaa kylman kaasuuntuneen hiilidioksidin kuljetettavan tuotteen sekaan, ja

toinen osa on koneiston ja kylmékasettien alapuolella oleva suljettava reikélevy, jolla



pystytaan sdatelemaéan laatikon lampdétilaa konvektioon perustuvan lammaonsiirtymisen
avulla: kun reikalevy on auki, kaseteiden pinnalta "valuu” kylmaa valiainetta sailytysti-
laan jaahdyttden sen nopeasti, ja kun levy on kiinni, laatikon sisalla oleva véliaine py-
syy paikallaan ja sisadlampdtila tasaantuu. Kylmékoneistoa testattiin Arteknon kylmélaa-
tikkoon asennetulla omalla laitteistolla.

Laitteiston putkisto suunniteltiin kylménkestavista putkista, magneettiventtiilista ja varo-
venttiilista. Magneettiventtiili ohjautuu laatikon sisalampdétilan mukaan. Varoventtiililla
on laitteistossa kaksi merkitystd. Ensimmainen on se, ettei kaseteissa ja putkistossa
oleva paine nouse niin korkeaksi, ettd se vaurioittaisi laitteistoa tai aiheuttaisi vaaraa
ulkopuolisille. Toinen liittyy kuivajgéhan. Kuivajaan erikoinen ominaisuus on se, etta
alle 518 kPa:n paineessa se ei nesteydy lainkaan. Tasta syysta varoventtiili on sdadet-
ty taman paineen alapuolelle, ettei nesteytyminen aiheuttaisi ongelmia laatikon toimin-

nalle.

2.2 Laatikon lampoeristys

Laatikon eristimiseen kaytetdaan polyuretaanivaahtolevya, joka on yleinen ja halpa eris-
temateriaali. Levyja on saatavilla 10 mm:n paksuudesta yloéspain 10 mm:n valein, joten
eristepaksuusvaihtoehtoja on paljon. Otetaan esimerkiksi 50 mm:n levy ja selvitetaan

eristavyys neliometriltd. Kaava

T1-T2

. (1)

Q =kA

kuvaa lampdvirtaa Q eristeen lapi.[3] A on eristeen pinta-ala (kdytetadn 1 m?), k |am-
moneristavyys, joka polyuretaanilla on 0,026 % T1 ja T2 seindman eri puolten Iam-

potilat eli ulkolampdtila arviolta T1 = 20 °C ja sisadlampoétila on kylmakuljetuslampdtila

T2 =5 °C ja L eristeen paksuus (50 mm). Nain ollen:

288-273 K
0,05m

Q= (0,026 w )* (1m?) *

mxK

Q=78W



Tama lampovirta neliometrida kohden on [ahtokohtaisesti sopiva. Pitdnee kuitenkin tode-
ta, ettd molemmat lampotilat (sisé ja ulko) muuttuvat paljonkin sisallosta ja kayttékoh-
teesta riippuen. Myds suuremmissa laatikoissa ulkopinta-ala saattaa kasvaa huomatta-
vasti verrattuna kyseiseen esimerkkiin, mutta ohjenuoraksi tuo lampovirta kelpaa hyvin.

Tulevaisuudessa tuotekehittelyssd joudutaan mahdollisesti tarkastelemaan eristeen
riittavyytta.

2.3 Laatikon tilavuus

Jotta laatikolla saavutettaisiin mahdollisimman hyva kuljetushydtysuhde, on sen varsi-
naisen kuljetustilan oltava mahdollisimman suuri laatikon kokonaistilavuuteen suh-
teutettuna. Toisin sanoen kun tiedamme laatikon seindméan vahvuudet ja kylmékoneis-
ton ja elektroniikan vaatiman tilan, voimme arvioida mik& on pienin laatikko, joka kan-
nattaa valmistaa. Vastaavasti, koska seinaman vahvuus on vakio eika elektroniikka ja
kylmékoneisto kasva samassa suhteessa laatikon tilavuuden kanssa, ovat isommat
laatikot kuljetushyétysuhteeltaan parempia. Suurilla laatikoilla yksi rajoittava tekija on
kuljetuslavojen koko. Koska nykydan lahes kaikki ahtaaminen ja tavaran siirtely tapah-
tuu trukeilla, on jarkevin vaihtoehto koota laatikko suoraan standardikokoisen kuorma-

lavan paalle.

2.4 Materiaalit

Koska laatikkoa tullaan kayttamaan paaosin elintarvikkeiden kuljettamiseen, tulee laati-
kon materiaalien olla tahan kayttéon hyvaksyttyja. Laatikon rakenteiden tulee myds
kestaa kayttda ja kuljetuksen aiheuttamia rasituksia. Tastd syysta laatikko paatettiin
rakentaa UHMWPE:sta (Ultra High Molecular Weight PolyEthylene). UHMWPE on se-
k& elintarviketeollisuuden etta ladketeollisuuden hyvaksyméa materiaali, jonka ominai-
suuksiin kuuluu suuri iskusitkeys ja korkea hankauskestavyys. Hankauskestavyydesta
johtuen UHMWPE:ta voidaan kayttaa myos liikkuvien osien liukupintoina. UHMWPE

kestaa myds hyvin kylmaa, joten se kay myos kylmalaitteiston osien materiaaliksi.[4;5]

Eristeend kylmalaatikossa kaytetaan polyuretaania sen keveyden, eristavyyden ja huo-
kean hinnan takia. Polyuretaania kaytetdan yleisesti kylmalaitteiden eristeen&d maail-

malla. Vaikka polyuretaani on eristeena kaytettdvassé vaahtomuodossa kasaan painu-



vaa, kaytetdan sita tehdasvalmisteisissa rakennuselementeissa jaykisteena rakenteen
tukevoittamiseksi. Polyuretaanieristelevyt ajavat samaa asiaa myos tulevassa kylma-
laatikossa.[6]

3  Suunnittelun vaiheet

3.1 Muotoilusta toteutukseen

Varsinainen suunnittelu aloitettiin muotoilijan piirtimien luonnosten tarkastelulla. Muo-
toilija oli piirtdnyt muutaman vaihtoehtoisen mallin, joilla tavoitellaan asiakasta miellyt-
tavaa ulkonakoa. Valintaan vaikutti luonnoksen yhteensopivuus vaadittavien mekaanis-
ten ominaisuuksien kanssa, yhteensopivuus valitun valmistustekniikan kanssa ja mah-

dollisuus elektronisten komponenttien sijoittamiseen rakenteiden suojaan seka mahdol-

lisuus muokata tuotetta myohemmin sen vaikuttamatta haitallisesti tuotteen ulkona-
koon. (Kuvat 1 ja 2.)

Kuva 1. Muotoilijan luoma luonnos. Ei osoittautunut toteutuskelpoiseksi valmistustekniikasta
johtuen.



Kuva 2. Muotoilijan luoma luonnos. Valittiin malliksi tulevalle prototyypille.

Luonnoksessa, joka valittiin tulevan prototyypin malliksi, havaittiin suunnittelun kannalta
mielenkiintoisia yksityiskohtia. Huomattiin, ettd esimerkiksi elektroniset komponentit
saadaan katkettya muotoilijan piirtdmien yksityiskohtien sisédén, joten niiden sijoittami-
seksi ei tarvinnut tehd& muutoksia ulkonakdon eika rakenteeseen. Havaittiin myds, etta
osaa muotoilijan piirtdamista yksityiskohtia voidaan kayttdaa ns. kantavana rakenteena
(kuva 2). Koska ensimmainen protolaatikko menee pilottikayttoon firmaan, joka kayttaa
lava-autoja (liite 1) kuljetuksissa, paatettiin tehda prototyyppi standardi ISO 6780:n mu-
kaan 1100 x 1100 mm lavalle sopivaksi. N&in ollen auton lavalle mahtuu kaksi laatik-

koa yhden sijaan.

3.2 Valmistusmenetelma

Koska laatikon osat valmistetaan UHMWPE:st&, jonka muottivalaminen vaatii erikois-
osaamista johtuen muovin ominaisuuksista paatettiin, ettd osat ovat halvempi valmis-
taa NC-koneistamalla. Tassd valmistusmenetelmassa on myds se etu, ettei muottien
takia ole sidottuna tiettyyn valmistajaan, ja osien valmistusta on helpompi hajauttaa eri
valmistajille tarpeen vaatiessa. Valmistusmenetelmasta johtuen jouduttiin laitteen osat
suunnittelemaan siten, ettd ne pystytddn valmistamaan koneistamalla. Muun muassa
sisdkulmien pyoristyksissa ja onkaloiden sijainneissa ja muodoissa jouduttiin kiinnitta-
m&éan huomiota NC-koneistuksen rajoituksiin.[2]



Kuva 3. Laatikon ulkokuori muotoilijan luonnoksen mukaisesti. Huomaa sivuilla kantokahvat,
joiden sisélle elektroniikka ja akut on asennettu.

3.3 Koneiston suunnittelu

Kun laatikon ulkokuori liitoksineen ja eristeineen oli saatu suunniteltua halutun kaltai-
seksi, oli aika alkaa suunnitella varsinaista laitteistoa laatikon sisalle. Laitteiston toimin-
taperiaate oli suunniteltu siten, ettd kulméakaseteissa hoyrystynyt kylma hiilidioksidi joh-
detaan putkia pitkin koneistotilasta laatikon tavaratilaan. Virtausta saadetddn magneet-
tiventtiililla. Putkistossa on myo6s varoventtiili estimassé hoyrystymisesté johtuvaa liial-
lista paineennousua. Kylmakasettien alla on nk. konvektioséaleikkd, joka avataan kun
tavaratila halutaan jadhdyttdd nopeasti. Tama jadhdytys perustuu konvektioon, jolla
raskas kylma ilmamassa siirretdan ylapuolen kylmatilasta alapuolella sijaitsevaan saily-
tystilaan. Konvektiosaleikké koostuu neljasta polyuretaanilevysta, joissa olevat lapi-
viennit ovat kohdakkain, kun halutaan tehostaa jaahtymistd, ja jotka sulkeutuvat, kun
l[ampdtila halutaan pitdd tasaisena. Koska polyuretaanivaahdon kulutuskestavyys on
heikkoa ja kitkakerroin korkea, jouduttiin saleikon liukulevyihin suunnittelemaan



UHMWPE:sta liukupinnat, jotta konvektioséleikdn levyt eivéat hierré toisiaan rikki laitetta
kaytettaessa.[4] (Kuva 4.)

Kuva 4. Alustavaa kuvaa kylmékaapin koneistosta ja konvektiosaleikdstd. Yhdeksan kylma-
kasettia, joista kaksi poistettu, putkistoa ja varoventtiili keskella kuvaa. Polyuretaanile-
vyt konvektiosaleikon sisalla.

3.4 Elektroniikan sovittaminen tuotteeseen

Vaikka elektroniikkakomponenttien vaatimukset oli pyritty pitdm&an mielessa alusta
alkaen, jouduttiin lopussa kdymaan elektroniikkaosaston kanssa lapi kaikki heidan toi-
veensa ja vaatimuksensa, jotta laitteen elektroniikka toimisi halutulla tavalla ja moitteet-
tomasti. Lapi kaytiin muun muassa paine- ja lampdtila-antureiden oikea sijoittaminen,
akkujen ja herkkien komponenttien suojaus kylmalta ja ulkoisilta iskuilta sek& johdotuk-
set. Esimerkiksi lampdtila-antureiden sijoittamisessa oli tdrke&é ottaa huomioon asian-
mukainen sijoittaminen, jotta saadaan mahdollisimman totuudenmukainen kuva laati-

kon sisalampdatilasta.



4 Tuotteen testaus ja tulevaisuus

4.1 Testaukset

Vakava Technologiesin Thermolid on markkinoilla aivan uusi tuote. Tésté johtuen tuot-
teessa on varmasti ominaisuuksia, jotka ovat puutteellisia, vajavaisia tai muuten vain
ovat jddneet huomiotta prototyyppid suunnitellessa. Tdman takia ennen varsinaisen
tuotannon aloittamista valmistetaan laatikosta prototyyppi, joka kootaan itse suunnitte-
luun osallistuneiden kanssa. Koontivaiheessa huomatut virheet pystytaén kirjaamaan
heti yloés ja muuttamaan piirustuksia tarvittaessa. Kun tuote on saatu onnistuneesti
koottua, on viela viimeisien testauksien vuoro, joissa varmistetaan tuotteen ja sen
komponenttien toimivuus. Testattavana on muun muassa laitteen tiiveys, koneiston
toimivuus halutulla tavalla, mekaanisten osien, kuten ovien, toimivuuden testaus ja
ohjauslaitteiden ja tietojenhallintalaitteiden toimivuus. Kun laite toimii kokonaisuudes-

saan halutulla tavalla ilman ongelmia, on aika aloittaa tuotanto.

4.2 Tulevaisuus

Kun tuotteen pilottihanke on saatu kayntiin ja asiakkaalta on saatu kerattya tietoa ja
korjausehdotuksia tuotteesta, ruvetaan mahdollisia vikoja korjaamaan ja taman jalkeen
lAhestymaan uusia asiakkaita ja heidéan tarpeitaan. Koska pilottilaatikko on lavakokoa
1100 x 1100, joudutaan todennakdisesti tekemaan laatikoita myoés muille standardila-
voille sopiviksi asiakkaiden tarpeiden mukaan. Tulevaisuudessa saattaa tulla myds

muutoksia kylmalaitteistoon, eristyksiin ja materiaaleihin.

Tekniikan kehityttyd myds saatolaitteisiin ja elektroniikkaan tulee mahdollisesti muutok-
sia ja kehityksia. Myos laitteiden huoltoon ja asiakastukeen panostetaan, kun asiakkai-

ta alkaa olla enemman.

5 Yhteenveto ja loppusanat

Tama insinodorityo tehtiin osana Vakava Technologiesin Thermolid projektia, jossa luo-

tiin aivan uudenlainen kylmakuljetuslaite. Tasté johtuen aikataulujen yhdistdminen pro-

jektin ja insindority6 valilla oli valilla hankalaa. Koska kyseessé oli monialainen projekti,
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joutui valilla vakisinkin tilanteeseen, jossa ei pystynyt projektia eika insinoorityota tyos-
tamaan eteenpain. Tastd huolimatta projekti on ollut aarimmaisen mielenkiintoinen ja
katsetta avartava, silla monialaisuudesta johtuen on joutunut ottamaan paljon asioita
huomioon piirustuksia laatiessa. On my6s ollut mielenkiintoista seurata, kuinka avoi-
mista suunnitelmista on pikkuhiljaa syntynyt piirustukset oikeasta laitteesta. Valitetta-
vasti prototyyppié ei ehditty saada valmiiksi opinndytetyon puitteissa, joten tamén tyon
loppupad jaa niin sanotusti "auki”.

Lopuksi haluaisin kiittdd Vakava Technologiesin tydryhmaa tastda mahdollisuudesta
tutustua itselleni aivan uuteen alaan ja kiittda myds heidan innostavaa asennettaan ja
tasavertaista ja rohkaisevaa kohteluaan nuorta ja kokematonta tyéntekijaa kohtaan.
Kiitokset etenkin Arto Pitsingille, Mikko Rannalle, Janne "Huopa” Puustellille, Otso
Lindforsille seka Juha Kunnakselle. Suuri kiitos my6s lehtori Pekka Saloselle, joka ei

menettanyt uskoa minuun, vaikka sen olin itse jo menettanyt.

Kiitokset myos perheelle ja ystaville, jotka ovat tukeneet elaméassa, erityiskiitos Jennille.
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Liite 2
1(1)

Tilaajan kayttama lava-auto

Tilaajan kayttdmien lava-autojen kyytiin mahtuu kaksi 1100 x 1100 mm lavaa
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All measurements in millimetres.



