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Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli tutkia kokeellisesti ja analysoida rei’ityksen ja 

perforoinnin vaikutusta kartonkisten vuokien puristuskestävyyteen. Tämän lisäksi 

selvitettiin, miten kuumasaumattu kansikalvo vaikuttaa rei’itettyjen tai perforoitujen 

vuokien puristuslujuuteen. Rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien lisäksi valmistettiin 

referenssivuoat, jotta tuloksia voitaisiin vertailla keskenään. 

 

Tutkimuksessa valmistettiin kahdesta eri paksuisesta PET-päällystetystä kartongista vuokia, 

joiden pohjissa oli erilaisia rei’itys- ja perforointikuvioita. Aihiot, joista vuoat valmistettiin, 

pidettiin vakio-olosuhteissa ennen puristusmuovausta, jotta vuoat olisivat keskenään 

mahdollisimman vertailukelpoisia. Puristusmuovauksen parametrit pidettiin myös vakiona 

kaikkien vuokien valmistuksen ajan. Jokaiselle erilaiselle vuoalle suoritettiin kuusi 

puristuskoetta, joiden data kerättiin talteen analysointia varten. 

 

Kokeiden tulosten perusteella rei’ityksen ja perforoinnin vaikutus on vahvasti sidonnainen 

vuoan materiaalinvahvuuteen. Kriittisiksi kohdiksi paljastuivat nurkat, joihin lisätyt reiät 

vaikuttivat huomattavasti vuoan joustavuuteen. Materiaalinvahvuudesta riippuen reiät joko 

nostivat tai laskivat puristuskestävyyttä 

 

Rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien käyttäytymistä puristuskokeissa voi selittää vuoan 

joustavuuden kasvaminen. Tämä ehkäisee pysyvän vaurion syntymistä vuokaan sen 

puristuessa kasaan. Tämä johtaa siihen, että rei’ityksen vaikutus on erilainen 

materiaalinvahvuuden mukaan; Ohuempi materiaali joustaa lähtökohtaisesti enemmän kuin 

paksu, joten jouston lisääminen ei ole aina kannattavaa. Kansi esti molemmilla materiaaleilla 

vuoan leviämistä sivuille puristuksessa, mikä vaikutti positiivisesti puristuskestävyyteen. 
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The goal of this bachelor’s thesis was to determine the effect of perforation on the 

compressive strength of paperboard containers. In addition, the effect of adding a heat-sealed 

lid to the perforated containers was also investigated. In addition to the perforated containers, 

reference containers were also manufactured to make the results comparable. 

 

In this study containers were manufactured from two PET-coated paperboards of different 

thicknesses with different perforation patterns on their bottoms. The blanks used to 

manufacture the containers were kept in standard conditions before press forming to ensure 

the comparability among the containers. Standard parameters were also used in press 

forming for all the blanks. For each unique container, six compression tests were performed, 

and the data was gathered for analyzing. 

 

According to the results of the tests, the effects of perforation are highly dependent on the 

thickness of the used material. The corners of the containers appear to be the critical part; 

adding holes to the corners had a considerable effect on the flexibility of the containers. 

Depending on the thickness of the used material, the holes either increased or decreased the 

compressive strength of the container. 

 

The behavior of the perforated containers can be explained by the increase in flexibility. This 

inhibits the formation of permanent damage to the container when compressed. Because of 

this, the effects of perforation are different depending on the thickness of the material; the 

thinner material is more flexible to begin with, so adding more flexibility is not always going 

to help the compressive strength. The heat-sealed lid prevented the containers from 

spreading to the sides during compression. This increased the compressive strength of 

containers made from both materials.
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LYHENNE- JA SYMBOLILUETTELO 

 

CD Poikkisuunta 
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PET  Polyetyleenitereftalaatti 

 

DCG  Nuuttausuran syvyys [mm] 

FBH  Aihionpidätysvoima [kN] 

FP Puristusvoima [kN] 

RCR  Nuuttaustyökalun kärjen kaarevuussäde [mm] 

tD Pitoaika [ms] 

TPB  Kartongin paksuus [mm] 

W Taivutusvastus [N] 

WCG  Nuuttausuran leveys [mm] 

WCR  Nuuttaustyökalun leveys [mm] 

  



6 

 

 

1 JOHDANTO 

 

 

Monissa elintarvikepakkauksissa suositaan edelleen muovia sen hyvien lujuus- ja 

läpäisyominaisuuksien sekä halvan hinnan vuoksi. Ilmastonmuutoksen ajankohtaisuus on 

kuitenkin luonut paineen käyttää uusiutuvia materiaaleja uusiutumattomien sijaan. Kartonki 

on ympäristöystävällisempi vaihtoehto muoville, joskaan sen ominaisuudet 

pakkausmateriaalina eivät aina yllä muovin tasolle. Kartonki voidaan päällystää esimerkiksi 

pienellä määrällä polyetyleenitereftalaattia (PET-muovia), jolloin sen ominaisuudet 

lämmön, rasvan sekä kosteuden läpäisyn kannalta paranevat.  Rei’itys ja perforointi vuoissa 

on tarpeellista, kun tarvitaan ilman vaihtumista esimerkiksi tuoreille vihanneksille tai 

hedelmille. Rei’ityksessä vuoka-aihioon leikataan pyöreitä reikiä ennalta suunnitellun 

kuvion mukaan, kun taas perforoinnissa aihioon tehdään useita pieniä viiltoja 

(perforaatioita).  

 

1.1 Tutkimusongelma ja tavoite 

Pakkaustekniikan laboratoriolle tehdyssä kandidaatintyössä (Sokka, 2017) on jo aiemmin 

todettu, että rei’itetystä aihiosta voidaan valmistaa kartonkivuoka puristusmuovausprosessia 

käyttäen. Rei’ityksen ja perforoinnin vaikutusta vuokien puristuslujuuteen ja 

vauriomekanismeihin puristuksessa ei kuitenkaan vielä tunneta. Riittävä puristuslujuus 

onkin kartonkipakkauksille tärkeä ominaisuus esimerkiksi pinoamisen ja kuljetuksen 

kannalta, jotta pakkausten hajoamisesta johtuvaa hävikkiä ei syntyisi. Koska rei’itys ja 

perforointi suoritetaan poistamalla vuoka-aihiosta materiaalia, ne voivat vaikuttaa 

puristuskestävyyteen heikentävästi, minkä takia aihetta on hyvä tutkia tarkemmin. Tämän 

kandidaatintyön tavoitteena on selvittää kokeellisin keinoin perforoinnin ja rei’ityksen 

vaikutus kartonkisten vuokien puristuslujuuteen. Työ koostuu kirjallisuuskatsauksesta sekä 

kokeellisesta osasta.  

 

1.2 Tutkimusmenetelmät  

Kirjallisuuskatsauksessa tutustutaan kartonkivuokien valmistusmenetelmien 

perusperiaatteisiin. Kirjallisuuskatsaus suoritetaan Lappeenrannan-Lahden teknillisen 

yliopiston (LUT-yliopisto) tiedekirjaston ja LUT-Finnan tietokannan avulla. Kokeelliseen 

osaan kuuluu rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien valmistus Stora Enson trayforma PET-
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kartongista sekä puristuskokeet, jotka suoritetaan LUT-yliopiston pakkaustekniikan 

laboratoriossa. Tulosten vertailukelpoisuuden varmistamiseksi prosessiparametrit pidetään 

samana kaikkien vuokien valmistuksen ajan. Myös kartonkimateriaali ja vuoka-aihiot 

säilytetään vakioiduissa olosuhteissa ennen stanssausta ja puristusmuovausta. 

Puristuskokeista saatava data kootaan tarkastelua varten ja esitetään taulukoiden sekä 

kuvaajien avulla. 
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2 KARTONKIVUOKIEN VALMISTAMINEN JA SIIHEN LIITTYVÄT 

PROSESSIT 

 

 

Rei’itettyjen ja perforoitujen kartonkivuokien valmistus koostuu neljästä vaiheesta. 

Nuuttauksesta, reikien tai perforaatioiden tekemisestä, aihion irti leikkaamisesta sekä 

puristusmuovauksesta. Tässä osiossa tullaan käsittelemään näiden vaiheiden 

perusperiaatteet, niihin liittyvät parametrit sekä tässä työssä käytetyt menetelmät. 

 

2.1 Nuuttaus 

Nuuttauksessa kartonkiin tehdään nuuttaustyökalulla kartonkimateriaaliin uria, jotka 

ohjaavat taivuttamista tai taittumista ennalta määritettyä linjaa pitkin. Tämä on ensisijaisen 

tärkeää, koska kuitumateriaalilla on tapana rypistyä hallitsemattomasti puristusmuovauksen 

aikana (Vishtal, et al. 2013). Nuuttauksen tehtävä onkin muuttaa välttämätön rypistyminen 

hallituksi, jolloin vältytään murtumilta ja rypyiltä puristusmuovauksen aikana. Nuuttaus 

taitoksia varten on huomattavasti yksinkertaisempaa kuin nuuttaus, jolla varmistetaan 

puristusmuovausprosessin onnistuminen. Puristusmuovaamalla valmistettavassa vuoassa ei 

ole selkeitä taitospintoja, minkä lisäksi vuoan pyöristetyt nurkat muodostuvat useista 

taitteista (Tanninen et al. 2015). Kuvassa 1 on esitetty nuuttausten käyttäytyminen taitteen 

sekä puristusmuovauksen tapauksessa. 

 

 

Kuva 1. Nuuttausten käyttäytyminen taivuttamisessa (yllä) sekä puristusmuovauksessa 

(alla). Puristusmuovauksessa vierekkäin olevat nuuttaukset sulkevat toisensa, säilyttäen 

tiiveyden pakkauksen sisäpuolella. (Tanninen et al. 2015)  
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Nuuttaus suoritetaan kiinteällä nuuttaustyökalulla, joka hyödyntää alustassa olevia 

nuuttausuria tai vastakappaletta (kuva 2). Toinen vaihtoehto on nuuttausrulla, joka pyörii 

kartongin pinnalla luoden siihen uran. Nuuttausrulla ei vaadi uria tai vastakappaletta, kuten 

kiinteä nuuttaustyökalu. Kiinteä työkalu löytyy taso- ja rotaatiostansseista, kun taas 

nuuttausrullaa käytetään mallileikkureissa. 

 

Nuuttauksen leveys on yleensä 1.5 kertaa materiaalin aineenvahvuus lisättynä 

nuuttaustyökalun leveyteen. Kapeammat nuuttaustyökalut johtavat yleensä 

parempilaatuisiin nuuttauksiin kuin leveämmät (Tanninen et al. 2015).  Kuvassa 2 on esitetty 

nuuttaustyökalun sekä -uran periaate sekä dimensiot. 

 

Kuva 2. Nuuttaustyökalun sekä -uran dimensiot. (Tanninen, 2015b) 

 

Kuvassa esitetyt parametrit (Tanninen, 2015b): 

• WCR Nuuttaustyökalun leveys [mm] 

• RCR Nuuttaustyökalun kärjen kaarevuussäde [mm] 

• WCG Nuuttausuran leveys [mm] 

• DCG Nuuttausuran syvyys [mm] 

• TPB Kartongin paksuus [mm] 
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2.2 Stanssaus 

Stanssaus eli muotoleikkaus on prosessi, jossa aihio leikataan muotoonsa ja aihioon tehdään 

tarvittavat nuuttaukset. Stanssaukseen käytetään yleensä joko tasostanssia, rotaatiostanssia 

tai mallileikkuria. Eri stanssausmenetelmät eroavat toisistaan tuotantonopeuksissa ja 

käytetyissä työkaluissa. 

 

2.2.1 Tasostanssi 

Tasostanssauksessa aihion leikkaus ja nuuttaukset tapahtuvat samanaikaisesti. Kartonki 

voidaan syöttää joko suoraan rullasta tai arkki kerrallaan (Tanninen, 2003, s.28). Tasostanssi 

hyödyntää leikkaamiseen ja nuuttaamiseen pystysuunnassa liikkuvaa tasomaista työkalua, 

johon kiinteästi kiinnitetyt terinä toimivat metallisuikaleet suorittavat leikkaamisen. Terät 

ovat hieman pidempiä kuin nuuttaustyökalut, jotta ne pystyvät lävistämään leikattavan arkin 

leikkauspintaan asti. Leikkaamisen aikana terän molemmilla puolilla olevat tyynyt (kuva 3) 

painavat kartongin vastalevyyn kiinni ja pitävät sen paikoillaan leikkauksen ja nuuttauksen 

ajan (Iggesund, 2010, s. 174). Nuuttaukset tehdään kuvassa 2 esitetyn kiinteän 

nuuttaustyökalun sekä vastakappaleessa olevan nuuttausuran avulla. 

 

 

Kuva 3. Tasostanssauksen periaatekuva, jossa on näkyvissä leikkaus- ja nuuttaustyökalut. 

(Iggesund, 2010)  
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2.2.2 Rotaatiostanssi 

Rotaatiostanssauksessa käytetään kiinteästi kiinnitettyjä teriä ja nuuttaustyökaluja, joilla on 

omat vastakappaleensa kuten tasostanssauksessakin. Erona itse työkalu on sylinterin 

muotoinen. Rotaatiostanssilla voidaan saavuttaa suuria tuotantomääriä ja se soveltuukin 

hyvin massatuotantosovelluksiin. Samalla työkalulla on myös mahdollista suorittaa 

leikkaus, nuuttaus ja hukkamateriaalin poisto samanaikaisesti. Rotaatiostanssauksessa 

kartonki syötetään jatkuvana rullasta kahden sylinterimäisen työkalun väliin, jotka toimivat 

toistensa vastakappaleina, kuten tasostanssauksessakin (Leminen, 2019). Rotaatiostanssin 

toimintaperiaate on nähtävissä kuvassa 4, jossa ylempi rulla toimii leikkaustyökaluna. 

Leikkaamisen jälkeen hukkamateriaali poistetaan ja muotoon leikatut aihiot jatkavat linjalla. 

 

 

Kuva 4. Rotaatiostanssin toimintaperiaate (Wm events, 2013) 

 

2.2.3 Mallileikkuri 

Mallileikkuri eroaa edellisistä stanssausmenetelmistä, koska se on tarkoitettu lähinnä pienten 

sarjojen tuottamiseen sekä prototyyppeihin, koska leikkaus ja nuuttaus tapahtuu yksi aihio 

kerrallaan. Mallileikkurissa työkalut on kiinnitetty toimilaitteeseen, joka taas on kiinnitetty 

stanssaustason yläpuolella liikkuvaan palkkiin. Toimilaite ja palkki liikkuvat eri akselia 

pitkin, jolloin erilaisten muotojen leikkaaminen ja erilaiset nuuttaukset onnistuvat helposti 

(Esko, 2016). Esimerkki mallileikkurista on nähtävissä kuvassa 5, johon on myös merkitty 

toimilaitteiden sijainti. 
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Kuva 5. Kongsberg XE10-mallileikkuri. Toimilaite (1), jossa veitsi ja nuuttausrulla (2) 

ovat kiinni, liikkuu nuolien osoittamiin suuntiin. (Muokattu. Esko, 2016.) 

 

Leikkaaminen suoritetaan kiinteiden terien sijaan veitsellä, joka liikkuu toimilaitteessa 

pystysuunnassa. Tasostanssin tapaan myös mallileikkurissa veitsen ympärillä on tyyny, joka 

pitää kartongin paikallaan veitsen noustessa ylös. Kiinteän nuuttaustyökalun ja 

vastakappaleessa olevan uran sijaan mallileikkureissa käytetään nuuttausrullaa, joka painuu 

kartongin pintaan jättäen jälkeensä nuuttauksen (Leminen, 2018b). Mallileikkurissa 

käytettävä veitsi ja nuuttausrulla on esitetty kuvassa 6. 

 

Kuva 6. Mallileikkurissa käytettävä veitsi ja nuuttausrulla (Esko. 2016) 

 

2.3 Kartongin puristusmuovausprosessi 

Puristusmuovaus on prosessi, jossa kartongista muovataan kolmiulotteisia astioita tai 

kappaleita. Se perustuu kartonkiin tuotuun lämpöön ja voimaan, minkä seurauksena 

kartongin muoto muuttuu pysyvästi. Puristusmuovauksessa käytetään kolmea työkalua, 

jotka ovat kehätyökalu, urosmuotti ja naarasmuotti (Leminen, 2018a) (vastaavasti a, b ja c 

kuvassa 7). Prosessin vaiheet on esitetty kuvassa 7. Urosmuotti painaa muottien väliin 

1 

2 
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asetetun nuutatun kartonkiaihion kuumennettuun naarasmuottiin tietyllä puristusvoimalla 

Fp. Tämän aikana kehätyökalu puristaa aihiota reunoilta aihionpidätysvoimalla FBH. 

Aihionpidätysvoima kasvaa vaiheessa 5 lopulliseen arvoonsa, jolloin vuoan reunat 

tasoittuvat. Liian suuri aihionpidätysvoima voi johtaa vuoan repeämiseen prosessin aikana, 

kun taas liian pieni voima voi johtaa aihion liukumiseen paikoiltaan. Aihiota pidetään 

naarasmuotin pohjalla pitoajan td (Dwell time) verran, jotta vuoan muoto muuttuu pysyvästi. 

Jäähdyttyään vuoka saavuttaa lopullisen jäykkyytensä (Tanninen, 2015b, S. 19).  

 

 

Kuva 7. Puristusmuovausprosessin vaiheet. Kuvaan merkitty aihionpidätysvoima (FBH), 

puristusvoima (FP) ja työkalut (a-c) (Muokattu. Leminen et al. 2013) 

 

Kuvassa esiintyvät lyhenteet ja merkinnät 

• a Aihionpidätystyökalu 

• b Urosmuotti 

• c Naarasmuotti 

• FBH Aihionpidätysvoima 

• FBH, max Lopullinen aihionpidätysvoima 

• Fp Puristusvoima  

  

FBH, max FBH, max 

FP 
FBH FBH 

a a 

b 

c 
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3 KOKEELLINEN OSA 

 

Tämän kandidaatintyön kokeelliseen osaan kuuluu rei’itettyjen ja perforoitujen aihioiden 

valmistaminen kartonkiarkeista, niiden muovaaminen vuoiksi, vuokien sulkeminen kalvolla 

kuumasaumausta käyttäen sekä puristuskokeet avonaisille ja suljetuille vuoille. 

 

3.1 Käytetyt menetelmät ja välineet 

Kokeellinen osa alkoi vuoka-aihioiden valmistamisesta. Vuoat valmistettiin PET-muovilla 

päällystetystä Stora Enso Trayforma PET-kartongista kahdella eri aineenvahvuudella: 

Trayforma PET 190+40 (190 g/m2 kartonkimateriaalia ja 40 g/m2 PET-muovia päällysteenä) 

sekä Trayforma PET 350+40. Kartongit koostuvat kolmesta kerroksesta sellua sekä PET-

päällysteestä. Ohuemman kartongin paksuus on n. 270 μm ja paksumman n. 480 μm (Stora 

Enso, 2018).  Kartonki sekä valmiit aihiot säilytettiin tilassa, jonka ilmankosteus ja lämpötila 

pidettiin vakiona (ilmankosteus 80%, lämpötila 23 °C), jotta vuokien kosteus pysyy samalla 

tasolla koko valmistusprosessin ajan. Kartonkien ominaisuuksia löytyy lisää taulukosta 1 

(Stora Enso, 2018). 

 

Taulukko 1. Käytettyjen kartonkien ominaisuuksia (Stora Enso, 2018) 

Kartongin +PET-

muovin massa 

[g/m^2] 

Taivutusvastus, W 

Konesuunta (MD) 

[N] 

Taivutusvastus, W 

Poikkisuunta (CD) 

[N] 

Kosteus-% 

 

190+40 100 550 5,13% 

350+40 40 200 5,13% 

 

 

Vuoissa käytetty vuokageometria on standardin mukainen GN ¼, jonka mitat (Pituus x 

leveys) ovat 265 mm x 163 mm. Reikäkuviot on luotu laskemalla suurin poistettava 

materiaalin määrä, jolla vuoka kestää puristusmuovauksessa käytetyn kehätyökaluvoiman 

(Sokka, 2017). Perforointikuviot ja –tiheydet on suunniteltu perforoitujen vuokien 

puristusmuovausta käsittelevässä tutkimuksessa, jossa selvitettiin perforoitujen vuokien 

valmistamisen mahdollisuuksia ja luotiin optimoitu kuvio valmistuksen ja ilman 

läpäisevyyden kannalta. Yhden perforaation pituus on 2 mm ja niitä on 8, 12 tai 24 kappaletta 
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11x11 mm alueella. (Leminen et al, 2019). Aihiokuvat rei’itetyistä ja perforoiduista vuoista 

on esitetty kuvassa 8. 

 

 

 

Kuva 8. Vuokien aihiokuvat. (Vasemmalta oikealle, ylhäältä alas: reikäkuvio 1, reikäkuvio 

2, reikäkuvio 3, perforointi 8/121 mm2, perforointi 12/121 mm2 ja perforointi 24/121 mm2) 

 

Kartonkiarkkien leikkaus ja nuuttaus vuoka-aihioiksi tapahtui Kongsberg XE10–

mallileikkurilla. Vuoan muoto, nuuttaukset sekä reikien tai perforointien paikat ja tiheys 

tuodaan mallileikkurille CAD-kuvana tietokoneelta, minkä jälkeen vuoka-aihio valmistuu 

yhden ohjelman aikana. CAD-kuvat vuoka-aihioista on esitetty kuvassa 1. Vuoka-aihioita 

valmistettiin molemmista aineenvahvuuksista jokaista reikä- ja perforointikuviota kohden 

kymmenen kappaletta, jotta puristuskokeet voidaan toistaa riittävän monta kertaa. 
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Aihioiden valmistuksen jälkeen seuraava vaihe oli vuokien puristusmuovaaminen, johon 

käytettiin LUT-yliopiston pakkaustekniikan laboratorion LUT Pakkauslinjaa. Rei’itetty tai 

perforoitu aihio asetettiin muottia vasten, minkä jälkeen työkalu puristi muotteja vastakkain 

600 ms ajan. Lämpö ja paine muovasivat aihion vuoaksi. Kuvia valmiista vuoista on esitetty 

kuvassa 9. Puristusmuovausprosessin parametrit olivat puristusvoima FP, puristusnopeus v, 

pitoaika t, kehätyökaluvoima FBH, naarasmuotin lämpötila TF ja urosmuotin lämpötila TM. 

Parametrien arvot on listattu taulukkoon numero 2. 

 

 

Kuva 9. Valmistettuja vuokia (Vasemmalta oikealle, ylhäältä alas: reikäkuvio 1, 

reikäkuvio 2, reikäkuvio 3, perforointi 8/121 mm2, perforointi 12/121 mm2 ja 

referenssivuoka)  
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Taulukko 2. Puristusmuovauksen prosessiparametrit 

Puristusvoima,  

FP [kN] 

Puristusnopeus, 

v  

[mm/s] 

Pitoaika, td 

[ms] 

Kehätyökaluvoima, 

FBH  

[kN] 

Naarasmuotin 

lämpötila, 

TF [°C] 

Urosmuotin 

lämpötila, TM 

[°C] 

150 80 600 1,04 170 23 

 

Parametrit pidettiin vakiona jokaisen vuoan valmistuksessa toistensa kanssa 

vertailukelpoisten tulosten saamiseksi. Jokaisesta uniikista vuoasta (reikäkuvion ja 

aineenvahvuuden yhdistelmät ja referenssivuoat, N=14) valmistettiin myös yksi 

kuumasaumaamalla suljettu versio puristuskokeisiin. Kuumasaumaus suoritettiin LUT-

yliopiston kuumasaumauskoneella, joka on tarkoitettu kartonkivuokien sulkemiseen. 

 

Puristuskokeet suoritettiin Shimadzu Ags-X 10 kN testilaitteella. Puristuskokeita tehtiin 

kuusi kappaletta jokaiselle reikäkuvion ja materiaalin yhdistelmälle lukuun ottamatta 

suljettuja vuokia, joiden tapauksessa puristuskokeita tehtiin vain yksi per yhdistelmä. Vuoka 

asetettiin puristus- ja pohjalevyn väliin kovera puoli alaspäin. Tämän jälkeen vuokaa 

puristettiin ensikosketuksesta laskettuna 12 mm alaspäin mitaten 0,01 sekunnin välein 

puristusvoimaa. Yksittäinen puristuskoe kesti 72 sekuntia ja puristusnopeus oli 0,17 mm/s. 

Puristuskokeiden tuloksissa on huomioitu vuoan korkein kestämä voima ennen ensimmäistä 

vauriota. Kuvaajassa tämä näkyy puristuslujuuden laskemisena. Joidenkin vuokien kestämä 

voima kasvoi vielä tämän jälkeen, mutta todellisessa tilanteessa vuoka olisi jo mahdollisesti 

vaurioitunut tai heikentynyt niin, ettei se enää saavuta alkuperäistä lujuuttaan tai muotoaan. 

Puristuskokeiden tulokset on esitetty taulukoiden ja kuvaajien avulla Tulokset- kappaleessa. 

 

4 TULOKSET 

Tässä kappaleessa on esitetty taulukoimalla puristuskokeista saatuja tuloksia 

materiaalinvahvuuksien ja reikäkuvioiden mukaan eroteltuna. Kannettomien ja kannellisten 

vuokien tuloksia on myös vertailtu toisiinsa. Tuloksissa esitetty maksimivoima tarkoittaa 

suurinta voimaa, joka saavutettiin puristuskokeessa keskimäärin ennen ensimmäistä vauriota 

tai muuta syytä, joka on johtanut lujuuden laskuun. Koesarjojen suuret keskinäiset erot on 

huomioitu ottamalla huomioon vain tulokset, joissa käyttäytyminen on mahdollisimman 

samanlaista ja poistamalla poikkeavat koesuoritukset keskiarvoista. Taulukossa 3 on esitetty 

referenssivuokien tulokset. Koska kannellisille vuoille tehtiin vain yksi puristuskoe per 
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uniikki vuoka, niiden tulokset eivät ole kannettomista vuoista poiketen keskiarvoja. 

Puristuskokeiden yhdistetyt tulokset löytyvät liitteestä 1. 

 

Taulukko 3. Referenssivuokien puristuskokeiden tulokset 

Materiaali Fmax [N] Fmax keskihajonta 

[N] 

Kannen vaikutus 

ΔFmax [N] 

350+40 PET 171,37 3,11 - 

190+40 PET 96,85 12,94 - 

350+40 PET + Kuumasaumattu 

kansi 

439,90 - +272,58 (263%) 

190+40 PET + Kuumasaumattu 

kansi 

335,45 - +234,14 (231%) 

 

Kuten taulukosta voidaan huomata, kuumasaumattu kansi lisää referenssivuokien 

puristuskestävyyttä huomattavasti. Tämä johtuu vuoan sisään jääneen ilman aiheuttamasta 

vastuksesta. Tämä ei siis tule vaikuttamaan rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien testaukseen 

tai tuloksiin. Muita tuloksia tullaan vertaamaan referenssivuokiin. Kuvassa 10 on esitetty 

vuoan tyypillinen käyttäytyminen puristuskokeen aikana. 

 

 

Kuva 10. Vuokien yleisin käyttäytymismalli puristuskokeessa 
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4.1 Rei’itetyt ja perforoidut vuoat 

Alla on esitetty rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien puristuskoetuloksia reikäkuvion sekä 

materiaalin mukaan eroteltuna. Tuloksia vertaillessa viitataan taulukkoon 3, josta löytyvät 

referenssitulokset. Taulukossa 4 on esitetty rei’itettyjen vuokien tulokset sekä erot 

referenssivuokiin. Taulukossa 5 esitetään tulokset kuumasaumatun kannen lisäämisen 

jälkeen sekä kannen vaikutus puristuskestävyyteen 

 

Taulukko 4. Rei’itettyjen vuokien puristuskokeiden tulokset 

Vuoan materiaali ja reikäkuvio Fmax [N] Fmax keskihajonta 

[N] 

Reikäkuvion 

vaikutus ΔFmax [N] 

350+40 PET, Reikäkuvio 1 196,54 6,62  +25,17 (14,7%) 

350+40 PET, Reikäkuvio 2 159,08 2,54 -12,29 (7,2%) 

350+40 PET, Reikäkuvio 3 192,72 5,38 +21,35 (12,5%) 

190+40 PET, Reikäkuvio 1 84,66 4,85 -12,19 (12,6%) 

190+40 PET, Reikäkuvio 2 108,29 9,52 +11,44 (11,8%) 

190+40 PET, Reikäkuvio 3 95,89 7,05 -0,96 (1%) 

 

Rei’ittäminen nosti keskimäärin vuokien puristuskestävyyttä. Paksumman materiaalin 

tapauksessa ero oli helpommin huomattavissa. Suurin osa vuoista käyttäytyi 

puristuskokeiden aikana samankaltaisesti kuin 350+40 PET (Reikäkuvio 1) kuvassa 10. 

350+40 PET-materiaalista valmistettu vuoka reikäkuviolla 2 näyttää pärjänneen 

huomattavasti heikommin kuin muut saman materiaalin vuoat. Kuvassa 12 on esitetty 

kyseisen vuoan käyttäytyminen puristuskokeen aikana ja kuvassa 11 kyseiseen vuokaan 

syntynyt vaurio. Kuvaajasta voidaan nähdä lujuuden lasku, jota seuraa välittömästi uusi 

nousu. Fmax on valittu kohdasta ennen ensimmäistä laskua, koska vuoka on jo voinut 

vaurioitua pysyvästi, mikä ei ole hyväksyttävää esimerkiksi kuljetuksen aikana. 
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Kuva 11. Vaurio vuoassa, jossa isot reiät nurkissa. Materiaali 350+40 PET, reikäkuvio 2. 

 

 

Kuva 12. Vuoan käyttäytyminen puristuskokeessa. Kuvaajasta voidaan huomata 

ensimmäisestä vauriosta aiheutuva lujuuden lasku, jota seuraa välitön nousu. 
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Taulukko 5. Perforoitujen vuokien puristuskokeiden tulokset 

Vuoan materiaali ja 

reikäkuvio 

Fmax [N] Fmax 

keskihajonta [N] 

Perforoinnin vaikutus 

ΔFmax [N] 

350+40 PET, perforointi 

8/121 mm2 

187,58 5,48 +16,13 (9,4 %) 

350+40 PET, perforointi 

12/121 mm2 

185,25 23,14 +13,88 (8,1 %) 

350+40 PET, perforointi 

24/121 mm2 

177,51 4,44 +6,14 (3,6 %) 

190+40 PET, perforointi 

8/121 mm2 

93,02 1,49 -3,83 (4 %) 

190+40 PET, perforointi 

12/121 mm2 

90,16 1,26 -6,69 (6,9 %) 

190+40 PET, perforointi 

24/121 mm2 

85,77 2,13 -11,08 (11,44 %) 

 

 

Perforointi vaikutti materiaaleihin selvästi eri tavalla. Perforointi lisäsi paksumman 

materiaalin lujuutta vain vähän. Tiheämmäksi mennessään perforoinnin lujuutta nostava 

vaikutus myös pieneni. Toisiksi tiheimmän perforointikuvion vuokien tulosten hajonta oli 

todella suuri (vaihteluväli 80 N), minkä vuoksi tuloksista huomioitiin 4 kappaletta kuuden 

sijaan. Kuvassa 13 on näkyvissä poikkeava käyttäytyminen kyseiselle vuoalle. Muut 

vastaavat vuoat käyttäytyivät samankaltaisesti kuin kuvassa 10. 

 

Perforointi vaikutti ohuemman materiaalin puristuskestävyyteen negatiivisesti. 350+40 

PET-materiaaliin verrattaessa huomataan kuitenkin samanlainen käyttäytyminen 

tiheämpään perforointiin siirryttäessä; tiheämpi perforointi laskee vuoan jäykkyyttä 

enemmän. Perforoitujen vuokien vauriomekanismit olivat melko samanlaisia kuin 

rei’itettyjen. Kun riittävän suuri voima (Fmax) ylitettiin, syntyi vuoan nurkkaan taite, minkä 

seurauksena vuoka alkoi antamaan periksi ja lujuus laski.  
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Kuva 13. Perforoidun vuoan poikkeava käyttäytyminen puristuskokeessa, joka on johtanut 

matalampaan tulokseen 

 

4.2 Kuumasaumaamalla suljetut vuoat 

Tässä kappaleessa on esitetty kuumasaumaamalla suljettujen vuokien puristuskokeiden 

tulokset sekä vertailua sulkemattomiin vuokiin referenssivuokien sijasta. Aiemmista 

poiketen seuraavat tulokset ovat yksittäisiä kokeita keskiarvojen sijaan. 

 

Taulukko 6. Kuumasaumaamalla suljettujen rei’itettyjen vuokien puristuskokeiden tulokset 

Vuoan materiaali ja reikäkuvio Fmax [N] Kannen vaikutus ΔFmax [N] 

350+40 PET, Reikäkuvio 1 359,79 +163,25 (83,1%) 

350+40 PET, Reikäkuvio 2 163,05 +3,97 (2,5%) 

350+40 PET, Reikäkuvio 3 206,45 +13,73 (7,1%) 

190+40 PET, Reikäkuvio 1 104,87 +20,21 (23,9%) 

190+40 PET, Reikäkuvio 2 70,67 -37,62 (34,7%) 

190+40 PET, Reikäkuvio 3 91,05 -4,84 (5%) 

 

Lähes kaikissa rei’itetyissä suljetuissa vuoissa oli nähtävissä puristuskestävyyden nousu 

lopussa, mikä johtui todennäköisesti vuoan leviämistä estävästä vaikutuksesta. Reikäkuviot, 
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jotka lisäävät joustoa vähemmän ovat kannellisille vuoille suotuisampia, koska kansi estää 

vuoan leviämisen sivusuunnassa. Tämä voidaan huomata taulukosta 6, koska molemmilla 

aineenvahvuuksilla reikäkuvion 2 (isot reiät nurkissa) vaikutus on todella pieni verrattuna 

muihin tai jopa negatiivinen. Kuvassa 14 on nähtävissä kyseisen vuoan käyttäytyminen 

puristuskokeessa. Kuvasta 15 voidaan nähdä, että puristuksesta aiheutunut taite on edennyt 

pidemmälle kuin kannettomissa vuoissa. Taite on myös kaartunut sisään päin, koska vuoka 

ei ole päässyt leviämään päistään.  

 

 

Kuva 14. Kuumasaumaamalla suljetun rei’itetyn vuoan käyttäytyminen puristuskokeessa. 

 

 

Kuva 15. Vaurio kannellisessa rei’itetyssä vuoassa. Materiaali 190+40 PET.  
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Taulukko 7. Kuumasaumaamalla suljettujen perforoitujen vuokien puristuskokeiden tulokset 

Vuoan materiaali ja reikäkuvio Fmax [N] Kannen vaikutus ΔFmax [N] 

350+40 PET, perforointi 8/121 

mm2 

234,40 +46,82 (25%) 

350+40 PET, perforointi 12/121 

mm2 

211,88 +26,63 (14,4%) 

350+40 PET, perforointi 24/121 

mm2 

229,53 +52,02 (29,3%) 

190+40 PET, perforointi 8/121 

mm2 

94,65 +1.63 (1,8%) 

190+40 PET, perforointi 12/121 

mm2 

90,48 +0,32 (0,5%) 

190+40 PET, perforointi 24/121 

mm2 

90,44 +4,67 (5,4%) 

 

Kannen vaikutus perforoituihin vuokiin oli selkeämmin positiivinen kuin rei’itettyihin. 

Yksittäiset perforoinnit vaikuttavat lisäävän joustavuutta tasaisemmin kuin suuret reiät. 

Tuloksista on nähtävissä, että kannen etu on parhaimmillaan jäykällä materiaalilla, mikä 

johtuu todennäköisesti siitä, että jäykkä materiaali pystyy vastustamaan pitempään 

puristusta, kun kansi estää vuokaa leviämästä. Ohut materiaali taas alkaa antamaan lähes 

välittömästi periksi vaiheessa, jossa kanneton vuoka alkaisi leviämään sivuille. Kuvassa 16 

on esitetty perforoitu vuoka, johon on puristuskokeen aikana syntynyt vaurioita. Kuvassa on 

nähtävissä kulmaan syntyvä taite sekä perforointeja pitkin edennyt vaurio. 
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Kuva 16. Vaurio perforoidussa kannellisessa vuoassa. Materiaali 190+40 PET  
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5 POHDINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Referenssivuoissa puristuskestävyys alkoi laskea vaurion syntyessä nurkkaan vuoan 

pohjalla. Nurkan vaurioituminen aikaisin puristuskokeen aikana johti keskimäärin 

heikompiin tuloksiin myös rei’itetyissä vuoissa. Kulmiin sijoitetut reiät nostivat vuokien 

joustavuutta, mikä vaikutti 350+40 PET-materiaalista valmistettujen vuokien lujuuteen 

negatiivisesti. 190+40 PET-materiaalista valmistetuille vuoille vaikutus oli käänteinen. 

Tulosten perusteella 350+40 PET-materiaalille parhaat reikäkuviot ovat 1 ja 3, joissa 

nurkkiin ei ole sijoitettu suuria reikiä. 190+40 PET-materiaalille paras kuvio taas on 

reikäkuvio 2, jossa isot reiät ovat nurkissa. Kansien lisäämisen jälkeen tulos on 350+40 PET-

materiaalille sama. 190+40 PET noudattaa kuitenkin kannen kanssa samanlaista kaavaa kuin 

paksumpi materiaali ilman kantta, jolloin reikäkuviot 1 ja 3 tulevat sille edukkaammaksi. 

 

Perforoinnin vaikutukset olivat tasaisempia kuin rei’itysten. Se lisäsi joustoa, mutta hieman 

eri tavalla kuin rei’ittäminen; koska perforointeja on tasaisesti vuoan pohjassa ja sivuilla, 

joustoa lisäävä vaikutus on tasaisempi koko vuoan alueella. Paksumpaa materiaalia tämä 

hyödytti, mutta mitä tiheämpään perforointiin siirryttiin, sitä lähemmäksi tultiin 

referenssivuoan tuloksia. Ohuemmalle vuoalle perforoinnin vaikutus oli lähtökohtaisestikin 

negatiivinen, samasta syystä kuin rei’ityskin; valmiiksi joustavan vuoan joustavuutta ei 

tarvitse lisätä. Merkittävä asia perforoiduissa vuoissa oli myös niiden käyttäytymisen 

tasaisuus puristuskokeissa. Tulosten keskihajonnat olivat rei’ityksiin verrattuna pieniä. 

Perforointitiheyden vaikutus lujuuteen vaikuttaisi myös olevan helposti ennustettavissa. 

 

Vaikka rei’ittäminen ja perforointi hyödyttää joidenkin vuokien lujuutta, rei’ittäminen 

kuitenkin hankaloittaa itse vuokien puristusmuovausprosessia; liian suuret reiät vuoan 

kulmissa ja/tai lähellä nuuttauksia aiheuttavat helposti repeämistä puristusmuovausprosessin 

aikana (Sokka, 2017). Myös perforaatioiden aiheuttama kitka voi vaikeuttaa 

puristusmuovausprosessia. Tämän vuoksi aiheesta olisi tärkeää tehdä jatkotutkimuksia ja 

selvittää optimaalinen reikäkoko ja perforointitiheys valmistuksen ja puristuskestävyyden 

kannalta materiaalikohtaisesti. Myös puristuskokeiden toistaminen useammalla 

aineenvahvuudella olisi hyödyllistä, koska aineenvahvuuden vaikutus tuloksiin oli suuri. 
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Myös puristuskokeita kannellisilla vuoilla olisi syytä tehdä, koska tässä työssä sarjojen 

sijaan testattiin vain yksi vuoka per reikä- tai perforointikuvio ja materiaali. Kandidaatintyön 

laajuuden vuoksi rajoituksia oli kuitenkin asetettava, minkä vuoksi työssä käsiteltiin vain 

kahta materiaalinvahvuutta. On kuitenkin todennäköistä, että materiaalit noudattavat 

samanlaista kaavaa kuin tämän työn tuloksissa. 

  



28 

 

 

 

6 YHTEENVETO 

 

 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli tutkia ja analysoida kokeellisesti rei’ityksen ja 

perforoinnin vaikutusta kartonkisten vuokien puristuskestävyyteen. Tämän lisäksi 

selvitettiin, miten kuumasaumaamalla lisätty kansi vaikuttaa rei’ityksen tai perforoinnin 

lisäksi. Vuoat käyttäytyivät hieman eri tavalla kuin ennalta oli arvioitu, sillä lähtökohtaisesti 

oli oletettu, että rei’itys ja perforointi vähentäisi puristuskestävyyttä. Joissakin vuoissa 

puristuskestävyys jopa nousi, mikä on lupaavaa jatkon kannalta. 

 

Kartonkivuoille, joiden materiaalina oli Stora Enson Trayforma PET-kartonki, suoritettiin 

puristuskokeet mahdollisimman samankaltaisissa olosuhteissa, jolloin pystyttiin 

vertailemaan tuloksia keskenään niin, että muuttujiksi jäivät vain kartongin materiaali ja 

reikä- tai perforointikuvio. Aihiot, joista vuoat valmistettiin, pidettiin vakio-olosuhteissa 

ennen puristusmuovausta, jotta vuoat olisivat keskenään mahdollisimman vertailukelpoisia. 

Puristusmuovauksen parametrit pidettiin myös vakiona kaikkien vuokien valmistuksen ajan. 

 

Rei’itettyjen ja perforoitujen vuokien käyttäytymistä voidaan selittää lähinnä kartongin 

joustavuuden kasvamisella. Tämä ehkäisee pysyvän vaurion syntymistä vuokaan sen 

puristuessa kasaan. Tämä tietysti johtaa siihen, että rei’ityksen vaikutus on erilainen 

materiaalinvahvuuden mukaan; ohuempi materiaali joustaa lähtökohtaisesti enemmän kuin 

paksu, joten jouston lisääminen ei ole aina kannattavaa. Kannellisille vuoille kokeita 

suoritettiin vähemmän, mutta vähistäkin kokeista oli nähtävissä, että kansi lisää vuoan 

kestävyyttä estämällä vuokaa leviämästä sivuille. Tämä vaikutus oli jossain määrin edukasta 

molemmille materiaaleille. 

  



29 

 

 

 

7 LÄHDELUETTELO 

 

 

Esko. Kongsberg cutting tables – Kongsberg XE [Verkkosivu]. 2016. [Viitattu 14.3.2020]. 

Saatavissa: https://www.esko.com/en/products/kongsberg-cutting-tables/kongsberg-xe 

 

Esko. Kongsberg bits and blades. [Verkkosivu]. 2016. [Viitattu 14.3.2020]. Saatavissa: 

https://store.esko.com/en/store/kongsberg-bits-blades/crease-wheels/crease-wheel-26mm-

dia-6-point-g32522880/ 

 

Esko. Kongsberg bits and blades. [Verkkosivu]. 2016 [Viitattu 14.3.2020]. Saatavissa: 

https://store.esko.com/en/store/kongsberg-bits-blades/knife-blades/single-edge-flat-

blades/bld-sf217-g42441220/ 

 

Iggesund, Reference manual. [Verkkodokumentti]. 2010. [Viitattu 14.3.2020]. Saatavissa: 

http://www.mypaper.se/html5/customer/231/7961/?page=1 

 

Leminen, V., Matthews, S., Pesonen, A., Tanninen, P., Varis, J.  2018a. Combined effect of 

blank holding force and forming force on the quality of press-formed paperboard trays. 

Procedia Manufacturing. Vol. 17. S. 1120-1127 

 

Leminen, V., Tanninen, P., Mäkelä, P., Varis, J. 2013. Combined effect of paperboard 

thickness and mould clearance in the press forming process. Bioresources. Vol. 8. S.5701-

5714 

 

Leminen, V., Matthews, S., Tanninen, P., Varis, J. 2018b. Effect of creasing tool dimensions 

on the quality of press-formed paperboard trays. Procedia Manufacturing. vol. 25. S. 397–

403. 

 

Leminen, V., Tanninen, P., Pesonen, A., Varis, J. 2019. Effect of mechanical perforation on 

the press-forming process of paperboard. Procedia manufacturing. Vol. 38. S. 1402-1408. 

 

https://www.esko.com/en/products/kongsberg-cutting-tables/kongsberg-xe
https://store.esko.com/en/store/kongsberg-bits-blades/crease-wheels/crease-wheel-26mm-dia-6-point-g32522880/
https://store.esko.com/en/store/kongsberg-bits-blades/crease-wheels/crease-wheel-26mm-dia-6-point-g32522880/
https://store.esko.com/en/store/kongsberg-bits-blades/knife-blades/single-edge-flat-blades/bld-sf217-g42441220/
https://store.esko.com/en/store/kongsberg-bits-blades/knife-blades/single-edge-flat-blades/bld-sf217-g42441220/
http://www.mypaper.se/html5/customer/231/7961/?page=1


30 

 

 

Leminen, V. 2019. Valmistus- ja tuotantotekniikka. Luentomateriaalit. Pakkaustekniikan 

prosessit ja laitteet. LUT-yliopisto. 

 

Ovaska, S.-S., Tanninen, P., Saukkonen, E., Backfolk, K. 2018 Effect of blank pre-

conditioning humidity on the dimensional accuracy and rigidity of paperboard trays. Nordic 

Pulp and Paper Research Journal. Vol. 33:2. S. 348-357. 

 

Sokka, M. 2017. Kartonkivuoan pohjan rei’ityksen vaikutus puristusmuovausprosessin 

hallittavuuteen. Kandidaatintyö. Lappeenrannan teknillinen yliopisto, konetekniikan osasto. 

22 S. 

 

Stora Enso 2018. TrayformaTM PET: Bleached tray board for conventional and microwave 

ovens [Verkkodokumentti]. Julkaistu 2018. [Viitattu 28.2.2020].  Saatavissa pdf-tiedostona: 

https://www.storaenso.com/-/media/documents/download-center/documents/product-

specifications/paperboard-materials/trayforma-pet-40-en.pdf 

 

Tanninen, P., Leminen, V., Eskelinen, H., Lindell, H., Varis, J. 2015a. Controlling the 

folding of the blank in paperboard tray press forming. Bioresources. Vol. 10:3. S. 5191-

5202. 

 

Tanninen, P. 2015b. Press forming of paperboard – advancement of converting tools and 

process control. Väitöskirja. Lappeenrannan teknillinen yliopisto, konetekniikan osasto. 77 

S. 

 

Tanninen, P. 2003. Muovipäällystetystä kartongista valmistettujen vuoka-aihioiden 

nuuttaus. Diplomityö. Lappeenrannan teknillinen yliopisto, konetekniikan osasto. 82 S. 

 

Vishtal, A., Hauptmann, M., Zelm, R., Majschak, J-P., Retulainen, E. 2013. 3D Forming of 

paperboard: The influence of paperboard properties on formability. Packaging technology 

and science. Vol. 27:9. S. 677-691 

 

WM events. Die cutting to die for. [Verkkosivu]. 2013 [Viitattu 10.3.2020]. Saatavissa: 

https://wmevents.com/2013/05/die-cuts-to-die-for/

https://www.storaenso.com/-/media/documents/download-center/documents/product-specifications/paperboard-materials/trayforma-pet-40-en.pdf
https://www.storaenso.com/-/media/documents/download-center/documents/product-specifications/paperboard-materials/trayforma-pet-40-en.pdf
https://wmevents.com/2013/05/die-cuts-to-die-for/


 

 

 

 

Liite I, 1 

Puristuskokeiden yhdistetyt tulokset kannettomille ja kannellisille vuoille H1-3 viittaavat 

reikäkuvioihin, kun taas P8-24 viittaavat perforoinnin tiheyteen. 
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